
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA 

CAMBIO Y VARIABILIDAD CLIMÁTICOS. 
DOS ESTUDIOS DE CASO EN MÉXICO 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

DOCTORA EN CIENCIAS 
(FISICA DE LA ATMÓSFERA) 

P R E S E N T A 

ANA CECILIA CONDE ALVAREZ 

DIRECTOR DE TESIS: 
DR. CARLOS GAY GARCIA 

CIUDAD UNIVERSITARIA. MÉXICO, D.F. 

------------------ ---· 

2003 

\ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS 
CON 

FALLA DE 
ORIGEN 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA • 

Ciudad Universitaria Deleg. Coyoacán 

C.P. 04510 México, D.F. OF. NO. PCT/JOCE/806/03 

Asunto: Asignación de jurado para 
examen de grado. 

ING. LEOPOLDO SILVA GUTIERREZ 
Director 
Dirección General de Administración Escolar 
UNAM 
Presente. 

El Comité Académico del Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, reunido en su 
sesión ordinaria del 3 de junio de 2003, acordó poner a su consideración el siguiente 
jurado para el examen de Doctorado en Ciencias (Física de la Atmósfera) de la M. en 
C. Ana Cecilia Conde Alvarez, con número de cuenta 8115972-9, quien defenderá la 
tesis titulada "Cambio y variabilidad climáticos. Dos estudios de caso en México", 
dirigida por el Dr. Carlos Gay García. 

PRESIDENTE: 
VOCAL: 
VOCAL: 
VOCAL: 
SECRETARIO: 
SUPLENTE: 
SUPLENTE: 

Dr. Julián Adem Chain 
Dra. Diana Liverrnan 
Dr. Adalberto Tejeda Martines 
Dr. Victor Magai\a Rueda 
Dr. Carlos Gay García 
Dr. Víctor Mendoza Castro 
Dr. Tomás Morales Acoltzi 

Sin otro en particular por el momento, reciba un cordial saludo. 

Atentamente. 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Ciudad Universitaria a 15 de agosto del 2003. 
EL COORDINADOR DEL PROGRAMA 

DR. J. OSCAR CAMPOS ENRIQUEZ 

c.c.p.- archivo. 

Cen"tros de Ciencias de la A"tmósfera y de Geociencias. Ins"ti"tu"tos de Inves"tigaciones en Nla"temá"ticas 
Aplicadas y en Sistemas, Geofísica. Geología y Geografía • Tel. 56224130, 56224137 y 56224324 Ex"t. 122 

Fax: 56224097 y 56224326 



Este trabajo lo dedico a la memoria de mis padres, 

Miguel Conde y Cristina Alvarez, y también a Don 

Manuel y a la gran bruja Maruja. 

Agradezco el cariño, apoyo y paciencia de mis 

grandes amigos y hermanos: Rosita, Conchis, Cristi, 

Luis, Jorge, Toño, Migue, Susi F y Susi D, la Güera, 

Angelina, Tato, la brujista mayor Diana y sus 

cómplices Hallie y Karen. Incluyo aquí a la segunda 

generación: Mariana, Adela, Sandra, Miguelito y 

Lauris. 

Mi reconocimiento y aprecio a los doctores Carlos 

Gay, Adalberto Tejeda, '1ulián Adem, Víctor Magaña y 

Víctor Mendoza por sus valiosas sugerencias. 



INDICE 

Introducción 

Capítulo 1. Vulnerabilidad y Adaptación al Cambio y a la 

Variabilidad Climáticos. Conceptos y Métodos Básicos. 

1.1. Introducción 

1 .2. Estudios Previos (Primera Generación) 

1.3. Conceptos y Métodos Empleados para el Estudio del 

Cambio y la Variabilidad Climáticos (Segunda 

Generación) 

1.3.1. Conceptos de Vulnerabilidad y Adaptación ante el 

Cambio y la Variabilidad Climáticos 

1.3.2. Conceptos de Vulnerabilidad y Adaptación en 

otras Áreas de Estudio y su Relación con los 

Estudios de Cambio y Variabilidad Climáticos 

1.4. Indicadores de Vulnerabilidad y Adaptación 

Capítulo 2. Variabilidad y Cambio Climático en México. 

2. 1 . Introducción 

2.2. Escalas Espaciales y Temporales para los Estudios de 

Cambio y Variabilidad Climáticos 

2.2. 1. Escala Espacial 

2.2.2. Escalas Temporales. Pronósticos y Escenarios 

Climáticos 

2.2.2. 1 . El Niño / Oscilación del Sur 

2.2.2.2.Escenarios de Cambio Climático 

2.3. Aspectos Generales del Clima en México 

2.4. El Niño y sus Impactos en México 

2.5. Escenarios de Cambio Climático para México 

i-iv 

1-1 

1-3 

1-5 

1-8 

1-13 

1-19 

2-1 

2-9 

2-9 

2-16 

2-18 

2-23 

2-32 

2-46 

2-59 

'l.. J 



Capítulo 3. Vulnerabilidad y Adaptación. Dos Estudios de 

Caso: Tlaxcala y Sonora 

3. 1. El estudio de caso de Tlaxcala 

3.1.1. Definición/ Alcance. Estudios Cambio y Variabilidad 

Climáticos. Selección de Sectores y Participantes 

3.1.2. Evaluación de Impacto y la Adaptación. Análisis de 

Sensibilidad y Aplicación de Modelos 

3.1.3. Evaluación de la Vulnerabilidad Actual y Futura 

3.1.4. Información para reducir la Vulnerabilidad y 

Aumentar la Capacidad Adaptativa 

3.2. El Estudio de caso de Sonora 

3.2. 1. Aspectos climáticos e hidrológicos de la región 

3.2.2. Agua. Agricultura y Población 

Conclusiones 

Glosario 

Bibliografia 

Artículos Arbitrados Anexos 

Artículos anexos 
l. Gay. C .• C. Conde, J.L. Pércz. 2001. Escenarios climáticos 

regionales para estudios de cambio y variabilidad climáticas en 
México. En: El Tiempo del Clima. A.J. Pércz-Cucva. E. López 
Baeza y J. Tamayo Carmena (Eds). Publicaciones de la 
Asociación Española de Climatología. 95 - l 02. 

2. Conde, C .• 1-1. Eakin. 2003. Adaplation to Climatic Variability 
and Change in Tlaxcala. Mcxico. 2003. Chapter in: Climate 
Change, Adaptive Capacity and Development .• J. Smith. R. 
Klein. S- l-luq. (editors). Imperial College Press • London. 

3. Magaña. V .• C. Conde. 2003. Climatc Variability and climate 
Change lrnpacts on thc Frcshwatcr Resourccs for Northwcstcm 
Mexico, Sonora: A Case Study. In: Climate, Water and 
Transboundary Clzallenges in tlze Americas. Edited by H. F. 
Diaz. and B. J. Morehouse. 373-391. 

4. Conde,. C., K. Lonsdalc. 2003. Stakcholdcr Engagcmcnt in Thc 
Adaptation Process Technical Support Paper No. 2. Adaptation 
Po/icy Framework. Outlinc and Dratl. UNDP-GEF. http:/ 
www.undp.org/cc/apf_outlinc.htm. 

3-1 

3- 3 

3-5 

3-14 

3-19 

3-21 

3-24 

3-27 

Cl .;..c7 

Gl-G7 

Bl -812 



Introducción. 

En este trabajo presento de manera concisa los métodos desarrollados y resultados 

obtenidos durante tres años (2000 - 2003) de estudios de doctorado en el área de Cambio y 

Variabilidad Climáticos. En ese periodo he participado en diversos proyectos. reuniones y 

talleres de trabajo, de los que han surgido varias publicaciones que f"ueron sometidas a 

revisiones por parte de expertos en el área. Estos trabajos se anexan al final de la tesis. 

Cabe señalar que los métodos aplicados para su desarrollo son considerados originales. y 

que contribuyen al desarrollo de la investigación en el campo citado. 

Actualmente, hay estudiantes de las carreras de fisica y meteorología. geografia y biología, 

que se encuentran desarrollando tesis o servicio social empleando buena parte de la 

metodología que se plantea en este trabajo. lo que si bien ha representado un csf"ucrzo 

adicional, ha sido también f"ucntc de nuevas ideas y retos pard esta investigación. 

En el artículo anexo a esta tesis de Gay, Conde y Pérez (2001), los autores realizamos una 

reseña de los métodos para generar escenarios de cambio climático durante el Estudio de 

País, México, y su relación con las condiciones climáticas que se presentan particularmente 

durante el evento de EL Niño, en un intento por hacer un balance de lo propuesto durante 

ese estudio y delinear los métodos que pueden utilizarse en investigaciones futuras. 

El artículo. Conde y Lonsdalc (2003). contribuye al libro "'Marco para Políticas de 

Adaptación" (APF, por sus siglas en inglés), que este año será publicado por el Programa 

de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Se encuentra actualmente en la página de 

red de ese organismo con la intención de que su revisión sea lo más amplia y :!l>icrta 

posible, aunque su última versión fue revisada por 1 7 expertos en el área. El APF es un 

material de apoyo para los grupos de investigación en países que someterán en un par de 

años sus Segundas Comunicaciones Nacionales a la Convención Marco de Naciones 

Unidas para el Cambio Climático (UNFCCC. por sus siglas en inglés). Sin embargo. 

también es de interés para los grupos de investigación en este campo que quieran utilizar 

ese trabajo para sistema~i?..ar sus métodos de análisis. En esta publicación se detallan los 

aspectos que el PNUD considera relevantes para los nuevos estudios de cambio climático. 

Esencialmente, se espera que en la.°' nueva_~ investigaciones incluyan tres componentes: el 

análisis de la variabilidad climática (además del análisis del posible cambio climático 

~~.:---'. 
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futuro), las estrategias de adaptación implementadas en los sectores y regiones bajo estudio. 

y la integración desde el inicio del estudio de Jos actores en esos sectores y regiones cuyos 

intereses puedan verse comprometidos por las variaciones o cambio en el clima. El capítulo 

en cuestión aborda este último punto, detallando Ja necesidad y posibilidad de esa 

integración, además de sugerir Jos mecanismos para que esa integración sea provechosa 

tanto para los investigadores como para los actores involucrados. 

En los otros dos artículos arbitrados que se anexan: Conde, C. y H. Eakin (2003) y Magaña, 

V. y C .. Condc (2003), los autores reali7..amos dos estudios de caso referentes a los posibles 

impactos. del cambio y la variabilidad climáticos en los sectores agrícolas y recursos 

hídrico.s.~ .. res.pecti vamente. 

En el. primero de ellos, delineamos la importancia que tiene Ja variabilidad en Ja torna de 
... · ·. ·-~ . 

decisiones para los agricultores de maíz de temporal en el Estado de Tlaxcala. así corno las 

estrategias que emplean para enfrentar eventos climáticos adversos para su actividad. 

particularmente en condiciones de sequía asociadas al evento El Niño. Analizamos en esa 

publicación la importancia que tienen Jos pronósticos climáticos corno medida adaptativa, 

así corno los efectos que han tenido los fuertes eventos de El Niño en el cultivo de maíz. 

Para. este último objetivo, contarnos con el apoyo de la Biol. Rosa Ma. Ferrcr para Ja 

aplicación·· del modelo de simulación agrícola Cercs - Maizc. Mediante ese modelo, es 

posible observar que los posibles efectos positivos del cambio climático debido a la 

disminució~de las heladas, pueden ser anulados si las condiciones climáticas futuras se 

asemejan a las condiciones observadas en el Estado durante El Niño. 

En el segundo artículo, los autores analizarnos la variabilidad y el cambio climático para el 

Estado de· Sonora, los posibles impactos en los recursos hídricos y las limitaciones y 

oportunidades para establecer estrategias de adaptación. Particularmente, analizamos los 

cambios en Jos recursos hídricos (caudales y nivel de presas) durante el invierno durante 

fuertes eventos de El Niño. Los escenarios de cambio climático analizados corresponden a 

los empleados en el Estudio de País: México. En este artículo Jos autores no 

interaccionamos con Jos actores principales del sector (administradores y usuarios del 

recurso agua en el estado). Sin embargo, durante el 2002 participé en el proyecto: .. A 

Binational Dialogue on Water and Climate in the San Pedro Rivcr Basin of Mexico and 

Arizona: Making Climatc Inforrnation Digestible" dirigido por el Dr. Robert Varady, del 



Udall Centcr f"or Studies in Public Policy & lnstitutc for thc Study of Planet Earth, de la 

Universidad de Arizona. Durante ese año asistí a las reuniones con diversos actores en los 

municipios de Naco y Cananea, que me permitieron detectar las condiciones climáticas 

adversas que han enfrentado y algunas de las medidas que han aplicado en situaciones 

críticas .. 

Finalmente, cabe señalar que desde el 2002 estamos desarrollando el proyecto •• Evaluación 

Integrada de la Vulnerabilidad Social y la Adaptación al Cambio y Variabilidad Climáticos 

entre los Agricultores de México y Argentina''. dentro del conjunto de proyectos que se 

están réalizando en diversos países en desarrollo: Evaluación de los Impactos y 

Adaptaciones al Cambio Climático (AIACC. por sus siglas en inglés). que cuenta con el 

apoyo del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). 

En ese proyecto consideramos que los sistemas (sectores, regiones, etc.) expuestos a los 

eventos climáticos están siendo impactados por dos procesos globales: el cambio climático 

global y la globalización económica. Intentarnos entonces evaluar las estrategias de 

adaptación en un marco mucho más amplio, en el que consideramos que es necesario 

anali7..ar los riesgos y oportunidades que ambos procesos representan para la agricultura en 

los dos países involucrados en el proyecto. 

Con esos antecedentes. en el primer capítulo de la tesis presento las definiciones y métodos 

para estudiar la vulnerabilidad y la adaptación al cambio y a la variabilidad climáticos. Las 

definiciones básicas se profundizan en el glosario que se anexa al final. En este capítulo se 

describe los métodos aplicados en los estudios de cambio climático anteriores (llamados 

primera generación) y se detallan los nuevos retos y métodos en los estudios actuales. Para 

este último caso, algunos conceptos aún están en proceso de discusión y definición. Así que 

algunas ideas que se presentan, si bien pueden ser polémicas. considero que son parte del 

esfuerzo por fundamentar nuevas teorías en el área. 

En el capítulo 2 se hace énfasis en el aspecto climático de estos estudios, tanto en lo que se 

refiere al cambio climático como a la variabilidad climática. Se presenta una breve 

descripción del clima en México y se detallan los aspectos más sobresalientes de las 

anomalías climáticas durante fuertes eventos de El Niño. El método empleado para evaluar 

los posibles impactos de estos eventos se sintetiza en lo que se denomina espacio de riesgo. 

esto es, aquellas combinaciones de las anomalías de temperatura y precipitación que 

¡¡¡ 
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pueden ser adversas, particularmente a la producción de maíz de temporal y a los recursos 

hídricos. Así, este espacio de riesgo sólo queda determinado en !unción del sector o región 

que se está analizando, por lo que se requiere estudiar los requerimientos térmicos e 

hídricos del sistema bajo estudio para evaluar el riesgo climático y definir entonces el 

posible riesgo. 

En el capítulo 2 también se proponen escenarios de cambio climático partiendo de 

seleccionar . dos posibles escenarios socioeconómicos. De estos últimos escenarios 

dependerán las posibles futuras emisiones y. finalmente. del tiempo y cantidad del 

fofr..íimiento ·radiativo que provocaría el calentamiento global y el aumento del nivel del 

már,· princ;ipalmente. Incluir estos escenarios sociocconómicos constituye actualmente el 

punto:·,~1;;···I'ªida+·p~ra !Os estudios de cambio climático. Es por ello que esta tesis puede 

s.;n;;ir de. l:>as6 ~l!Í'a las futuras investigaciones en este campo. 
. . . 

El espacio de ··riesgo mencionado anteriormente puede convertirse en un criterio para 

seleccionar ·entre los más de 500 escenarios de cambio climático que se generan a partir de 

los nuevos métodos propuestos, pues nos pueden indicar qué escenario proyecta anomalías 

que caerían en ese espacio y cuáles son los escenarios que encierran más condiciones 

adversas para los sectores o regiones en estudio. 

En el capítulo 3 se resumen los resultados más importantes de los artículos que se refieren a 

los estudios de caso (Conde, C., H. Eakin. 2003 y Magaña, V .• C. Conde. 2003). 

agrupándolos bajo::·1a5·<;nuevas definiciones y enfoques descritos en los dos primeros 

capítulos. 

En conclusión, en esta t~sis presento una revisión de los métodos anteriores y actuales para 

realizar estudios de ··cambio climático, propongo escenarios de cambio climático para 

México, describo su posible evaluación mediante los espacios de riesgo mencionados. los 

que son lo suficientemente sencillos para ser presentados a los actores de los sectores y 

regiones seleccionadas. Esto apoyaria la participación de dichos actores en la definición de 

objetivos y en el desarrollo de los nuevos estudios de cambio climático. 

iv 
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Capítulo l. Vulnerabilidad y Adaptación al Cambio y a la Variabilidad 

Climáticos. Conceptos y Métodos Básicos 

t. 1 Antecedentes en México 

Los estudios de cambio climático tienen importantes antecedentes en México. Su desarrollo 

se ha visto impulsado por el apoyo e influencia de agencias internacionales como el Panel 

lntergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). los programas 

de Naciones Unid.as para el Medio Ambiente (PNUMA) y para el Desarrollo (PNUD). y 

por instancias regi<:lnales como el Instituto Interamericano para el Cambio Global (IAI. por 

sus siglas 'en inglé~)~ d Programa .de Estados Unidos para los Estudios de País (USCSP. por 
, ,,,, "' .. ., ... " . 

sus siglas:·cn h1glés), por sólo.Citar aquellos que han apoyado estudios realizados bajo la 

di~ec~i6~,¡j~¡'¿~ri~~ de {:i~.::.ci~ de la Atmósfera (CCA) de la UNAM. Diversas instancias 

del gobifÓrilcl' ~¡:;;,icano ha~ participado en el diseño de estos proyectos y en la difusión de 

sus ri:~~lt~do~;-¡;~icul~~nte ~l i~stltúto Nacional de Ecología (JNE). dependiente de la 

Secretarla d~ Mcidi~ A.ioblcnt~ (SEMARNAP. hasta 2000. SEMARNAT. del 2000 a la ' . .. ' . . 

fecha), 

Esta linca:de investigación en e_l CCA tiene como antecedente el trabajo de investigación 

desarroll~do ~n este._Ccntro por el grupo del Dr. Julián Adcm Chahín (Adcm.et al. 1984, 

Adem. 1 982, entre otros), cuyo Modelo Termodinámico del Clima (MTC) y estudios del 

clima en México constituyeron la piedra angular del la investigación del Cambio Climático 

en México. Posteriormente, diversos grupos de investigación cncabe7..ados por el Dr. Carlos 

Gay lograron que el CCA se convirtiera en institución líder en este campo en México. 

Desde 1990 el CCA ha participado en las reuniones del IPCC de los Grupos 1 (Las bases 

científicas; IPCC, 2001. WGI). el Grupo II (Impactos, Adaptación y Vulnerabilidad; IPCC. 

2001, WGII) y Grupo 111 (Mitigación; IPCC. 2001, WGllI). También se han dirigido 

estudios como el Estudio de País: México (1994 - 1996; Gay. 2000. Gay et al, 1995. Gay 

el al, 1 996). Este estudio representó la formación de masa crítica de investigadores. el 

desarrollo de metodologías y lenguaje común entre diferentes áreas del conocimiento en el 

área de cambio climático. El equipo de trabajo del Estudio de País: México, se organizó de 
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manera similar a los grupos que tiene el IPCC. Es muy probable de que esa sea una de las 

razones por las que se pueda contar en la actualidad con especialistas nacionales que son 

revisores o autores principales de los resultados de esos grupos. 

Como se mencionó, otra característica importante de los estudios en el CCA en este campo 

es que han estado ligados a las instancias gubernamentales (INE, SEMARNA T) encargadas 

de cumplir .los compromisos internacionales adquiridos por México en foros como la 

Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (UNFCCC, por sus 

siglas en inglés). por lo que los resultados del Estudio de País. por ejemplo. fundamentan la 

Primera Comunicación Nacional que México entregó a ese organismo. 

Los métodos y resultados generados para desarrollar estos estudios, corresponden 

íntegramente a los acuerdos y funciones de la formación del CCA: 

"Considerando: .La,,l~port~cia que cobra para la producción, particularmente la agrícola, 

el conocimiento ele 'li:.~':f¿;,gk~hos: meteorológicos y climatológicos y la necesidad de que, 

de acuerdo con si.is H~~~.J~.l]~iv~,r,~id8:dcaporte sus esf'uer-¿os en esta materia," ... y ... "La 

importancia de los coriocimief1íÓs''rclati",-ºs a la contaminación ambiental en el marco del 

desarrollo industrial· ~d,~l'.L~;.i~;· ~----:El. -Centro tendrá estas funciones: 1) Efectuar 

investigaciones científicas én.l'as distintas especialidades de las Ciencias de la Atmósfera y 

la Contaminación·· Ambic~~~.;:2:{: Impulsar y coordinar las investigaciones científicas en 

estos campos; 3) Particip..U-:~ri>:ia solución de problemas nacionales conjuntamente con las 

dependencias e institucic>~i:~· que efectúen estudios similares ..... (Acuerdo de Creación del 

Centro de Ciencias de I~ Aú-riósfora; 21 de febrero de 1 977). 

Por supuesto, en el cc.I'\: ~~~.~~.:irrollan otras múltiples investigaciones que coadyuvan a las 

consideraciones y funcio~.;{~encionadas, así como es cierto que en otras dependencias de 

la UNAM y en o~·: urihicrsidades se desarrollan estudios climáticos y de cambio 

climático, pero ·~.bié~. es:.~ierto que el CCA es pionero en esta área. y buena parte del 

trabajo que en estafesis se: presenta es producto de los antecedentes aquí descritos. 

Finalmente, :.deberTÍ_os. resaltar en esta breve reseña de los antecedentes del estudio del 

cambio cli~á~icib. ,?~éxico la contribución de la Dra. Diana Liverrnan (Livcrrnan el al. 

1991; Liverrnan el al, 1994). quien desde antes de 1990 inició estudios del impacto de un 
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posible crunbio climático en la agricultur.i mexicana. y que colaboró en el Estudio de País 

en este campo (Conde el al. 1997). 

En cuanto a los estudios de variabilidad climática en México. es importante resaltar de las 

investigaciones realizadas en el CCA las relacionadas con los impactos del evento El Niño 

en México. particularmente las dirigidas por el Dr. Víctor Magaña (Magaña. 1999). las 

realizadas por el Dr. Ernesto Jáuregui (1995; 1997), y las que a la par han realizado los 

investigadores del grupo Teoría del Clima (Adem. 1965). del D1·. Carlos Gay (Gay et al, 

2002), y de la Dra. Hallie Eakin (2002; Conde y Eakin. 2002), entre otros. que se tomaron 

como base para ese tema en la presente tesis. 

1.2 Estudios Previos (Primera Generación). 

Es posible agrupar a las investigaciones como los Estudios de País como estudios de 

••primera generación''. ya que siguieron los llamados 7 pasos (tabla 1 .1) para evaluar los 

impactos del cambio climático. Esto es. se desarrollaron los escenarios climáticos actuales 

y futuros; se aplicaron modelos de impactos o sensibilidad (para la agricultur.i. bosques, 

recursos hídricos. etc.) y se establecieron - sólo en algunos casos - criterios de evaluación 

de la vulnerabilidad y adaptación (V &A) futura. 

La mayoría de los estudios de cambio climático realizados entonces se enfocaron a aplicar 

el llamado ••método de impactos ... eso es. un método directo, causa - efecto (figura 1.1 ). 

Las evaluaciones de los irñpactos en las unidades de exposición podían llegar a ser muy 

complejas, como bien se.puede ilustrar con los resultados del Estudio de País: México (ver 

por ejemplo, Gay, 2000)c··En ese estudio. cada una de las áreas midieron la vulnerabilidad 

del sistema en térm.in~~ de los impactos biofisicos (e.g. Villers. 1997. Conde el al, 1997) o 

esencialmente fisicos .. (c·.~·.'Hernández et al. 2000, Mendo7.a et al, 1997). 

Cambio Climático - Unidad de Exposición 
(agricultura, bosques) 

Impacto 

Figura 1.1. Método de impactos directos. (IPCC. 1992) 
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Así, podernos. afirmar que la mayoría de los estudios realizados entonces centraron su 

análisis ·en los impactos, y poco pudieron proponer en términos de las medidas de 

adaptación posibles. Por lo tanto, fueron estudios en los que en la práctica se igualó la 

vulnerabilidad a la magnitud del impacto, según la relación: 

V= /-A (1) 

donde V =vulnerabilidad, 1 = impactos y A = adaptación 

Si bien algunos autores (PNUD, 1 999) señalan que en los Estudios de País no hubo tiempo 

para iniciar los estudios de adaptación, pues correspondía a los últimos pasos de un proceso 

con 7 etapas (tabla 1. 1), es probable que no se abordara el terna porque para realizar 

evaluaciones de impactos en muchos de esos estudios se tuvieran que desarrollar nuevos 

enfoques y métodos. Además, dificilrnente los tomadores de decisiones o "actores clave" 

(Conde et al, 2002) tornaron parte en estos estudios, por lo que el análisis de las posibles 

medidas de adaptación se hicieron a partir del los mismos modelos de impactos empicados 

(Conde et al, 1997), sin_ invÓlucrar a los afectados o interesados en el diseño de estrategias 

de adaptación. 

Tabla .'1.1. Siete Pasos en la Evaluación del 
lrnoacto Climático, IPPC (1994) 

.. 1. Ócfini
0

r el Problema 

2. Seleccionar el método 

3~ Pr~ba.'r'cl método I sensibilidad 

:4. SCléccionar los escenarios 

5. a. Evaluar los impactos.biofisicos . . . , .. -. . ~ . - '" ' - .. .,- ·:·.;;-_, , .. ·- ·~ ... - .. :>-' 

b. ·Evaluar l~s i~p3c'los soci'o~~¡;~Órni~:Ós 
.- . .. __ .. . ., ·--· 

6. Evaluar los ajustes,'adaptaciones 

7. Opciones de política 

TESIS C'"0Y -\ 
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1.3 Conceptos y Métodos Empleados para el Estudio del Cambio y la Variabilidad 

Climáticos (Segunda Generación). 

En esta tesis se presentan los conceptos y métodos para analizar los impactos del cambio y 

la variabilidad climáticos en dos regiones en México (Hermosillo. Sonora y Apizaco. 

Tlaxcala; Magaña y Conde, 2002 y Conde y Eakin, 2002,), corno un intento por avanzar en 

el estudio de la vulnerabilidad de sectores específicos ante eventos climáticos adversos. Se 

realiza también un esfuerzo por hacer una revisión crítica de esos conceptos y métodos, a Ja 

luz de la nueva generación de estudios de cambio climático. 

Se parte de los conceptos de vulnerabilidad y adaptación, por ser estos Jos conceptos 

básicos que determinan los nuevos estudios en el campo del cambio climático. Los estudios 

de variabilidad climática fueron incluidos en el análisis de los impactos del cambio 

climático hacia finales de los noventas debido a que no es posible explicar Ja vulnerabilidad 

y la adaptación futuras sin reali7..ar estudios de las condiciones presentes de estos dos 

elementos. La vulnerabilidad y la capacidad de adaptación de un sistema (natural o social) 

se hacen evidentes cuando ocurren eventos climáticos asociados a Ja variabilidad climática 

natural, y son entonces las condiciones actuales las que nos permiten evaluar los impactos 

potenciales o residuales (que resultan después de que se aplicaron medidas de adaptación) 

producto del cambio o las variaciones en el clima (ver definiciones básicas en el Glosario 

adjunto). 

La primera generación centró básicamente sus esfuerzos en los impactos biofisicos de un 

posible cambio climático (rama izquierda de Ja figura 1 .2). La segunda generación de 

estudios, pone énfasis en la capacidad de adaptación a esos impactos (rama derecha de la 

figura 1 .2). Las diforcncias de enfoque entre estas dos generaciones han sido discutidas por 

los autores del Marco pard Políticas de Adaptación (APF en http://www. 

undp.org/cc/apf_outline.htm), en las que he participado desde hace más de un año (Conde 

C. y K. Lonsdale, 2003, en el anexo de artículos). Cabe resaltar que están actualmente a 

discusión los conceptos. métodos y enfoques que deben empicarse para estos nuevos 

estudios. En síntesis, las grandes diferencias entre los estu<'.ius actuales y posteriores son: 
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Definici1ín /alcance 
Estudios Cambio y VW""iabilidlld Climáticos previos. 

Selección de Sectores ,JiG Panicipnntcs 

Evaluación del 
Impacto 

+Análisis de Sensibilidad. 
+Aplicación de modelos 

Evaluación de la 
Adaptación 

+Opcionc!-Z / liruitacioncs 
+Evaluar ht capacidad 

aduptativa 

Evaluación·Intcgrada de la Vulnerabilidad y de la 
Adaptación 

Actual I Futura 

h-11'.mnnciÓ;~ para R:i_u_c_ir-·v-.-.-.. -,c-r--.-,-=-b-=-i-li_<_h_u_I_. J 
Aumentar Capacidad de Adaptación 

Actual / Futurd 

Figura 1.2. Marco para políticas de adaptación (PNUD http://www. 
undp.org/cc/apf"_outline.htm; en revisión. por publicarse enjulio del 2003). 

1. Se requieren equipos de investigación fuertemente interdisciplinarios, que 

definan el alcance y definición del proyecto (figura 1.2 y tabla 1.2) junto con Jos 

actores de la región y sector de estudio. 

2. Se requiere que en cada paso del estudio (tabla 1.2) se involucren los actores 

clave (tomadores de decisiones. los grupos o sectores afectados). en especial 

para evaluar la capacidad adaptativa actual y Cutura. 

3. Se incluyen los estudios de la variabilidad climática. de la vulnerabilidad y de la 

adaptación actual. corno referente de las propuestas futuras. 

4. Se tiene como objetivo adicional el ir analizando las posibilidades de aumentar 

la c~paeidad adaptativa, estudiando la vulnerabilidad actual y futura. Así, las 

posibles medidas de adaptación no son un producto final de los estudios de los 

impactos de un posible cambio climático, sino que se tiene que ir documentando 

las posibilidades y estrategias actuales y futuras desde el inicio y en cada paso 

de la investigación (rama derecha de la figura l .2). Debe de plantearse la 

posibilidad de que dichas medidas o estrategias sean incorporadas a las políticas 
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o los programas de conservación del medio ambiente y/o a los del combate a la 

pobreza y/o a los del desarrollo del sector (agrícola. hidráulico. etc.) de la región 

bajo estudio. 

Tabla 1.2. Método para establecer un Marco para Políticas de Adaptación. 
(PNUD http· · e el 2003) . . , ·n revisión. nor nublicarsc en iunio,.julio d 

A -. 
e 
T 
o .. 
R 
E 
s -. 
e 
L -
A --
V 
E .. 

1. Definición del Problema 

2. Evaluación de la 
Vulnerabilidad y Adaptación 
Actuales 
3. Caracterización de las 
Condiciones Futuras (en 
especial las de Riesgo 

~!imático\ 
4. Desarrollar Estrategias de 
Adaotación 
5. Continuar con el Proceso 
de Adaptación (Politicas) 

-

-

--
-

-

A 
D 
A 
p 
T 
A 
e 
1 

ó 
N 

Los proyectos de investigación que se están desarrollando en la actualidad, buscan avanzar 

por este camino y consolidar este nuevo enfoque en los estudios de cambio climático. 

Podemos citar los Estudios Evaluaciones de los Impactos y Adaptaciones al Cambio 

Climático en Múltiples Regiones y Sectores (AIACC, por sus siglas en inglés), apoyado por 

el IPCC y con el apoyo de instituciones como el PNUD y la Academia de Ciencias del 

Tercer Mundo (TW AS). De los 25 proyectos internacionales aprobados. el estudio 

correspondiente a México (Gay et al, 2002) tiene como sede el CCA. En ese proyecto 

delineamos los métodos que consideramos corresponden a la segunda generación de 

proyectos de Cambio Climático. 

En estos proyectos, además de preguntarnos cómo será el cambio climático para el caso de 

las regiones de estudio para México y cuáles serán los impactos directos en los sistemas 

agrícolas regionales, se pretende detectar quiénes son en la actualidad los más vulnerables, 

porqué lo son, con qué capacidades cuentan pard enfrentar a la variabilidad y eventos 

extremos climáticos en la actualidad. y qué información requieren para ser menos 

vulnerables en el marco del cambio climático. 

\ '"'t ' . 
t ! .=_!~~~.:_:_~ _____ "• _·· .. · .. · .. ·. - . \) ' _.::':...'........J; 
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Finalmente, cabe destacar que el JPCC en su tercer reporte de evaluación (T AR. 2001. por 

sus siglas en inglés), señala que los nuevos estudios de cambio climático buscan establecer 

las múltiples presiones - además de los factores climáticos - sobre Jos sistemas bajo estudio 

(Schneidcr et al, 2001). De hecho, se denominan "sistemas" a los objetos de estudio. en 

lugar de .. unidades de exposición". También consideran que es deseable que se discutan las 

conexiones entre el cambio climático, el desarrollo sustentable y la equidad (DSE, 

Munasinghc, 2000). El concepto de desarrollo quedaría caracterizado por un "mejoramiento 

cualitativo" en el crecimiento económico y en las condiciones sociales. La sustcntabilidad 

estarla caracterizada por Ja .. rcsilcncia" o .. elasticidad" del sistema, esto es. de su capacidad 

de resistencia o de recuperación de una perturbación externa. Equidad estaría referida a la 

forma en que se toman las decisiones y a la forma en cómo son distribuidos los costos de 

los impactos y de la adaptación al cambio climático. 

No se aspira en esta tesis a englobar los conceptos de DSE. aunque se hace una breve 

discusión en las secciones siguientes. 

1.3.1 Conceptos de Vulnerabilidad y Adaptación ante el Cambio y la 

Variabilidad Climáticos. 

Para el lPCC. el cambio climático se refiere a cualquier cambio en el clima en un periodo 

largo de tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad 

humana. La Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (UNFCCC. 

por sus siglas en inglés) en su artículo 1 considera que el cambio climático que es 

considerado para establecer politicas internacionales se refiere sólo a aquél que es atribuible 

directa o indirectamente a la actividad humana que altere la composición atmosférica global 

y que se agrega a la variabilidad natural climática observada en periodos largos de tiempo. 

En cualquier caso, ya sea el cambio climático producido por factores externos o internos al 

sistema climático. la escala de tiempo a la que se refieren estas definiciones - un periodo 

largo de tiempo - distingue a los eventos producto de un cambio en el clima de los que son 

producto de la variabilidad climática natural, que se pueden presentar de un año o de una 

estación a otra (variabilidad climática intcranual o interestacional). 
-----;- --- ~., .. 
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El lPCC (WGII,2001) ha desarrollado el concepto de vulnerabilidad al cambio climático 

para evaluar el grado de. posibles pérdidas resultantes de este cambio y las posibles 

estrategias de adaptación. Las definiciones básicas son (ver más detalles en glosario anexo): 

Sensibilidad al grado al cual un sistema (sistema de interés, unidad de análisis. unidad de . . . 
exposición, actividad cie interés, sistema sensitivo. son los términos que pueden encontrarse 

en las dif'erentes·reíerencias en este campo; Smit et al. 2001) puede ser afectado. negativa o 

positivamente, por los eventos climáticos. El efecto de estos eventos puede ser directo 

(cambios en los rendimientos en respuesta a Jos cambios de temperatura. por ejemplo). o 

indirectos (daños causados por un aumento en Ja frecuencia de las inundaciones costeras 

por aumento en el nivel del mar). 

Capacidad Adaptativa es la habilidad de un sistema de ajustarse al cambio climático, a la 

variabilidad y a los eX:tremos climáticos, a fin de moderar los potenciales daños. de tomar 

ventaja de las .oportunidades. o para enfrentar las consecuencias de éste. Estos ajustes se 

pueden dar en las prácticas, en los procesos o en las estructuras sociales. 

Adaptación. La adaptación sería entonces el ejercicio de la capacidad adaptativa, por lo que 

es el proceso mediante el cual el sistema finalmente puede enfrentar. manejar y 

sobreponerse a los riesgos u oportunidades climáticos. 

La adaptación es también considerada, junto con la mitigación. una opción de respuesta o 

estrategia global para enfrentar al cambio climático. Según el artículo 4. J de la UNFCCC y 

también según lo establecido en el Protocolo de Kyoto, es necesario que las Partes 

formulen, cooperen e implementen medidas para facilitar Ja adecuada adaptación al cambio 

climático (Smit el al •. 2001). 

Un sistema tiene, como,característica de su capacidad adaptativa. un rango de tolerancia o 

adecuación (figura 1 :3). a los dif'erentcs eventos climáticos. Particularmente. a Jo largo de su 

historia cada' 'sist~~-;:•·h·~ adoptado medidas o eslr'dtegias para enfrentarse a eventos 

climáticos, ya scaii:.~si~s producto de Ja variabilidad climática natural. o bien a ""sorpresas .. 

climáticas (nó·e~pto-~élas) o a condiciones de cambio climático. Se dice que un sistema es 

resi/ente o. eiá;Ílc~. si. tiene la capacidad de recuperar su estado anterior. así, su sensibilidad 

a determinados eventos climáticos es baja y su capacidad adaptativa es alta. 
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Espacio de Riesgo. 

Limite o Umbral 
E>uperior 

Promedio 

Lhnile o umbral 
irúerior 

Jones et. lll • NCSP '-"0'1tshop:i!OOO 

Figura 1.3. Ilustración de los umbrales críticos fuera de los cuales un evento climático puede ser 
riesgoso para el sistema (variaciones en le tiempo de precipitación, temperatura u otra variable 
climática). Fuera del rango de tolerancia, en el espacio de riesgo, ]os sistemas podrían ser 
vulnerables. sujetos a posibles impactos (J?nes et al; 2000). 

. .~·: -. -) : =· ;~--º.:. -:_ .. , 

Para el lPCC (Smit el al_.200l);_las~d~p't~ciones pueden ser clasificadas por su propósito o 

por su aplicación en el ti~;.;:.~~·.(ie~p0rÍllidad). Así. las adaptaciones pueden ser autónomas 

o espontáneas. o plan~;.,i;;;;>J~~ ~Í tiempo de reacción pueden ser reactiva,,· o anticipadas. 

Por ejemplo, para.Le!¿'.:~~º :"de especies o comunidades biológicas. se dice que las 

adaptaciones son ~u¡Óri~rrt~; r~activas. 
Para el caso de.:IC>s':.'s'i:st~~as h.umanos. se denominan .. autónomas .. a las adaptaciones que 

. ' . :_,_~- ,\,;_.:' ~ 

son reali7..adas:por/in(i_ivlduÓs u organi7..acioncs privadas. en oposición a las que son 

producto dél desa'rrollo.y de la aplicación de políticas públicas (planeadas por la sociedad). 

Impactos (Clim.dticos). ·consecuencias del cambio o variabilidad climáticos en los sistemas 

naturales ci h·.i..;.~no~ .. Dependiendo de la adaptación. se pueden distinguir entre impactos 

potenciales c."í".>·:consideran adaptación) o residuales (resultantes después de la adaptación). 

Los impactos pueden presentarse de manera indirecta. dado que el sistema climático no es 

lineal •. pero son más evidentes cuando ocurren ··sorpresas" en el clima. que rebasan los 

valores críticos (o umbrales) de los valores climáticos considerados normales (figura 1.3). 

[---
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Vulnerabilidad es el grado al cual una unidad de exposición o sistema es susceptible de, o 

es incapaz de,_afrontar a .. los_ efectos adversos del cambio climático. incluyendo la 

variabilidad climáticaylos eventos extremos. 

La vulnerabilidad es>función de la exposición del sistema, y depende también de la 

sensibilidad así corr;ii''d6-1a capacidad adaptativa del sistema (IPCC. WGII): 
• '':} ... :::. :~~~:.: .. ¡:-.,; :,,,'.'.,·. 

·vulne.:abilidad :;.. f(Exposición, Sensibilidad, Capacidad Adaptativa) 
. ¡ ~.· .,,_,_, ,, '· " . 

Un sistema .;~:,~4l~~~~~Í~ s'i s6 presentan condiciones dentro del espacio de riesgo (figura 

1.3), esto' es,'si:quct;·r~biiS-an ·los umbrales de tolerancia del sistema, ya sea por la magnitud 

de los ev;;¡.;i:o~-~tt~~6~-;~\,;¡'~n; por que los límites de tolerancia del sistema se han reducido. 

Los conc~t~~-~~~· ~'~,cI~~~1~t.h _;;n los estudios de impactos del cambio climático. se utilizan 

también parl.·: ru;a_li~ 'los iri.pactos ante eventos producto de la variabilidad o eventos 

cxtrcmos-cli,.;.~licos, lo que cah.c~criza la vulnerabilidad actual del sistema. 
'• .. 

P.;edc decirse ~ntonc.;s q'uc .los estudios de vulnerabilidad actual y futura tienen dos 

componentes, una externa (impacto potencial) y una interna del sistema (la capacidad 

adaptativa). -

Así, la vulnerabilidad no es un residuo después de un impacto. está presente en el sistema 

antes del impacto. P~a:·dctcrminar la vulnerabilidad de un sistema es necesario saber cuáles 

son las "'inseguridades•;_ actl.1~1,es y. qué instituciones o mecanismos se han creado para 

rcspond.;r (Kasp~d()'n ·~~ ;,/;2ob l ). 

Podernos· preguntarnos,• dada,- Una serie de eventos climáticos adversos similares que se 

hayan prcsentado;.¿cl. impacto ha variado? ¿El sistema es más o es menos vulnerable?. Ante 

condiciones ·de un· posible cambio climático futuro ¿qué cambios se presentarían en la 

sensibilidad del sistema?, ¿qué cambios en la capacidad adaptativa serian deseables y 

posibles?. Las respuestas a estas preguntas permitirían evaluar la vulnerabilidad actual y 

futura del sistema en estudio. 

Todos los sistemas han enfrentado impactos climáticos dependiendo de su capacidad 

adaptativa, que incluye al conjunto de medidas y estrategias (aplicables o potenciales) que 

reducen su vulnera.bilidad nntc ese impacto. 
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La vulnerabilidad del sistema al cambio o la variabilidad climáticos varía en el tiempo Y es 

una propiedad intrín~c;:ca _de ese sistema. Ésta puede incrementarse si los f"actores internos 

(runbienta_les o socio-económicos) le dificultan o impiden aplicar medidas o estrategias de 

adaptación_-o_-bien,-porque el impacto rebase los límites de tolerancia que el sistema ha 

construido (fig~ra_:I.3). La vulnerabilidad y la rcsilencia o elasticidad - como resultado de 

la capacid~d,;;.d~ptaiiva - serían entonces las dos caras de una misma moneda. que 

describen #s.;ii'J:;'r~pÍ~dad del sistema (Schneider et al, 2001). 

Cabe señ~l~~::~~-~\~~ impactos climáticos y el ejercicio de la capacidad adaptativa no se 

present~ _ sld.~lÚí.:.-e~ente. En general, los sistemas requieren de tiempo para adecuarse a 

los impactos'resuliantes de algún evento climático adverso, por lo que la reducción de la 

vulnerabiÚélai:i'.tá"rnpoco es simultánea. Si las medidas de adaptación son anticipadas o 

plane~das ante~ del evento climático adverso, el sistema ha disminuido su vulnerabilidad a 

ese evento ántes--d_e que este se presente. Esto puede ocurrir por ejemplo si el sistema tiene 

acceso a inf"ormaCión, climática (por ejemplo, si conoce y utiliza para tomar decisiones 

pronósticos climáticos o escenarios de cambio climático) y si dada esa inf"ormación tiene la 

capacidad de actuar -o aplicar medidas de prevención, esto es, si tiene acceso a los recursos 

que le permitan actuar con antelación. 

Si las -medidas de adaptación son reactivas, el tiempo de adecuación del sistema a las 

nuevas-condiciones será mayor, y la rapidez con la que el sistema pueda reaccionar será 

también una medida de la capacidad adaptativa. 

El caso extremo sería cuando el sistema es incapaz de adecuarse a las nuevas condiciones 

climáticas. Entonces- puede,-pe-nsarse que el sistema tiene que .. cambiar de estado" o 

extinguirse. -Por ejeinpl.:.; c~::'el- caso de la agricultura de temporal. si las condiciones de 

sequía lucran de muy-l~g~/'pe~riodo o permanentes, es posible pensar que esta actividad 

tendría que ser abandóllrid;.,"para_ser sustituida por otra (cambio de estado), o bien, que la 
>.: .-.:··:.-:·· '··«':/''.;,':;.-•'i,f;:~-.:f>.' .---

región de estudio sea~báíi'!o~ada por los agricultores (extinción). 

Considerando la dis~'ii~i~n-'~terior, la relación V = 1 - A, puede replantearse de la siguiente 

manera: Si a un tierripo: "~" se presenta un impacto por eventos climáticos adversos. la 

vulnerabilidad a ese -tiempo •"1:" depende de la vulnerabilidad inicial o propia del sistema, 

~-------·~-- ---,;::-;:_-.··.·· ---~1 

--~ "-·~ ' 1-12 

-~---~--\-- ------



que incluye a la capacidad adaptativa acumulada (CA;), y medidas de adaptación 

potenciales, At, con las que el sistema podría responder en ese momento: 

V,= V;{CA;)+I, -A, (2) 

El sistema por lo tanto, adquiere_ una vulnerabilidad Vi. producto del impacto (1,), menos las 

medidas de adaptación ql1c{f.¡i~),:i;¿ntc pudieron ser aplicables a ese evento climático, A 1• 
-- - -- -' ::'; _\ ;-:.."-::,;;:p~:? .-.(~~::;·/~.'>?' ' . . 

Estas medidas de adapt~ció'fi, pdst~riores al evento dependen de las condiciones o recursos: 
- ,- '_ ·---~- ··:·,:.-~··,_:-¡·::~--.:::·--:;':~~;::' '."-~-:.'. '-<-

ambientales .(acceso a agúa;:condiciones de sucios, cte.), técnicos (conocimiento y acceso a 

variedad de semillru;,) f6~iH~a:;¡te~. orientación de especialistas), económicos (acceso a 

subsidios, ;;;rédit.;s, ~p(:)y;;~;- ~te desastres). y del nivel de organización social (solidaridad 

comunal o 'sóci-aÍ -con ;io~:'.áfcctados, programas de gobierno, posibilidad de movili?-ación 

para reclame> -de derechos o cambios en políticas, etc.). Si dichos recursos tienden a 

decrecer, entonces el espacio de riesgo (figura 1.3) tiende a aumentar, aún si el riesgo 

climático fuera similar al de periodos previos. El peor escenario sería aquel en el que la 

capacidad adaptativa esté decreciendo y la probabilidad de ocurrencia de los posibles 

impactos por eventos climáticos esté aumentando (maximizando el impacto). situación que 

puede ocurrir en condiciones de cambio climático para muchos países en desarrollo. 

1.3.2 Conceptos de Vulnerabilidad y Adaptación en otras Áreas de Estudio y su 

Relación con los Estudios de Cambio y Variabilidad Climáticos. 

Los términos citados anteriormente, particularmente el de vulnerabilidad, han sido 

empleados por otras áreas de conocimiento (estudios de desastres naturales, epidemiología, 

pobreza y desarrollo). En investigaciones dentro de algunas de esas árcus se pone más 

énfasis en el evento adverso en sí, evaluando la probabilidad de que se presente o sea más 

frecuente. mientras que en otras áreas la evaluación de la vulnerabilidad se centra más en 

los factores internos que determinan que un sistema esté expuesto a ese eventos. A pesar de 

esas diferencias, en general se acepta que. si el sistema bajo estudio es un sistema biofisico 

(bosques, recursos hídricos). la vulnerabilidad puede ser medida en términos de la 

sensibilidad de ese sistema a cambios en los factores externos. Para el caso de los sistemas 
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humanos, existen múltiples factores internos que determinan su vulnerabilidad. Así. 

quiénes y porqué son vulnerables, son preguntas tan importantes como la de a qué son 

vulnerables;· 

La vulnerabilidád se ha estudiado. (Watts et al, 1993) en términos ecológicos, o en relación 

con ·l"a :política':: económica,· 6. co~ :1as /:o,:,diciones sociales (clase. castas. generación, 

géneí-6): ,y/~ ;;~p,;cit:Í/"1(!,:,/;;: (i;,cáí;;;iegi<:iii3.I. nacional, internacionalmente). Cabe resaltar 

que en algu~o~ d~ e~os ~asós·~i .¡;,li~a no es considerado como un factor importante para 

evaluar 1a..'.tu1~er~bilidad~ . .:·· ·~.·· 

.Dentro d¿ está pérs~e.~t\~a,.'1~~{~1,;era~ilidad la podemos entender como un proceso que 1) 

se da en múltiples escala5, ·2j ·és dinámico y 3) y, para el caso de los sistemas humanos, se 

encuentra cletermináéio,po~·".factores políticos. sociales y económicos (Kasperson et al, 

2001). 

El reto a~twtl .. ~~·:~~éer consistentes estas concepciones con los estudios de cambio 

climático, pr66t!rilnci6)ntegrar el lenguaje y métodos propios del cambio climático con el 

de los cie.:itífi~O's;~i:>~i;les que las han empleado en otras áreas de estudio. 

El gran pro~lerri:··raclica en que las evaluaciones de la vulnerabilidad actual y futura al 

cambio y:.'V'~i~biÍí'ctacl cHmáticos requerirían de escalas espacio-temporales no globales si se 

han de. p~oponer,.medidas y estrategias de adaptación. La vulnerabilidad es sumamente 

divers~ >virriari<:1:0:·entre grupos humanos, sectores y regiones. Además, las medidas o 

estrategi~':(J~·~d.aptación llevan implícito que al aplicarse se pueden presentar choques de 

interesei y·:~i~i~..;'¡;~· o aspiraciones de futuro contradictorias. Por tanto, el lenguaje propio 

de la coinunida.d .. científica asociado al cambio climático empieza a importar desde las 

ciencias s~cia'i'es u.na visión - o dimensión - más humana del crunbio climático. 

En este contexto caben dos reflexiones: 1) los nuevos estudios de cambio climático deben 

de tener una fuerte componente social si es que aspiran a ser incluidos en la evaluación de 

la vulnerabilidad actual y futura, así como en el diseño de estrategias de adaptación, 2) por 

lo anterior, los nuevos estudios deber partir y tener como eje el análisis del clima regional 

actual (incluyendo su variabilidad). de sus tendencias y de posibles cambios futuros. En ese 

análisis climático los actores principales o claves de una región o sector aportan a los 

estudios la historia y percepción del clima en el que desarrollan sus actividades, evalúan el 
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riesgo en condiciones de variabilidad y extremos climáticos, y aportan sus expectativas y 

estrategias para los posibles f"uturos climáticos. 

La.vulnerabilldad se ha defirlido támb.ién en términos de riesgo, siendo éste, en el contexto 

del cambio~cliinátic{Ó, la;probabilidad de que el sistema sufra un daño bajo la exposición a 

una pérturb~C:ión o ~stre~ clii~áticos. 
En el. ca~:Pci•'cieabs·Cstuclids' ¡:iara la prevención de desastres naturales. el riesgo es función 

de la amC:n·~:6xt'.en;ti;ci~ 1á\iU°1ncrabilidad interna: 
> <-:. .·._ . .' .·. 

Ricsgo'=f(Amena7..a, Vulnerabilidad) 

La amenaza .és üri~ factor'. relaci.onadá' con la probabilidad de que ocurra un evento natural 

específicÓ~:córi'iii'.' in'tensidad sufiC:iC:nte. para dañar al sistema. En este contexto, un desastre 

seria Iá. m'atC:~ialib,ció~·· de' la • amena?..a. La vulnerabilidad está referida al grado de 

cxposi~ió~·· ~: f~~Úi~i.°a5é1C:1' sistema. tal que se presenten daños a la economía, la vida 

humana yto•·c(ll.JTlbfontc del ~istéma bajo estudio. El riesgo sería entonces la probabilidad 

co.:nbinád~ cié~~~~d~s:Í~ct~res. 
-.,_ ' ·\_f-:/,:-·.-.-

Asi. pues:}C.!{Í!~~l°idi~~ dci.dC:sastres naturales y los de cambio climático son comparables en 

tanto .que; t¡::atan el;,, dC:tilÚr el grado de exposición al que el sistema estaría sometido por 

factores·C:~ternos·y ql.le.6s~cgraclo determina la vulnerabilidad del sistema. Sin embargo, 

para los estudios de cambio climático, el que un evento se convierta en amena7..a depende 

de la sensibilidad del sistema a ese evento y de que ésta se convierta en desastre depende de 

la capacidad adaptativa del sistema. 

En donde difieren estos dos campos es en la definición de vulnerabilidad, ya que en los 

estudios de desastres naturales ésta tiene que ser definida primero. antes de establecer el 

riesgo. En este campo. un aumento en la vulnerabilidad aumentaría el riesgo. 

Para los estudios de cambio climático, la vulnerabilidad del sistcn1a puede incrementarse si 

el riesgo aumenta, lo que puede ser producto de un aumento en la probabilidad de que se 

presenten eventos climáticos adversos y/o si el sistema tiende a reducir su rango de 

tolerancia ante .. perturbaciones"' climáticas (figura 1.3). Así, el riesgo aquí es producto de 

esos dos clen1cntos: el evento clin1ático en sí y a ese rango de tolerancia, lucra del cual se 

encontraría el espacio en donde un sistema es vulnerable a ese evento. 

ª~~ :::::· 
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Así. podríamos para estos estudios expresar a la vulnerabilidad como función del riesgo 

climático y de la capacidad adaptativa: 

Vulnerabilidad = Riesgo - Capacidad Adaptativa (3) 

Esto podría ser más conveniente para el análisis de los impactos climáticos, pues puede 
- --· ·< 

separarse el análisis de los eventos o amenazas climáticos para posteriormente hacer 

estud.ios·d¿: posibles impactos. Así, cuando el riesgo climático se materializa en un evento 

climátl:::o. adverso es porque la capacidad adaptativa ha sido rebasada, esto es, el evento se 

presenta fuera del rango de tolerancia del sistema. 

Sin embargo, más en el cont.exto de estudios de combate a la pobreza, Chambers (1989) 

considera que es posible distinguir tres elementos de la vulnerabilidad de un sistema en 

términos de riesgo: la exposición, la capacidad y la potencialidad. 

La exposición está relacionada con el riesgo de que el sistema se enfrente a una crisis o a un 

estrés (climático). Para traducir esto al lenguaje de los estudios de cambio climático. un 

sistema estaría más expuesto (lo que lo haría más vulnerable) si los cambios y variaciones 

en el clima son más intensos, frecuentes, y/o duraderos. o bien si representan condiciones 

no previstas o experimentadas con anterioridad (sorpresas). También estaría más expuesto 

si carece de .. n:iedios o recursos materiales para hacer frente a ese estrés climático. por lo que 

varios autores relactonan la exposición con la propiedad (o no) de esos medios y los 

recurso;;>:A.~Í~'.lá exposición tiene dos aspectos, uno externo (sorpresas o crisis climáticas) y 

uno interna· (carencias). La capacidad del sistema estaría referida a la posibilidad de éste de 

manejar~:_o: :h~~ei,.los ajustes necesarios al presentarse una crisis. Las capacidades . ' . 
inadecuadas. représentarán el aumento en el riesgo de no poder hacer frente a esas crisis. 

- .. - ' .·-
Los sectores sociales más lejanos a las estructuras de poder (instituciones. gobierno), serían 

los que tendrían menor capacidad para hacer frente a las crisis. La potencialidad ante el 

riesgo se relacionaría con la posibilidad de que el sistema pueda regresar al estado inicial o 

recuperarse después de presentarse la crisis. Si el sistema tiene una potencialidad alta, 

entonces podrá controlar los daños y minimizar las consecuencias destructivas de los 

eventos adversos, tiempo después de que estos se presentaron. Si esta potencialidad es baja, 

existe entonces el riesgo de que el sistema sufra severas consecuencias a partir de esas 
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situaciones críticas (Watts et al, 1993), como ocurre las clases sociales más desposeídas, los 

ancianos o bis .mujeres. por ejemplo. 

Evaluar lo~ ·,·f-a;;tores que determinan entonces de manera integral al riesgo dado en la 

relación 3 ·,.¡c, es una tarea sencilla. Sin embargo, en ese término es posible incluir al riesgo 

a eventos climáticos como un primer paso en el estudio. ya que permite seleccionar y 
. , - - -·~ _,, - -

ponderar. eLipapel que juegan los factores sociales ante las variaciones climáticas. Por 

eje~pló,.:si 'se pretende evaluar la vulnerabilidad a la sequía en un sistema dado, pueden 

~esp.;Üclersi:'p~ una región o sector bajo estudio las preguntas de quiénes son vulnerables 

a hi.,.liC:~uía:(~ampesinos de temporal. más que los de riego) y porqué son vulnerables (f"alta 

d¡:, acci::s~· ~· il"I"igación y otros recursos; poca diversidad de cultivos) y cuáles son los 
. . - - . . 

factores qw::o r.;·ducirían es~ vulnerabilidad (posibilidad de acceso a recursos). 

Por ~~ra ~~e; ~i~C,~an(l994) describe varios estudios en los que la vulnerabilidad fue 

determi.:J.:.:i:I~ p(ir: éjerilplo~. a partir de las condiciones biofisicas en la región de interés. 

consiclef'~<l~:.~~;;,·.:l~:~ 'máS vulnerables se encontrarian en los ambientes físicos 

precarió.sJ'A.sí.:'.éÍa: pérclÍda de rendimientos, suelo, especies. etc. se extrapolaría 

más 

para 

identific';;:r ~' l~~ ~ri_.'p.;s humanos más vulnerables. Sin embargo, el conjunto de condiciones 

medio ,,:mbi·e'.:it~les son elementos que caracterizarían inicialmente la vulnerabilidad de un 

grupo. sectbr yiorcgión, pero no la determinarían por completo. 

En el extremo opuesto a esta visión, estaría la vulnerabilidad vista desde la economía 

política (Liverrnan, 1994. Watts et al. 1993). Desde este marco. la vulnerabilidad estaría 

definida en ténninos de las condiciones políticas, sociales y económicas de una sociedad. 

Así. podría decirse· que depe..;diendó de la clase social, un grupo humano estaría en mayor o 

menor grado de riesgo .(C:iiilt'ii~¡~()',y no climático) y mayor o menor sería su capacidad de 

respuesta. Por lo, tan'tC>, ·¡a. h.istoria· de las estructuras sociales nos permitirían determinar 

quiénes p~drían ser)o,~>gI"llpos sociales más vulnembles. En consecuencia, los más pobres 

y/o más expl~t¡¡'d()~·· .. (~i~:~Ienos derechos, poder o libertad) podrían ser parte de los grupos 

sociales.másvÚliicrables. Sin embargo, la pobreza no podría igualarse a la vulnerabilidad. 
- --' : ::;.,_ ,._._,_- _- -->--~·-: -

Esta es. una ú::o.ndición' interna del sistema. pero la vulnerabilidad también depende de la 
. •' ·'.'· ·,,'·· 

variación o'CarnbiO de los f'actores externos~ como es el caso del clima. 

TESIS 
FALL/~ :-
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Finalmente, cabe señalar que es aún un reto no superado la integración de los términos y las 

metodologías de las áreas de estudio mencionadas a los estudios de cambio climático, pero 

que se estánhaciendo importantes esfuerzos (http://www. undp.org/cc/apf_outline.htm) en 

esa dirección.· 

En esta tesis y en los artículos anexos se utiliza una expresión semejante a la planteada en 

có::i:>C::~~--~.;¡:;;;;iderando que para evaluar el término 1 (Impacto) haremos referencia at riesgo 

de q~e:_:ur·i,evento climático tenga efectos adversos, alectando a un lugar (localidad y/o 

regi·ó;.;), a~:t.JÍi·;scctor, y a un grupo social determinados. Así. en "impacto" incluiremos en el 

aná.lisi~ é(C::studio del evento climático en sí y las cualidades que lo hacen ••adverso .. en 

dc¡e~¡~-~~o _Íi;;;mpo y lugar. Por ejemplo. una inundación una sequía o una helada, 

representan".: riesgos que pueden convertirse en eventos climáticos adversos, pero esta 
'; ... ' ·; . 

adversidad no sólo depende de su intensidad. sino también de cuándo, en dónde y sobre 

quiénes se presente. 

El término A· (Adaptación) estará asociado a Ja capacidad adaptativa ejercida, esto es, al 

rango de los posibles rnccanismos de respuesta que un sector y grupo social está en 

posibilidades de ejecdtar p¡u'~\".resistir, enfrentar. adecuarse al impacto, dependiendo de 

tiempo, lugar y condiciones socio - económicas del grupo social. Adaptación la referiremos 

entonces al resultado def:ejeréicio de la capacidad adaptativa. esto es. el resultado de las 

respuestas seleccionadas (dentro de todas las posibles acciones que podrían aplicarse) y que 

le pern1itan al sistema regresar a su estado anterior o esperado. 

Así, el cambiar de fecha de siembra, aplicar fortilizante, cambiar de semilla, obtener 

créditos o apoyos por siniestro, etc. pueden ser mecanismos aplicables para enfrentar al 

evento elimáticÓ adverso en el sector agrícola (capacidad adaptativa). y constituyen la 

capacidad del grupo social en un tiempo y lugar dados. En algunas ocasiones podrán 

aplicarse alguno o algunos de estos mecanismos, en otras es posible que se generen 

alternativas no empleadas con anterioridad (potencialidad adaptativa); en otras situaciones 

no podrán ejercer alguno de ellos, porque no son propicias las condiciones para que así sea 

(la potencialidad es baja). En cualquier caso. el resultado de aplicar esas medidas será 

indicador de la adaptación (o no) al evento ocurrido. 

,.. ... 
1 '?'"'~;.;:~:·e ··-: ·-

J ~--.l._':.:.' 
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Vulnerabilidad la referiremos entonces al rebasamiento de los límites o umbrales de la 

capacidad adaptativa (rango de tolerancia, en la figura 1.3), o bien a la reducción o 

imposibilidad del •.!jercicio de la adaptación. También la vulnerabilidad tiene que ser 

referida a un evento (o amena7..a) climático específico, a un sector y región específico y a 

las posibles consecuencias del evento. Por ejemplo, se estudia la vulnerabilidad a la sequía 

de la agricultura de temporal en Tlaxcala, y su impacto' ~n los rendimientos de 1naíz. En 

esta tesis definimos entonces como espacio de ri~sgo climático al conjunto de variaciones 

climáticas que pueden dañar a sistemas específicos en condiciones socioeconómicas 

particularc:;:. 

Es importante resaltar que ante un p(;~ib~I~: carhbio climático, la descripción de las 

posibilidades de la vulnerabilidad ,y la ,~dá~ta~ión, futuras de un sistema llevan consigo 

rangos de incertidumbre, asociadas:,, inevitables dada la incertidumbre propia de los 

escenarios climáticos futU¡~s<q~~;~~;, utiÚia;,> El IPCC ha establecido una escala de 

confiabilidad, a partir del cono,ci,¡:;'iento y consenso entre los expertos, por un lado, y por la 

evidencia acumulada (observaciones, salidas de modelos, teorías, etc.) que respaldan las 

conclusiones de su último reporte (IPCC; TAR, 2001). 

1.4 Indicadores de Vulnerabilidad y Adaptación 

Las últin1as definiciones de la sección anterior pretenden extender un puente entre las dos 

aproximaciones descritas para abordar el problema de definición de la vulnerabilidad de 

una región, sector o grupo social a determinados eventos climáticos. Varios autores, 

(Livcrrnan, 1 994; Downing et al, 2002; Lim, 2003; entre otros) proponen una serie de 

elementos y métodos a , partfr de, los cuales es posible construir indicadores que nos 

permitan evaluar a vulnerdbilidad y la adaptación. Algunos de estos indicadores están 

señalados en los proyectos de investigación en curso (AIACC-29; Gay er al, 2002) o en 

estudios previos (Eakin, 2002). 

Liverman (1994) considera que en la determinación de la vulnerabilidad hay que considerar 

las condiciones y variables relacionadas con la vulnerabilidad de los grupos, regiones y/o 

naciones estudiadas. Agrupa estas condiciones y variables en: medioambientales, 
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tecnológicas, sociales; demográficas y de salud; uso de suelo y propiedad; economía e 

instituciones. Así, estas condiciones nos darían la vulnerabilidad .inicial o exposición de los 

sistemas bajo estudio. 

Las condiciones medioambientale.S incluyc~,.q~éHa5 ~u'.' s~ rela(:lonan con los patrones de 

~~:v~=ª~º~::p:::~:e~~s~~!;i-~~~b,f;~wi;~~r~:l~:f~i:;_~~~~~~~~~;t::m:s a:::l==~í~~ 
tendencias a cro~ión () degradaeióti d~l s~'710;',y'etac~~so;a:va¡.¡~dadcs de semillas. podrían 

caracterizar la ~uln¡;r~bi!Í;:Í~ci :~~t~~¡'~~~;iii·~~f'.~É~~~Í~'~'.i('.i;; ;'·'~ •;,•.·::.~:.: .. 
Las condiciones /ecn~lÓg;i:"izkr16's ~~r:ii-ii~iir~'~~ü~];'f ~}~§tl}~~~bilidad en cuanto a la 

capacidad del' sistema de:;~~~u~ir 16s'.i~pac1~~-.·~ü~áticC>s,directos (y tener un menor 

impacto residual). Ási;• 1C>s si'~t'c'ITlits hÍdrá~lic.;s (ric~C>. :presas) podrían reducir el riesgo 

agrícola ante una séq.¡ía.-·po~:ejcmplo. Lasvarfod_adés mejoradas de semillas, fertilizantes 

(aunque también se han despertado debates. er1 cuanto a pérdida de biodiversidad y 

contaminación del suelo y agua) serían otros ·elementos para Ja evaluación de las 

condiciones tecnológicas. Según Liverman, las formas tradicionales o sustentables de 

agricultura han sido señaladas como amortiguadoras de los impactos climáticos, actuales y 

futuros. Es posible que la menor dependencia de estas comunidades de productos y leyes de 

mercado sea un factor importante en la evaluación de su vulnerabilidad. Finalmente, la 

dependencia energética (electricidad, gasolina) puede ser un f"actor de inestabilidad y por 

tanto, un elemento a considerar en la evaluación de la vulnerabilidad. 

Las Condiciones Sociales estarían referidas a considerar el ingreso, género y grupo humano 

como factores que deocn ser tomados en cuenta para determinar la vulnerabilidad del grupo 

social y de quienes lo f"orman. Livcrman señala que las condiciones demográficas o de 

salud se refierP.n :il acceso a servicios de salud., edad .. alta densidad de población .. 

cr"-lmicnto poblacional, etc. que nos permiten definir la presión sobre los recursos 

alimenticios, de uso de suelo y de agua. 

La Propiedad y el Uso de Suelo, son indicadores de competencia por el suelo, las posibles 

migraciones a sucios más f'értilcs. y la incapacidad de producir sus propios alimentos. Así, 

t:sas condiciones pueden incluirse en los estudios de vulnerabilidad actual, y las tendencias 

observadas en la determinación de la futura. 
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Las condiciones Económicas e Institucionales nos pueden indicar que la f"alta de acceso a 

mercados. mecanismos para fijar los precios de productos básicos. y las deudas económicas 

de los actores, que pueden exacerbar la vulnerabilidad de los actores en los sectores y 

regiones bajo.esu1dio. 

A partir del trabajo de Eakin (2002) y del proyecto AIACC -29 (Gay, 2002). se puede 

afirm~··q~e I~ condiciones anteriores se agruparon en atributos de la capacidad adaptativa. 

particularmente para el sector agrícola. Los atributos que se consideraron centrales f"ueron 

(tabla l .3):flexibilidad, estabilidad y equidad. 

Tabla J.3. Posibles Indicadores de Ca ~addad Adaptativa (Eakin. 2002, Gav et al. 2002) 
Características Factores Criterio de Posibles Indicadores 
Adaptativas Estructurales Dia~nóstico 

... 
-o 
;g 
:.s 
E 
a 
..2 
e: ... 

-o 
"' -o ·:; 
o-

""' 

~ 
;;;; 
éñ 

Existencia de Diversidad agrícola 
alternativas 
al!rícolas 

Incertidumbre 
Econón1ica 

Riesgo Ambiental 

Política de recursos 

Riesgo de Mercado 

Ingreso 

Impacto 

.· 

Acceso a recursos 
naturales 

Participación en I 
dependencia de los 
servicios agrícolas 
públicos 
Asistencia social 
pública 

Nún1cro de cultivos plantados; 
de animales de corral 

Variabilidad en los precios de 
insumos y productos; destino 
de la producción 
Ingreso total del hogar y 
variabilidad 1 del ingreso 
Porcentaje de la cosecha 
pérdida por riesgos; 
variabilidad de la producción; 
sensibilidad de la producción a 
la precipitación; sensibilidad 
de la producción a la 
variabilidad en precipitación~ 
temperatura~ otras variables 
% de productores con acceso a 
irrigación; distribución de la 
tierra; número de productores 
con tierra 
% de productores con scguro9 

crédito íormal, asistencia 
técnica; subsidios 

participación de los 
productores en programas de 
gobi.,mo Política de 

asistencia social Estabilidad de la Migración d"' los hogares 
~~~~--~-....L-~---~~--~~L>e~c~o~n~o~m!!.!;ia2-'ru~ra,_,,_,lc__~....J~ªgríco~l~as~.-----~-·----~--~ 
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Sólo algunos de estos indicadores planteados en esos estudios se describen en esta tesis. 

que está más orientada a la descripción de la estabilidad del sistema en términos de .. riesgo 

ambiental .. ; mencionando para los otros indicadores los resultados obtenidos por Eakin 

(2001; 2002) y los publicados en los artículos que se anexan al final de este trabajo (Conde 

y Eakin, 2002). (Magaña y Conde. 2002). Además. no se reali?..aron para esta tesis las 

técnicas participativas (Conde y Lonsdale, 2003) que constituyen la base para los estudios 

como el planteado en el proyecto AIACC ..C: LÁ.29. 

En cualquier caso, los indicadores ·de· .. capacidad adaptativa.. son semejantes a las 

condiciones planteadas por Liverman· (1994) en los párrafos anteriores, pero al agregarlos 

en atributos es posible realizar una mejor ponderación de ellos en términos de la capacidad 

adaptativa a eventos climáticos específicos. 

Así, si la pregunta es: ¿son vulnerables las regiones bajo estudio a la sequía, o a las 

inundaciones, o a las heladas? y ¿aumentará o disminuirá su· capacidad adaptativa (o su 

vulnerabilidad) ante condiciones de cambio climático que apunten en la dirección de un 

aumento en la frecuencia, intensidad :y/~ duración de .. i;;sos .eventos?.· La situación y 

tendencia de los indicadores citados pe~Úe diagnosticar las c~;.di6Íon~s de vulnerabilidad 

y adaptación actual de las regiones y sectores seleccionados. 

Por otra parte. se pueden considerar las condiciones ideales de estos indicadores (riesgos 

climáticos mínimos, condiciones políticas ideales, autosuficiencia económica y alimentaria) 

como referencia para evaluar las condiciones observadas en cada caso. Mediante lo 

anterior, se puede dar un diagnóstico de la vulnerabilidad y capacidad adaptativa de los 

sistemas bajo estudio. 

Esta técnica corresponde al método de evaluáción llamado Marco para la Evaluación de 

Sistemas de Manejo de Recursos Naturales (MESMIS), que es empleado en estudios de 

sutentabilidad de un sistema (Masera et al, 2000). Para la integración de los resultados se 

empica una técnica gráfica (que combina los resultados nu~érico~ con los cualitativos). en 

la que los indicadores seleccionados·se presentan en:~n ·diagrama.AMOEBA (Brink et al. 

1991) en cuyos ejes se muestran los valores'óptirnos·o·Ideal~s de cada indicador en 

contraste con los observa.dos en el si:stcma bajo estudio. 

---,--



En el capítulo 3 se discuten bajo esta nueva óptica los dos estudios de caso cuyos resultados 

aparecen en los artículos anexos (Conde, C., H., .Eakin, 2003 y. Magaña, V., C. Conde, 

2003). 
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Capítulo 2. Variabilidad y Cambio Climático en México. 

2. 1 Introducción. 

El clima es el estado promedio del tiempo meteorológico (Schneider, 1992) en un periodo 

de años. Pcixoto (1992) señala que se pueden considerar las variables básicas temperatura Y 

precipitación promedio durante un largo periodo de tiempo para caracteri7..arlo. A partir de 

esta definición, se pueden describir las condiciones climáticas mas o menos uniformes en 

localidades, en zonas climáticas o en regiones biogeográficas. Podernos hablar del clima 

mensual, estacional, anual o aún para periodos mayores, y de sus variaciones con respecto 

al periodo de tiempo seleccionado (anomalías). 

Por lo tanto, una definición básica de clima se da en término. del •"tiempo medio", o, más 

específicamente como la descripción estadística del tiempo ~et~C>rÓIÓgico en términos de la 

media y la variabilidad de ciertas condiciones atmosféri~~ 'd~~~e' p¡;~iodos de varios 
.· .; '' .. ,:.' . . , .. -,.~-:".-" .. : 

decenios. Por lo tarito, aunado a ese ••estado medio de las;~~ables bfu.icas", la definición 

de clima incluye alguna medidas de sus fluctuacione~ alr~ct~d¡:;/á~:hi'media, o variabilidad, 

caracterizada por los ~ayores momentos estadísticos cóni(; son su varianza, covaríanza, o 

desviación estándar, que caracterizan a la estructura y comportamiento de la atmósfera para 

el mismo periodo promedio. La5 inedias climáticfil; ptie-d~n variar de dos maneras (Stem et 

al, 1 999): por un pequeño cambio observabie en todo el período promediado ·(30. 50, 1 ºº . . . 
años), o bien, por que hay· un· cambio en el número de eventos extren1os dentro de ese 

periodo. Los eventos extremos contribuyen por tanto de manera importante a las 

variaciones de las medi~ cúr:~áti~~. per¿ eventos extremos aislados alteran el estado del 

tiempo, no al clima;. P~r: tan¡o, el .C::amblo climático estará referido en general a la diferencia 

entre dos estados medios ·del cHn1a, mientras que las anomalías climáticas (incluyendo a los 

eventos extremos) se refieren a _la diferencia entre las condiciones climáticas específicas y 

el estado medio del clírna (Hendcrson-Sellers, 1990). Cómo cambian estas anomalías 

climáticas cuando se presenta un cambio en el estado medio del clima, es un problema de 

investigación f"undamental en los estudios de cambio climático. 

En un :sentido má.:s extenso, el clima incluye 1ná.s f'cnómcnos de la atmósf'cra, esto es, se 

consideran también las capas superiores a la troposfera (Garduño, 1995). Por esto, el clima 

'
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debe estudiarse considerando a Ja circulación general, a Jos procesos como el transporte y 

conservación de energía, de materia (gases y agua), y de momento, así como a las 

interacciones con los otros component~~ del !'.istema: los océanos. las capas de hielo - nieve, 

los continentes, las diferentes ·forrÓas ·de vida terrestre y marina (biosíera). El 

comportamiento de la atmósfera )es·:; muy ;sc~sible a las condiciones de estos otros 

componentes del sistema cÜÍnátic~.?;_j>;.;:~~:-:¡.eaJizar pronósticos de tiempo, cobran relevancia 

las condiciones iniciales de}'esfos,'tcomponentes. Para pronósticos del clima, estos 

componentes constit~y.;n1aii"·¿Ü~c{i~i'.:;'~~~-~~·i;of1tera bajo las cuales los modelos simulan 

las condiciones climáti.;~;' " -:·;·:· .. •. :_• ' 

Así, la Tierra es. un..~1;ii'~~~~:~~i-~~~r_i '6~biante. El sistema climático tiene inestabilidades 

inherentes, interaceiont;.s .• no;_lifi-¡:,;ales •• entre sus componentes y presenta oscilaciones en 

torno a ciertos estados ·de equilibrio.•: Es. por ello que se dice que es un sistema caótico 

(Bolin, 1994):· A.ki;· '1a pl"ed.;cibilidad ci~ este comportamiento es limitada, aunque el rango 

de variaciones de las variables claves está usualmente restringido por características 

globales _del sistema. También es ün sistema complejo, pues los cambios ocurren 

prácticamente en todas las escalas espaciales y temporales. Por lo anterior, tanto los 

cambios generales proyectados como los cambios más detallados sólo pueden ser descritos 

de manera probabilística. Los modelos climáticos tridimensionales tienen entonces una 

limitada predecibilidad, a escalas de 1 O días o un par de semanas y, de hecho, los detalles 

del estado del tiempo pueden excepcionalmente preverse solamente por unos días. Sin 

embargo, las condiciones climáticas medias y sus variaciones estadísticas (variaciones de 

los parámetros atmosféricos básicos y de las condiciones oceánicas) pueden derivarse de 

esos modelos realizando experimentos numéricos y sus resultados son interpretados en 

términos probabilísticos, más que dctcrrninísticos. 

La variabilidad del sistema climático se puede expresar en términos de dos modos básicos 

(Peixoto, 1 992): variaciones .. libres" y ''forzadas". Las primeras se presentan por 

inestabilidades y retroalimentaciones que dan Jugar a interacciones no - lineales entre los 

componentes del sistema. Las variaciones "for.aidas" se presentan como respuesta del 

sistema climático a los cambios por for.aunientos externos (condiciones de frontera), tanto 

terrestres como astronómicos. Ejemplos de torzantes astronómicos del clima serian el 

cambio en la intensidad de la radiación solar, el cambio en la excentricidad de la órbita 

(',.."'~ 
. "'ti , .. ____ . ___ _ 
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terrestre. o los cambios en la precesión del perihelio o en la oblicuidad del eje terrestre. Los 

forzamientos terrestres -pueden - estar - relacionados con los cambios en la composición 

atmosférica debido a ractores -como --- las. erupciones volcánicas o a las emisiones 

antropogénicas, por ejemplo-. En_ e~lé iübr6 e~tarían ubicadas las investigaciones relativas al 

cambio climático. 

Las causas internas se i;;;í;.6ici'l'lri-:iTéó,'np·-1a.s· complejas retroalimentaciones positivas o 

negativas en el mismo si~teti;a '-c;¡¡.:;¡¡¡:t¡c6, ; siendo la interacción entre el océano y la 

atmósfera una de las causas'irit-~ri-;'iJ¡ri,.~_'re~evantes. Estas causas son las que interesan 

cuando se analizan f"enóménos .::orno El.·NiñÓ./ Oscilación del Sur (ENSO), o la Oscilación 

Decadal del Pacífico (PDO) o aún' oscÚ-¡¡éi6ncs dC mayor periodo (e.g. Lippsett, 2000). 

Estos casos se asocian a fluctuaciones en··¡;¡ sistema clirnático que pueden ocurrir en escalas 
, '"''' ..... ; 

de tiempo de años o década5 y se refieién' a variaciones en la circulación general de la 

atmósfera, a la de l~s océanos y ·a·l~~---~o~~Ú~i~l'l~s--~resentes en interfase entre ambos. Por 

ejemplo. la temperatura de la supe~ffoié'~e1··~1ll"~:~uede considerarse un ••indicador" de las 

fluctuaciones de los dos comp0n~.~t;~~%IT~&i.i~nadc:>s y también de las condiciones de 

interacción entre ellos. · ,._ i§ ·L•éY•>.: :_;,· · 

Los cambios en el clinia (vér figuras :{1 "'~;«b';_y c)ocurren entonces por variabilidad natural 

interna del sistema climático-_,.;;{'-b~cirri~l'~1;r-Lfac_tores externos, tanto naturales como 

antropogénicos. El efecto de fact()r~s'(~~~~~~~;~n el clima se puede comparar usando el 

concepto de forzamiento radi~Ú~O' (-.;-~Ji're'sadd~~ Wm~2) que es una medida de la influencia 

que tiene cada factor para altc~r·~l_-\,;¡í~l'l~~- entre la energía entrante y saliente en el 

sist.,ma tierra - atmósfera y revela su potencial para cambiar al clima (IPCC. WGI, 2001). 

Un forzamiento positivo. como el que producen los gases de efecto invernadero. como C02 , 

N20 y Cl-14, tiende a calentar a la superficie (figuras 2.2). Un for...:amicnto negativo. que 

puede surgir por el increinento atrnosf"érico en algunos aerosoles, Jo enfrían. Los factores 

naturales, como los cambios en la radiación solar o Ja actividad volcánica. también pueden 

causar for/..amiento radiativo de diferente signo. 

Las condiciones del clim.a global han cambiado en los últimos 100 años. Según el IPCC 

(WGl, 2001) hay un aumento en las evidencias observacionales que pueden representar un 

mundo que se está calentando (ver tabla 2.1, primera columna). 
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a) :"'atura! b) • .\.ntrot>ogénico 

1 o.._----------~----.,.-,'. 
t~h•l 1! .. l') 1•15(~ .'(jC .. J 1 ~ .. _.() 1<+:>f.· ;.JüC<> 

(e) Tcdos lo> forzomientcs 
1 o~-----------~----~ 

mod•lo 
ob§•rv:Jocione-s 

0.5 -

0.5 

1.0 ....... -----~-----~----~ laso ~gco i950 2c..::;o 
ailo 

Figuras 2.1. a) Ca1nbios por procesos nnturalcs en la ten1p\!ratura global observada y n1odclada 
( 1850 - 2000) b) Can1bios por procesos antropogénicos para el n1isn10 periodo e) La integración 
de los casos reproduce mejor los cambios observados (lPCC: WGl. 2001 ). 

e) ( l+31%J. +1.46Wm"2 ) 

bióxido d;! 

--·----,--

h) ( l+l7'Y..j. +0.15 Wm°') 

'"'l.º"'~-;::::::------1: :., 
:" ::.: ·. -.-- -- ------=.-;--i~ ·:.~ 

.... ,(: -- - .. -- .. - - -........ •;'o'•• .,..-- ....... . .... ....., ..... .,..-

Figur..t.S 2.2. lncrcrncnto en las concc-ntracioncs 
at111osféricas globales de tres gases de efecto 
invernadero {en %) y los for;, .... ,111icntos radiativos 
(en Wni-2) asoi.:iados (indicados an1bos entre 
paréntesis) en lus últirnos 1000 años: a) 111ctano .. 
h) óxido nitrosü~ e) hióxido de carhono. El eje 
vertical izquierdo indica la concentración del gas. 
El eje vertical Uc1-ci..;hu~ i11dh,;a el lf. .. >r/..an1ic.-:ntu 
radiativo del gas. en 'Wm',(IPCC: \VGJ. :?001). 

,----~.:~;:.-:-:::..- --: - . 
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La tcn1pcratura global de la superficie terrestre. se ha incrementado durante el siglo XX 

entre 0.2ºC a 0.6ºC desde 1861 (con un nivel de signilicancia de 5%. y un nivel de 

conlian"..a del 95%). lo que ha sido el nlayor calentamiento en los últimos mil ailos (figuras 

2.3a y 2.3b). Estos cambios son atribuibles al uso de combustibles rósiles y a los procesos 

de deforestación. principalmente (IPCC; WGI. 2001). 

Figurn 2.3a. Cmnbios en la lcn1pcr&.:llura global (con 
respecto a la rncdia 1961 -1990) en los últi1nos 100 ui\os. 
Fuente: (ll'CC. \VGI, 2001) 

Heuillf"erio :-i:orce 

!----------·-------------~~~_, 
Fi~ura 2.3h. Can1bios en la tcn1pcratura global 
(con respecto a la rncdia 1961 -1990) en los 
últimos 1.000 años (usando datos proxi. corno 
anillos de Jos árboles. núcleos de hielo en la 

--------------------------'-'A~n~•~á~r~ic~a,,)~·~F~•~•c~•~ll~c~:~(~l~P~C~C~. \VGl,2QQ!2_ _____ ~ 

Otros cmnbios observados pcrn1iten concluir que el nivel del nlar ha aun1cntado y el 

contenido de calor en el océano se ha i11crc111cntado. El registro de marcas indican que el 

aumento promedio global ha sido de O. 1 a 0.2 m durante el siglo XX. 

En cuanto a la precipitación. es muy probable que se haya incrementado en los últimos 100 

a11os entre 0.5% y 1 % por década :"sobre las latitudes medias y altas de los continentes" del 

hcmisrcrio Norte. Asimisn10, en !Üs áreas tropiCales. es muy probable que la precipitación 

se haya incrementado entre 0.2 y 0.3% por década sobre las áreas tropicales (entre lO"N y 

IOºS) y que ésta haya decrecido ei1 las regiones sub-tropicales (lO°N a 30ºN) en 0.3% por 

década (IPCC. WGI. 2001). 

Por otru purtc~ u csculns de tiempo ntcnorcs de 100 uños,. las variaciones interanualcs ó 

intcrdecadalcs tienen gran relevancia en los estudios de in1pactos en los sistemas biofisieos 
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(como bosques y lagos) y en los sistemas humanos (como la agricultura y el manejo de los 

rccursos-hídricos). 

Las interacci;,nes entre -la atmósfera -y el océano qu;; ocurren en escalas de tiempo de meses 

o estaciones ~e-rclf.Í~io..;anen:gcri-eral ce>~ la variabilidad-de corto periodo que se presenta en 

la atmósfera; E;.. la·e~cala de tlernpo intera:;..u~i·r.;; háySorza.lnicntos externos que puedan 

dar lug~ al~ ~arfaciC>nes como el ENSO.\p~i"lcí"q~;;-se"di.::c que este fenómeno proviene 

de interacciones internas delsist~ma cor. retr.;~íi~~~t~.Si¿Ílés ~úÍtiples entre el océano y la 

atmósf"era (ver, por ejemplo, htÍ:~://~:p~el~~¿~~-ji~;íio~~-tao/elnino/home.html o bien 

Magaña el al. 1999). Es el fenÓrneiu:'i El ~Niñ.;;; :¡;¡;~~~--más espectacular (y hasta ahora el 

único detectado con influencia global} cÍ¡;:csta.varial::>iÜ'ciaci.interna del sistema, se puede ver 

como una oscilación libre del .i.is~6:i'.i:5~~ld~ ~:~~~éc.;:j~nto, se observan cambios en el 

componente oceánico (medidos ~ii ;téi-.;:{ir.'ci~ 2 ~e•'¡~ ¡~flip~ratura de superficie del mar) y 
:· .·-·. :;_·-.; ... ~·/.,_->'·.:- ,_·: ~-->~·>·;.: ·._ .·- . _·- ... 

cambios en el componente atmó_sférlfC>\(~ccÚdos en términos. del índice de oscilación del 

sur) que básicamente se asociM a pe.riu~t;aciories en la .dirección e intensidad de los vientos 

alisios. 

Se puede decir que en los cstudi6s aC:tuales de cambio climátfoo .por forzamientos como el 

cambio en las concentraciones ~,-1 los gases de efecto .in~er:Ji'~Clero. se espera incorporar en 
,·· ... ,-

los posibles escenarios f"uturos Jos cambios en la variabilidad' C::limática actual. Por ejemplo 

el IPCC (WGl; 2001) consid-er~ l~ posibilidad de que ei-Jen·éJ~eno de El Niño tenga una 

duración mayor al año o año y medio que sé ha observ¡ic!o--ha5~ Bhora. De hecho. se ha 

observado un incremento en la intensidad y- du~a.;i~i'l :d~ ~~té'f';;IÍómeno desde los años 

setenta. aunque el reducido número de eventos no permite_obtei'ter_·rcsultados concluyentes. 

Los posibles cambios en las caracteristica5de las cól"lctidcme~ cie/1:-:i~iño, o en la intensidad 

o frecuencia de eventos extremos pueden implicar -i1Tlpact6s ·más severos que los 

proyectados si sólo se analizan los impactos mediante cambios en los valores promt!dio dt! 

las variables climáticas (figura 2.4). Washington (1993) considera que en condiciones de 

cambio climático, el fenómeno ENSO puede producir sequías e inundaciones más intensas, 

aunque los modelos aún tienen limitaciones para simular este evento en esas condiciones. 

Así, aún con un cambio en los promedios de las variables básicas, es posible que la 

variabilidad asociada a esas nuevas condiciones medias aCt!cte do: manc=ra in1purtante a los 

sistemas naturales y a los hun~anos. 
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Evidentemente. existen aún grandes incertidumbres sobre cómo será Ja variabilidad 

clin1ática en condiciones de-cmnbio clin1ático. Lo-anterior se debe tanto al volumen de 

datos que se deben analizar. como a- la complejidad de las técnicas y recursos 

computacionales, así como a los aspectos no resúeltos ~ a.'.m- no bien entendi_dos: entre las 

retroalimcnU1ciones de los -c'ompone-,;t_es.':' 'del sistema climático. -:·Así,- - los:. escenarios 

climáticos actuales no han podid~ ¡,;c.;i-j;;;rar de manen,- -sist~máÜcá la :variabilidad 

temporal, menor a los 30 o_ 1 O años (Hulm~ ei al, 2000) en Jos que ~e c;._lculan 1,,-s medias 

111cnsuales. estacionales o anuales con las que se caracteriza el can1bio climático y que se 

en1plea en las evaluaciones de impactos. Se espera que con el cambio de. esos promedios se 

presenten modiflcacioncs en la variabilidad (figura 2.4). En los estudios de irnpacto la 

preocupación principal radica en que, aunado a ese cambio en la variabilidad. cambie Ja 

frecuencia de Jos eventos extremos. Una manera de obtener una aproximación de las 

tendencias 1uturas de estos eventos es considerar las que se han presentado en la actualidad 

y suponer que <:sas s<:rán las que prevalecerán o bien. suponiendo que esas tendencias 

conlkvarán aun1ento en Ja frecuencia. distribución y/o intensidad de Jos eventos extremos. 

Estructura Pro babi 1 ística de 
las incertidumbre clii:náticas 

Tiempo 

Fii.:ura 2.4. La variac1011 en los valores n1cdios de aJguna de las yariablcs climáticas (por 
cjernplo un incrc1ncnto en la tcrnperatura) puede asociarse· ac·ruturo cOn- un aumento· en la 
probabilidad de qüc loS. valores cxtrcrnos de esta variable se presenten con n1{1s frecuencia 
(Jones. er al. 2000). 
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Finalmente, los resultados del tercer reporte del IPCC (WGI; 2001) establecen las 

posibilidades de- que aumente la intensidad, duración y/o frecuencia de algunos de estos 

eventos. Hay que observar que para el IPCC ya existen evidencias observacionales desde 

mediados del siglo XX (IPCC, WGII,2001), de que estos eventos han sufrido cambios en su 

intensidad o frecuencia. 

Tabla 2.1. Posibilidades de que algunos de los eventos extremos, de Jos que ya se han observado 
camb.ios, experimenten aumentos en intensidad o frecuencia 

Confianza en los ccnnbios Confianza en los cambios 
observados (última mitad del Can1bios en Fenótnenos proyectados (durante el siglo 

sir;,/oXX"J XXIJ 
Mayores temperaturas máximas .·. 

Probable y más días calurosos sobre Muy Probable 
todas las superficies terrestres. 
Mayores temperaturas mínirnas, 

Muy probable menores días frío y con heladas Muy Probable 
sobre casi todas las superficies 
terrestres 
Reducción del rango de 

Muy Probable temperaturas diun1as sobre Ja Muy Probable 
mayor parte de las superficies 
terrestres 

Probable, en latitudes altas y Más eventos de precipitación Muy probable, sobre un gran 
medias del Hemisferio Norte intensa número de áreas 

Aumento de condiciones secas Probable, sobre la mayoría de las 
Probable .. en algunas áreas de verano en continentes, latitudes medias continentales (no 

asociadas al riesgo de sequía se tienen proyecciones consistentes 
en otras áreas) 

No observado en los pocos Incremento en las intensidades Probable. en algunas áreas 
análisis disponibles de los vientos de los ciclones 

tropicales 
Incremento en el número de 

Datos Insuficientes ciclones tropicales y en las Probable. en algunas áreas 
intensidades de la orecioitación 

Fuente: IPCC. WGI. 2001. Est1mac1ones de confianza: Virtualmente cieno (>99% de confianza); muy 
probable (entre 90 y 99%). probable ((66·90o/o); Posibilidad media (33-66%), Improbable ( 10-33%). 

La tabla 2.1 muestra los crunbios en eventos climáticos observados durante el siglo pasado 

Y la confianza en que persistan o aumenten aquellos que son el resultado de la modelación 

climática bajo cándiciones de cambio, y que se consideran fisicamente plausibles. 
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2.1 Escalas espaciales y temporales para los estudios de cambio y variabilidad 

climáticos 

2. l. t. Escala espacial. 

En Jos estudios de variabilidad y cambio climáticos se requiere seleccionar las regiones de 

estudio. los sectores por analizar y el marco temporal (Benioff, 1 996). 

Los estudios pueden realizarse a escala local, regional. estatal (tabla 2.2), o por país (tablas 

2.3a y 2.3b) o global (ver tabla 2.4). En general, se espera que los resultados permitan 

realizar evaluaciones de posibles impactos del cambio climático en regiones definidas 

(IPCC, 1992) como: a) unidades administr:Íti~~--(distrit6s, municipios, estados). b) 

unidades geográficas (corno cuencas. p!anic,iei. ·. )~¿os), e) zonas ecológicas (bosques, 

manglares), d) zonas climáticas (desiertos;· ion'a;;'\cie monzón), d) regiones sensibles 

(costeras, nichos ecológicos, comunidade's rnargirii.Jes). Los datos climáticos se pueden 

requerir a nivel diario, mensual o anual, y.' se .~~p.:;.ra 'en cualquier caso que se cuente con 30 

años de datos o más. 

Tabla 2.2. Ejemplo de escala a nivel estatal. 
Lámina de Lluvia Normal Mensual (1941 - 1996) 

PreciEitación (mm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 anual 

Sonora 26.3 15.3 11.1 4.3 3.7 20.1 121.2 111.9 55.6 26.5 12.6 27.5 436.1 
Tlaxcala 7.9 6.6 11.4 32.8 73.1 129.7 125.7 124.0 107.2 51.4 16.4 6.9 693.1 

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/mct-info/fuentcs.html 

T bl 2 3 E" a a a. -.1cmpo d e esca a a n1ve país. M". ex1co. 
Variable Annual MAM .JJA SON DEF 

T media CUC) 21.0 21.3 25.8 21.4 16.0 

T min ("C). 13.5 13.I 18.4 14.3 8.3 
Tmas (ºC) 28.5 29.7 32.0 28.5 23.8 

T rango ("C) 15 16.6 13.6 14.2 15.4 
Precipílaciiin (mn1) 755 73.0 367 243 68 

Días húmedos 63 7.4 28.7 llS.4 8.5 
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Tabla 2.3b. Calentamiento del país durante el siglo XX y el proyectado para el siglo XXI 
para México. Se incluye cálculo de vulnerabilidad según costo per capita por grado 

centíc.ra d o de aumento. 
Consumo C Siglo XX Siglo XXI Promedio del Máximo Vulnerabilidad 
en1isioncs calentamiento ca lcntam iento país (ºC): calentamiento $/capita/ºC 
t/oer caoita <ºC) mínimo íºC> fºC> 

1.06 -0.12 3.8 4.3 4.8 $2.000 - . . 
Fuentes: Las cm1s1ones de carbono (ton/caplla) para 1997 (Mareland et al, 2000} son un indice de consumo . 
El calentamiento para el siglo pasado, 20lh, se obtuvo de New (Ncw el al ... 2000). El calentamiento para el 
siglo XXI se calculó a partir de las salidas de cuatro modelos acoplados. El Indice de vulnerabilidad se obtuvo 
dividiendo el Plll pcr capita (World Fact Book, 2000) entre el calentamiento medio supuesto para el siglo 
XXI. 

Tabla 2.4. Cambios ~lobales de tcmneratura ºC) y nivel del mar (cm). 
1980• 1990* 2020 2050 2080 
T(ºC) T(ºC) Escenarios C02 T(ºC) Nivel C02 T{°C) Nivel C02 T(ºC) Nivel 

de ppmv del ppmv del ppmv del 
Emisiones•• mar mar mar 

<cm) (cm) (cm) 
0.13 0.28 B 1-baja 42-l -0.6 7 479 0.9 13 532 1.2 19 
0.13 0.28 B2-media 429 0.9 20 492 1.5 36 561 2.0. 53 
0.13 0.28 AJ-inedia 448 1.0 21 555 1.8 39 646 2.3 58 
0.13 0.28 A2-alta 440 1.4 38 559 2.6 68 721 3.9 104 

Fuente: Hulme~ M.~ Sheard. 1999. 
• se indican los pron1cdios de calcntan1icnto de las décadas de los 80s y 90s. 
•• sensibilidades (ver glosario y sección 2.1.2.2): baja ( LSºC)~ media (2.SºC)~ alta (4.5ºC) 

Para el IPCC la escala regional para los estudios de cambio climático está definida como 

aquélla que describe el clima en un rango de 104 a 107 km2 (Giorgi et al. 2001). El límite 

superior de este rango es llamado escala sub-continental, y su alcance está limitado por las 

inhomogcneidadcs climáticas que ocurren a esa escala. Las con-diciones que ocurren a 

escalas mayores a 107 Km2 se denominan de escala planetaria, y están dominadas por los 

procesos de circulación general y sus, interacciones. -El límite inferior (104
) es 

representativo de las escalas que utilizan los modelos regionales. Menores escalas que la 

anterior se denominan escala regional. Para algunos estudios. la inf"orn1ación que proveen 

los Modelos de Circulación General Océano Atmósfera acoplados (AOGCMs. por sus 

siglas en inglés) puede ser suficiente (por ejemplo, tabla 2.4). En otras ocasiones, es 

necesario aplicar técnicas de regionalización para poder utilizar la inf"ormación que proveen 

los modelos AOGCMs acoplados, de tal manera que el clima regional se define en términos 

de la circulación y Forzamientos a escala planetaria, y también a escalas rcgiunah:s y localo:s 

(e.g. Pércz, 1997). Los métodos empicados para este propósito pueden ser 1) los modelos 

j,;,._-r:-:::;:::-:-:·:;_. ·_ 

' Y'.' .::0 ~ • 
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de circulación general de alta resolución (AGCMs, por sus siglas en inglés); 2) los modelos 

regionales, o modelos anidados de área limitada (RCMs, por sus siglas en inglés) y 3) los 

métodos empírico - estadísticos o estadlsticos - dinámicos. Estas técnicas son evaluadas 

básicamente en ténninos de su actuación en reproducir las características climáticas 

actuales y su simulación de los procesos climáticos regionales. Es posible entonces utilizar 

esa información para describir las condiciones climáticas a escalas temporales de días hasta 

decadales. Sin embargo, es importante recordar que los AOGCMs aún tienen grandes 

problemas para simular climas a escál~. ·regionales menores a los 104 Km2 pues no están 

construidos para esas escalas y;j)Ór:etfilito tienen problemas para reproducir condiciones 

climáticas para" rcgion~s;"cc)nfsi~t~ltias topográficos complejos o sujetos a condiciones 

extremas como p;;e'a~ri'·;~~/:¡'g~~fi~¡6~es tropicales, como es el caso de México (Uribe. 
':··~·;:~~«:-·:-·"~ , .. ~'.<··-~·:·'· 

2000). 

Establecer una· base dé dat¿,~;:«::\;'~~~ y salidas de los modelos AOGCMs que puedan 
.. -::;--,>~. 

adecuarse a estudios ¡>ara ... difi::rentcs regiones, sectores y escalas temporales es un reto para 

los equipos de investigación encaigados de la generación de los llamados escenarios 

climáticos, ya que se requiere que estos se puedan emplear en los estudios de 

vulnerabilidad y adaptación (V &A). En cualquier caso, se necesita contar con bases de 

datos climatológicas contra las que se puedan contrastar y/o añadir los cambios climáticos 

propuestos. Estas bases se denominan escenarios base o líneas base. 

Esta tesis tiene como antecedente al Estudio de País: México (Gay et al, 2091). La 

regionalización de Douglas (1993) permitió contar con una base de datos de las variables 

climáticas básicas para los estudios de cambio climático (temperatura. 90 estaciones y 

precipitación, 272 estaciones). Dicha base de datos tiene las siguientes ventajas para los 

estudios de V &A: 

permite hacer estudios a nivel país y/o regionales, 

es pública, 

es confiable, 

Características que son requeridas para realizar diversos estudios d"' can1bio clirnático y 

vulnerabilidad a ese cambio a escala nacional y para diferentes regiones y regiones, corno 

FALL~\ '-'-------··---·------· 
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fueron agricultura (Flores el al. 2000), ecosistemas forestales (Villcrs el al, 1997). 

hidrología.(Maderey, 2000). asentamientos humanos, sequía (Hemández et al, 2000) y 

desertificaciórí~ energía e industria (Gay, 2000). 

Es importante señalar. que prácticamente todos Jos grupos de investigación relacionados con 

csas.árcasde.~Jnerabilidad: 1) validaron Ja base de Douglas. compar.indola con las bases 

de datos ~ropi.i.s'.(no necesariamente públicas) y/o 2) la agregaron a las bases propias ya 

exl~te'1:t~s" ;;ó''3) ·1a adecuaron a sus necesidades, tomando algunas de las estaciones o 

util i~do '~c,}i,. algunas regiones. Particularmente, la investigación de ecosistemas Forestales 

(Vill"'.rs et:al._ 1997) utilizó la clasificación de Koppen. modificada por García (1988). 

relacionándola· con los estudios de vegetación para México realizados por Rzedowski 

(1978): En "C1 ~aso de Ja investigación hidrológica. se anali7..aron las cuencas de México. 

utilizando· para ello 12 zonas hidrológicas (Mcndoza, et al, 1 997). Así. la regionalización 

resultó ser:útit.·depcndiendo' de.:la:~'reglón·~o::regiones específicas de cada estudio y los 

sectores analizadÓs. ····: \ .. 1'· • i t . :·· .. ··-
En el Est~di¡, de País~ i~icii.:J~e;,:t~\s~i~tlÚzaron fos datos de temperatura y pr<!cipitación 

.,• ·,.,\~ •:'-:' .. -,·~:••••',.:f/.':.i',":•,'" ••,r·•:•,,,':..~._-\,• <",),,- ••>'"•~ '• • '•·• 

para 23 puntos de unamaUa'~e;2:5C>i?' 2;5º,'util.i?.ados por el Modelo de Termodinámico del 

Clima de Adem (~,~c;~Í~8i.):'(C:;.;ii~~-~/~f1995). Sin embargo. dado que Ja serie de datos 
• ... - .•.• .,. , '" ·• ' - ... ''.''\>,. ""· -~ ,.;: " .·_ - ~-, 

(1941-1970) no incluía datos más'allá'dc los 70s ni seguía el periodo base propuesto para 

estudio~ similares-' (t 9.S'r i:'~19'8b5i0~~~o~ 'datos no fue empicados en Jos estudios de 

vulnerabilidad. aún cuarici.:. MTE ~-i--~.;··~tilizó en tos estudios hidrológicos del estudio de 

país. 

Por lo anterior, el gl"\lp~ de~scen:~os C::limáticos (Magaña et al, 1997) propuso Ja base de 

datos de Douglas corn'o b~~¿;i:,'üi(i_~-~~;.a tÓdos los estudios de V &A. 

Douglas construyó 18 regi
0

.;,ü;~•;Jc(j:;,J¡;;¡;;¡5fones; ver figura 2.5). basándose en la densidad 

gcográficn de 1as es1nc:fiories·9·cr(1os'~ritenos: 
' •• ••µ ~'" ,.,-¡;..,·, -·, '.S-;<,; +;:;;~_c..',, ,.··~'. -. 

1) similitud en i~k=~'.~~~~:~ji,~i'd~:ción de las estaciones, 

2) 

3) 

recuperaciórict~losda'tos d~ 95% para el periodo 1947 - 1988, y 

los tota)c~- an·l,Jai~~'d';;' Íl~V:¡~ de las estaciones debían encontrarse dentro del 20% del 

la media ~el á;e~-~-~·~~- --~~gión. 
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Douglas encontró 15 estaciones con datos de largo periodo. (algunas dt:sde 1910~. que 

sirvieron de base para cada región. Para ello. analizó la calidad de la base .. dato por dato", 

calculando para ello las rriediasy desviaciones estándar de cada región. marcando los datos 

que se encontraran por encima o abajo del límite considerado aceptable (3 sigmas). 

Los datos encontrados se cotejaron con ,los· d~tos originales. algunos sólo capturados en 

papel. Douglas verificó esos valores también utilizando la información climatológica 

disponible de las estaciones cercanas y la .. experiencia climatológica" para finalmente 

corregir o descartar algún valor. 

3 
+ 

1... ..... _ / 

··-./ 

.1 -------1 ___ ,_ .... __ ] 

25.0-~ 
\ 

20.o·I 

! 
1 

15.0·L. '"T .... 

-115.0 
,. -¡-· 

-110.0 -105.0 -100.0 -95.0 -90.0 
Figura 2.5. Las 18 Regiones de Douglas para México. Las marcas (+) indican la latitud y longitud 
promedio de 1os rangos que se presentan en la tabla 2.5. El número máximo de estaciones 
climatológicas empicadas para los promedios mensuales los estados del país en donde éstas se 
ubiC;tn se indican tarnbién en la tabla 2.5. 
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Tabla 2.S. Regiones de Douglas. Rango de latitudes y longitudes extremas, máximo número de 
estaciones por variable v los estados del naís en Jos <lUC se encuentran las estaciones. 

Rangos Máximo No. 

Región Latitud 

1 

Longitud Est•ciones 

(N) <"'> 
T(ºC) 

1 1 
26º 19· 112° 2s· 
29 ... 24' 114 52" -

2 22 o53• 109º 40· 3 
24º 56" 111" 44· 

3 28°07" 108° 45· R 

28º07" 10!1º45• 

4 24º 25' 106º41' 10 
27º 31· 109" 15· 

s 26º 06" 105° 24· 5 
29" 15· 108º 32" 

6 24u oo· 103° 01 • 7 
25º 56º I05° 57" 

7 25º 23" 100º 09· 8 
27º 56' 102° 11 • 

8 23º 44• 098° 10· IO 
25° 58' 100º 19· 

9 20" 19 104° 29 4 
22u 30 105º 22 

10 17<;> 12· 100°26' 2 
l'P 14' 104° 20· 

11 19" 58' 010º 20· 7 
21°01· 103º 23· 

-
12 4 

19º20' 098° 18" 
23º07" 101º07" 

13 3 
IRº 12' 098° 03• 
18° 55• 099º46' 

14 5 
20" 17" 097°40' 
22u 57' 09CJ<'23' 

15 17°20' 095º 44· 6 
1~2:1· 097""0Z' 

Máximo No. 

Estaiciones 

Pcp(mm) 

10 

17 

15 

15 

19 

16 

16 

20 

15 

13 

20 

11 

13 

14 

14 

Est•dos del pa[s 

(Pcp) 

BAJA CALIFORNIA NORTE 

BAJA CALIFORNIA SUR 

BAJA CALIFORNIA SUR 

SONORA 

SONORA 

SINALOA 

ClllHUAllUA 

DURANGO 

7..ACATECAS 

COAHUILA 

NUEVOLEON 

NUEVOLEON 

TAMAULIPAS 

NAYARIT 

JALISCO 

COLIMA 

GUERRERO 

JALISCO 

GUANAJUATO 

MICHOACAN 

SAN LUIS POTOSI 

DISTRITO FEDERAL 

HIDALGO 

GUANAJUATO 

MORELOS 

PUEBLA 

GUERRERO 

TAMAULIPAS 

SAN LUIS POTOSÍ 

HIDALGO 

VERACRUZ 

VERACRUZ 

OAXACi' 

---. 
1 

2-14 

··--··-------



Tllhla 2.5. tcont.' 
Rangns MA1im0No .. MiximoNo .. Estados del pafs 

Rettión Latitud 

1 
Longitud Estaciones Estaciones (Pcp) 

(N) (W) T(ºC) Pcp(mm) 

16 15º40' 094 27' 1 12 OAXACA 
16° 53' 95• 13' --

17 16" 07' 09i" 03~ 1 14 CIIIAPAS 
17°05' 093"1 44" ... 

-18 18" 37' 088° 12· 5 18 CAMPECllE 
21º 16' 090° 44· Y U CATAN 

Total 90 272 

También es necesario hacer notar aquí que para los escenarios base propuestos para las 

regiones de estudio, se construyen los escenarios de cambio climático (IPCC, 1999), 

siguiendo diforcntes métodos. El más complejo de ellos es utili7.ar las salidas de modelos de 

circulación general (MCG):-A c~tos modelos se les aplica diferentes métodos para .. bajar la 
. . - ·< . e:: -

escala" o ••do~.sc11Hn~·:·~ El. más inmediato de esos métodos es la interpolación directa. 

Otra forma es;'aplicii.r;'rnétódos estadísticos (Magaña, 1996, Magaña et al, 1997, Pérez, 

1 997) que rclaci6°nen j;Í!;' v~iables de las regiones de estudio con las variables de gran 

escala.· 

En estudios post~rl6rés, centrados en el estado de Tamaulipas por ejemplo (Uribe, 2000), se 

reali7.aron regionali.zoaciones considerando que "una estación· (mcteor;:,lógicá) presenta 

fluctuaciones en la tÍ~via: mensuales acumuladas simiÍard~ ~··1~.J.; I~'~st~'.;Íones cercanas a 
,-; " ~li;~:;-:'r:>; .,-;-:''J·.: 

ella". <. ~ ·~~- ·_,,.,_ 1: _.-
Los métodos estadísticos están basados en la idea que bl~~J.1'~~";.;,gio.n'nl puede considerarse 

determinado por las condiciones del estado del clima a~,~~.ik>~~~·~í~-al mismo tiempo que 

está determinado por los factores regionales y/o lo~aÍ~.s·(ffsi¿g:J~~os, por ejemplo). Las 

técnicas empleadas en estos métodos son similares a l~ Usáda:s para la predicción del 
. . . : . -

estado del tiempo, pero también se emplean para lá reconstrucción histórica del clima. o 

bien, para estudiar los posibles cambios futuros en el clima regional, como se describió en 

los párrafos anteriores. Una ventaja de estas técnicas (además de no ser tan costosas en 

tiempo y dinero) es que proveen información local que puede ser empleada en los estudios 

de impactos, además de que son empleados para evaluar la bondad de las salidas de los 

modelos nlás complejos. La debilidad mayor de los métodos estadísticos para estudios de 
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cambio climático es que su postulado principal no puede verificarse, esto es, no puede 

comprobarse que las relaciones estadísticas desarrolladas.para el clima actual serán válidas 

para pc:i.sibles.condiciones clel clima füturo (Giorgi. el al, 2001). Por ejemplo. no es posible 

aún in.chiir.en estos métodos in:formación .de .los escenarios de emisiones f"uturas y de los 

forzamiciitosradiativos regionales c'orrespomÚentes. Un criterio utilizado para decidir sobre 

la bondad ·de los resultados.'óbtenidos···con::1os métodos estadísticos es evidentemente 

obsé!V'~ qué tan bien reprocÍu<:cii laS ~~ll~ici;;.:ics del clima actual y qué tanto se aproximan 

a 16s resultados de cambio cliITl~ti~{) :~lle se obtienen por otros métodos y modelos. Así, las 

salidas de los modelos y los rcs.:.1~<l6'.S'd·e'1os métodos estadísticos se utilizan para su mutua 

;:al::::.~:· a la variabilidad cl;;...átic~ y. los eventos extremos, los modelos AOGCM han 

mejorado al comparar sus resultados con las observaciones, aunque estos aun dependen de 

la región y las condicic:ines que se quieran modelar. Aún evalúan· deficientemente la 

variabilidad interanual de la precipitación y la temperatura, pero en gellérilt ·sus resultados 

son aceptables (Giorgi el al, 2000a; Osborn el al, 1997), particul~i;~ti:/~uando se tienen 

bases de datos suficientes y confiables en las regiones bajo e~t.:.diÜ:{.'';:'c:: · .. , "' 

Finalmente, es importante recalcar que en los nuevos estudie;,;· de c~mbio y variabilidad 

climática es necesario analizar tendencias históricas de las variables básicas incluyendo el 

análisis a mayor pro:fundidad los años ENSO u otros eventos que determinan las 

condiciones del clima regional. 

2.1.2 Escalas Temporales. Pronósticos y Escenarios Climáticos. 

La escala temporal es la di:ferencia básica entre los estudios de variabilidad y los de cambio 

climáticos. La variabilidad climática está presente en todas las escalas espacio -

temporales; puede observarse en los tornados muy localizados o en cambios en los :frentes o 

tormentas tropicales. o bien en periodos prolongados de sequías o inundaciones, ocurriendo 

todas estas variaciones a escalas multi - estacionales, anuales, decadales o aún en siglos. En 

generdl, los íenúmenos de 1nayor escala temporal se asocian a cambios en Ja circulación 

!5cncrn.1 de la atmósF<l.!ra,. que pueden nf'cct31" Ju tcmpcr-• .&turn y la precipitación de va..~tas 

regiones del planeta, aparentemente no relacionadas. En las últimas décadas, por ejemplo, 
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la ciencias atmosféricas han estudiado Ja variabilidad interanual en términos del fenómeno 

de El Niño. 

El IPCC (WGI, 2001), define corno proyección climática a las descripciones de futuro del 

sistema climático básadas en las simulaciones de modelos .. Los pronósticos o predicciones 

climáticas se rcferirí~ entonces a las proyccciol'l'es , .. muy probables''. que se obtienen 

empicando modelos detcrritinísticos· que ·:pcrmiten;:•asociar ·un· nivel de confianza a las 

proyecciones del clima. Como se mcnci~nó,:·para el. estado del tiempo meteorológico se 

realizan pronósticos en escalas de días .. Para estos pronósticos, se colectan datos diarios de 

superficie y de la atmósfera superior ·(con una diferencia de 3 a 6 horas entre ellos), se 

verifica la calidad de. los mismos y se incorporan a modelos de pronóstico, para analizar el 

estado actual de la aunósfcra. Así, se trabaja no solamente con esa colección de datos, sino 

que estos datos se interpolan en tiempo Y .. espacio para aumentar la cantidad de datos que 

entran a los modelos dinál11icos. Acl.;.riáS.:: es necesario establecer condiciones de frontera 

(tempcratl1rá de ia superficie del ri>ar>c~bierta de hielo oceánica y terrestre, cubierta de 

nieve. vegetación terrestre, humccta:d del s~elo). Por lo tanto, bajo esas condiciones se corre 

el modelo para varios días (esto~~;c:~b i~~lli:lven las ecuaciones que pennltirán realizar 

proyecciones del estado del tiemp6)~··¿-;.:·h~biiidacl•(s.ki/l) del modelo se evalúa al comparar 
' -·· .• '"'" .. '\ '•·" ·- .. 

las condiciones reales con el · pro~óstic·¡;: p~a: cada .uno de los días;. El limite de la 

predictabilidad de estos ~odel~~. se' h~ ástablecido e~ do~ sé:r;.;,~as: (Lorenz, 1993, 
Somerville, 1987). · ·~- _-_,·__:·~ ·: ·., <· 

Para el caso de las condicioné:S ·clim.áticas; generalmente se re~iii.in·: pronósticos a escalas 

mensuales o estacionales. Estos se ba~an en la predicción de laS C::ondiciones estadísticas de 

la atmósfora (promedios de temperatura, 'precipitación y sÜ. va'ri~za} para periodos de un 

mes o más, mismas que depc.nden de las condiciones de frontera.'Así,Jo que se hace es un 

pronóstico de esas condiciones de superficie y se infieren' Iris condiciones atmosféricas, 

compatibles con aquéllas. mediante modelos numéricos: Las condiciones de frontera en 

general varían lentamente con respecto a la atmósí'era (por ejemplo, la temperatura de la 

superficie del mar, dada su gran capacidad calorífica es una condición de frontera 

fundan>cntal). Los datos de la temperatura oceániC::a se acoplan con los datos atmosféricos 

rui.ra caracterizar entonces el estado. inicial del sistema océano - atn16sCera. Históricamente, 

se han desarrollado modelos estadísticos univariados y multivariados (Stcrn et al. 1999). 
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Los prin1eros se basan en predecir, por cjen1plo, la precipitación en términos de la historia 

anterior de las lluvins para una región determinada. Los segundos realizan sus predicciones 

de la precipitación. por ejemplo. en términos de otras variables, como ten1peratura y 

presión. Finalmente, todos estos ntodelos se comparan con los modelos numéricos de 

predicción y permiten obtener. median.te las correlaciones entre predictandcs (por ejemplo, 

la lluvia) y predictores (temperatura; presión, precipitación anterior). pronósticos de corto y 

ntediano plazo. 

2.1.2;1 El Niño/ Oscilacic'in del Sur 

El fcnómcóo del Niño / Oscilación del Sur (ENSO. por sus siglas en inglés) es el resultado 

del calentamiento - cnfrian1iento recurrente de la superficie del océano en el Pacífico del 

Este. Las regiones del océano que pueden alterarse sc cncuentran aproximadamente en una 

franja entre los 80ºW a 160"E. y entre las latitudes de SºS y 5°N. Esta gran región es 

subdividida en cuatro regiones de El Niño (figura 2.6): Niño 1 +2 (0-1 OºS. 90º-80ºW) Niño 

3 (5ºN-5ºS: 150º-90ºW). Niño 3.4 (SºN-SºS. l 70-l 20ºW) y Niño 4 (SºN-SºS. l 60°E-

150ºW). 

20N ~liixico 

10N 

105 
---Niño4 

Sudaru9rica 

205 

30S+------~-------+------~~-----~------~----i20E 150E 180 150W l20W 90W 

Fii:,ura 2.6. Cuatro regiones_ del Pacifico ecuatorial pura el ENSO. (http://'\V'\.V\v.cpc.noaa.gov/). 

Asociadns a csns vnriacioncs en la h!1nreraturn del rnnr se presentan cambios en la presión 

atmosférica, conocidos como .Oscilación del Sur. de ahí el nombre de ENOS. Se le llama El 

2-18 

------,---· 



Niño al evento caliente o fase caliente del ENSO y se le llama La Niña al evento frío o fase 

fría del ENSO. El ciclo del ENSO puede darse aproximadamente cada 3 a 4 años, aunque 

sin una periodicidad regular. La duración de este, evento es de.·entre 9 a 12 meses, en 

promedio (Stern, 1999). iniciando entre junio oJüli() de U.o año, ·alcanzando su máximo en 

invierno (aunque algunos eventos. como :el a~·-·1982 '-''i983)akan7..aron su máximo en el 
, ' _, ···''' :··.•·:c·'v·, :-,-•; .. ;<".,_:-,,_.,.,,...,, .. -'··'', _,,,' 

segundo año, durante ó aúri despúéS de' la.i>'rim~f~~~};y~pi()10;.gándose hasta mediados del 

siguiente año. ••· •. · .•• · · · • · ' ' ·• · ·~;<'.' ;}'• :. 
Así. este everito repn::;enta:· .unac d;:i;;{~~6iÓn de ·griii1:{;;,;;¿aía en las temperaturas, la 

circulación yla presión atrriosférlcas ~n el Pacífico té~~i~a.c Es por. tanto un fenómeno que 

afecta al ·.sistema· acopladci :•··¿,·cé:ino· .::_:atmósfera· y qu~ 'llega a. alterar las condiciones 

oceánicas en ~ilSi · ~n ~¿~;/ dC:: '1a· <":ircunfe;encia del 'I>i;.rieí~. y sus efectos se llegan a 

experimentar hasta en ;a mi¡a~ de esa circunferencia. 

Para el· caso de las ·predicciones para las condiciones :durante. El Niño, se reali7.an en 

realidad prc:diccici~es de la temperatura del mar (SST/ por:' sus siglas en inglés) en el 

Pacífico tropical (usualmente, en la región Niño 3). •Los ·efectos~db)'e~te evento en los 

patrones de temperatura y precipitación .en. ;C.:gi~ncs ··.· ~s;~~Í~~~ del planeta 

(teleconexiones). no son entonces el producto pri~~i()\j.;""e:sía~·¡,·i'e~i¡{ci¡;n~s.Sin embargo. 

dada la gran influencia global de este fe~óme~o'(fl~U.ia':t-ir~~t~168~~¡-:·;1•a1.•19s7). se ha 

~n:::::~t:n ;i::t:: ::c:::c~:;~:s;:/:z:~:j~1~;i~filt:~~if ~~~ºcYf~~:0~h;J,::~:::: 
www.jpl.nasa.gov/) para contar con la mayor ~~~id~d<' · d~ , , ~i6s' o inaices 

(http://wW\N.cpc.noaa.gov/data/indiCes/) que permite una dei.::rip~i~n cr1 ti~;npo r~al y el 

desarrollo de pronósticos de las condiciones clim,áticas pat-°a v'ási.as regi~nc; del mundo, a 

escalas de tiempo estacionales o intcrdJluales. 

' ... -:-·: 7 f 

__::~: 2-19 

-------,_------ .. ----------- ---~-



EVENTO CALIENTE. DICIEMBRE - ENERO 

EVENTO CALIENTE. .JUNIO - AGOSTO 

Fi~ur:.1 2.7. l~cgioncs con variaciones c.:n la precipitación y tcn1pcratura por El Niño 

(l1ttp://iri.columbia.cdu/clinrntc/ENSO/globalimpact/tcmp_prccip/indcx.html). 

La habilidad (ski//) de los pronósticos basados en la señal de El Niño varia con la región 

clin1íttica de interés., con la cscnlu de tiempo (n un mes. a seis meses, a un año), y con el 

parún1etro <JU'-' se quiere pronosticar (ten1peratura, ·precipitación. vientos). También debe 

considerarse la intensidad de este evento. dependiente ésta del grado. duración y extensión 

del calentamiento de la superficie del mar. en el Pacífico tropical (ver, por ejemplo. 

http://iri.ldco.columbia.edu/clirnute/torecasts/sst/). La extensión del calentamiento puede 

observarse también en cu:into a su P1'.'oCundidnd, ru1cs durnnte los eventos calientes -la 

termoclina (separación entre las aguas superficiales calient,es de las aguas frías profundas) 

TESIS 2-20 

---------------· ---·· -· -----·---,--·--- -- .---



desciende hasta ser más profunda en el Pacifico este que en el oeste, cuando la situación en 

condiciones normales es la contraria. Así, se han clasificado a estos eventos corno débiles, 

moderados y fuertes (cuando se observan calentamientos de 2 a 5ºC, o, en el caso de La 

Niña. enfriamientos entre 1 ºC a 4ºC). También se observa durante El Niño una 

disminución de la presión de la superficie del mar en el Pacifico este y un aumento de esta 

presión en fodonesia y al norte de Australia'(rncdida esta diferencia mediante el índice de 

oscilación del sur. SOi, por sus sigl_as en inglés). Asimismo. el patrón de los vientos alisios 

(este - oeste) se altera. llegando a debilitarse (o inclusive a cambiar de dirección) durante 

un fuerte evento Niño: Para evaluar. la intensidad de este fenómeno. es por tanto necesario 

considerar la temperatura y presión del aire y de la superficie as! corno a los patrones de 

vientos en las regiones<de·l. Pacifico ·en ·donde se desarrolla el evento. Un indice que 

combina estás variables Cfig;_.r~ Z;Sa y 2.8b), además de incluir las condiciones de cubierta 

nubosa, es d ·'·í.:idice·· ~ultivririado del ENSO (MEI. por sus siglas en inglés; 

http://www;céic:n~.ii;:ici~ /::..i."e~/MEI/). y es el que fue considerado para caracterizar a los 

años (y TJ1e~e,~) ~~ ~iño~ fuertt;:s en el articulo de Conde y Eakin (2003) que se anexa a esta 

tesis . En'~'¿e.'t~bajos.; co~~ideróquepor cncirn;. o por debajo del val<:)~ de ·1.(o-,-1, para el 

caso de i~ ~-¡fi~):e!i posible incluir a los birne~~res del añ~ con'iópa-rt{d~i e~ento Niño. 

;:;:.~f ~at~f.:,:,::~::z;::;~;r::.;~~~.:s:~J?f~~~¡~,.&~~==:::: 
~;;;i~e;;:~ 1e~si;~i~:;;~ei~º;~·.¿79:~;;n;;~1~r~~tsi~~~Titg~~f l~~1::5e:e~::: ~1 1~~ñ6~ 
más .fuertes desde 1950. De mafl.~~ ::mát6~;i/1C,;·iftos t949:'.:'f9so~ 1954 1955. 1964-1 965, 

1970 - 1971. 1973 - 1974~ 1975-1976, l98S -1989, 1~9s~ic9~~-. sc:>n los años con las Niñas 

más fuertcos desde 1949. 
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Fi~ura 2.8a. Indice Enso 111ultivariado (MEI). Variacionl!s cstandari::r...adas (sigmas) desde 1950 a 
julio. 2003 de este índice. Sohrcsalcn los eventos 1982 - 1983 y 1997 -1998 (Niño) y los eventos 
en 1955 .. 1975 y 1988 (Nifla). (http;.'/wv .. ·,v.cdc.noaa.gov /-kc\\"/MEJI). 

4 

3 

2 

---·------------------------------~ 
MEI para fuertes eventos ENSO 

----------------

9 10 11 12 1 
mes 

-- 1982-1983 - 1997-1998 

Segundo ai'.ío 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1988-1989 

l'i~u1·a 2.8b. Indice ENSO multivariado (MEI) para dos fuertes eventos El Niño (1982 - 1983 y 
1997 - 1998) y un evento La N iiia ( 1988 - 1989). 

Por supuesto .. anterioraJC:ntc a estos aiios ~e: presentaron eventos <:le ENSQ. (Como, los 

eventos Niño que se iniciaron a mediados de los años 1877, 1880. 1884; 1891; :1896; 1899. 

1902, 1904. 1911. 1913. 1918. 1923. 1925. 1930, 1932. 1939 •. < por ejemplo; 

http://""vw.cdc.noaa.gov/ENSO/cnso.kd.html), pero no se tenían ni los datos ni el 

conocin1icnto con los que se cuenta actualmente para incluirlos como uri factor· relevante 

pu.ru rculizur pronósticos clirnúticos. 

··- --------,---

r ns~s 
\ fAI_.L 
I,_..------·-

---- ---------------
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Para el caso de Norteamérica y el norte de México, el clima regional en condiciones de El 

Niño es afectado por un sistema de .baja presión cuasi-estacionario asociado al patrón del 

Pacífico Norte Americano (PNA), lo que determinará la intensidad de las anomalías de 

precipitación, f"undamcntalrrientc. durante el invierno. Durante La Niña, se tiene en general 

en esa región océano Pacírii:C.:~h .slstema de alta presión. 
,.- ___ , ... "·; .. ·,·;.,, ....... -"-- ' 

Finalmente, cabe señalar que'n?.·sólo las variaciones en el Pacífico ecuatorial del Este son 

las únicas que d~te~i,:;.J:\ ta"."; variabilidad en grandes regiones del planeta. Se están 
e -. '."".." 

realizando estudios para pronosticar· I.as temperaturas de· superlicie del mar en otras 

regiones: del Pacífico Norté, c"ori impacto en la~ p~~qucrÍas de salmón en el noroeste del . -~-· " - ' . 
continente americano (Mantua et a/,·0I99?);;del Atlári,tic~ Norte y Sur (con impacto en las 

condiciones climáticas de Europa o ~~ri.l~at~;·~; ~}a~il;1icir ejemplo). Para el caso del Cdane .beta 

y Centroamérica, está documentada·,. . :fücrtc .. ·~·lnfluencia en la precipitación 

variabilidad del las anomalías de t~inpc~t~~,:~el Állántico (Enfield el al, 1 999), llegando a 
. . . ., --." .··,~:;-- ·~· :·_~',;~·- '·'. . 

ser éstas más importantes que la:. scí'Íal . ENSO. Sin embargo, aún está a discusión la 

habilidad de los modelos para predecir las temperaturas del mar en estas regiones 

oceánicas, lo que limita su o uso para realizar pronósticos (que no diagnósticos) de la 

variabilidad climática en esas regiones. 

2.1.2.2 Escenarios de cambio climático 

Los escenarios de cambio climático son .. una descripción coherente, internamente 

consistente y plausible de un posible estado futuro del mundo (IPCC, 1994)". No es un 

pronóstico ya que cada escenario es una alternativa de cómo se puede comportar el clima 

futuro. Una proyección puede servir como material ruente para un escenario, pero los 

escenarios en general requieren de inf"ormación adicional (por ejemplo, condiciones de 

emisiones de gases de efecto invernadero o de un escenario base). Un conjunto de 

escenarios se adopta para reflejar, tan bien como sea posible, el rango de incertidumbre en 

las proyecciones. Otros términos posibles usados corno sinónimos de escenario son 

.... cara.eterización""; .... storyline.,., y .... construcción""~ 
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En realidad, se elaboran escenarios no sólo para el clima, sino también para algunos 

íactores sociocconómicos (figuras 2.9a y 2.9b), para el uso y cubierta de suelo, para las 

emisiones y concentraciones de C02. para Ja disponibilidad de agua, o para el nivel del mar, 

por ejemplo. 

Los escenarios socioeconómicos íucron construidos para el IPCC (Nakicenovic,. et al, 

2000) y agrupados en el Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (SRES, por sus 

siglas en inglés); estos consideran diíerentes las posibles condiciones del desarrollo global 

para los próximos 100 años y son, en un sentido más amplio, escenarios del estado y 

crecimiento de la población y la economía (To!, 1998). 

Hay dos grandes familias de escenarios (IPCC, WGIII, 2001). Los escenarios .. A .. 

describen un mundo íuturo con alto crecin~iento económico, mientras que en los ''B .. ese 

crecimiento es más moderado. Los escenarios A 1 y B 1 suponen que habrá una 

globalización tal que las economlas convergerán en su desarrollo. En los A2 y B2, se 

considera que el desarrollo se dará más a nivel regional. Estos escenarios parten de un 

conjunto de suposiciones acerca de la evolución de los íorzantes·(poblaCión, .tecnología, 

economía, uso del suelo, agricultura y energía, figura 2.9b) a ni~ci''ii;_:'.,li~íi;y;,ie'!iiÓ;.¡al (tabla 
·-'.'.'.·'.::-"'- .,,_, ..... -· ·. 

2.6). Las reservas petroleras y de carbono; permiten suponer cri' cstós'.i!scénários· que estas 

serán fuente de energía por lo menos para los próximos 1 00 a.fto~/c¿j3'?,} . • ·'. 

El año de 1 990 se toma como marco de rcforenciap+ cval~·~:5J.~ <!ori,diciones füturas 

(Carter, 2002). Así. para ese iiño la población mu~di~l con~ia:6~~"d;:~-~/IiliÍJardos (miles de 

millones) de habitantes, el pr~duc~o intem;, brut'.' rnfui4i~Jt~~·d~2]2';¿t~ 12 dólares por año y 

la tasa del ingreso era 16. 1 per bapÍta::. Lá poblaCiÓn hi~ndiai,!>sc~úr;i'1'!;!(escenarios A 1 y B l, 

crecerá a 7 o 7.1 billones de hablt~~es;~,'rnieni~quc_.io~ ~se~.;:na~t'Js:Á2 y B2 consideran 

que ésta aun1entará a 15.1 Y 10.~(rríiÍlfildOS:~~;¿~~~61:i'triri-te~~6-?iiJ._:~~·:~e: ingreso personal 

será semejante en los csccn~ios ·A, ~.i~itt~a~;°·q·i.~.:~n e}-·'c~·~c;~:;rio-s·2~éSta aumentará a cnsi el 

doble. 
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2.5a) 

E~cena.-10~ SRES 

Ecc..._111ó1u lc.l. 

,•• .. -:'.· . 

.. .:, ... _ 
.... 

Forzantes 

2.5h) 

Clima 

------- ---.. --.. , 
I 

i / - / / ,,/ . __ / ___ ,,,. .. 
L~---~-~-~--~:-----~ ~·~-- ~---- --~=-::_~--~~-:_, __ _ 
1 ! ... -n-..... . ~. .. 1 ,..,.,.... -----

- · ---- -~--- --
' ,,• ,• 
¡_-..--..:.:< ---·------------ ---~· -- -- -----~~: ____ _ i---- __ .. , .......... 1-----·-.. ! -- .. _____ .. 

Fii:ur.as 2 .. 9. 2 .. 9a. Esquc111n de Escenarios de Emisiones según el Reporte 
Espcci~tl (SR.ES) para el IPCC. Se indican los for7Álntcs que dctcnninaran .los 
posibles futuros cconó111icos y 111cdion111bicntalcs (Cartcr. 2002). 2.9h. Esqucrna 
del desarrollo de los difCrcn1cs Jbrzantcs según el escenario considerado (fiunilias 
Ay B). 
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Tabla 2.6. Los Escenarios de Desarrollo Socioeconómicos (SRES; IPCC. 2001) 

Escenario Descrinción 
Al Rápido crecimiento económico, el crecimiento poblacional alcanza su máximo 

para mediados del siglo XXI. los mecanismos de mercado· dominan la 

economía. Subdivsiones: AIFI: dependencia en combustibles fósiles; AIT: 

dependencia en combustibles no-fósiles; AID: dependenCia balanceada de 

fuentes de energía. 

A2 No dependencia económica regional. conservación de identidades locales. 

aumento continuo en la población. crecimiento económico a nivel regional 

Bl Uso de tecnologías limpias y eficientes, reducción de consumo material. 

soluciones globales a problemas económicos y medioambientales, mejor 

distribución de la riqueza. el crecimiento poblacional alcanza su máximo para 

mediados del siglo XXI 
•. 

B2 Soluciones locales a problemas económicos y medioambientales; crecimiento 

poblacional menor que A2; menor crunbio tecnológico que en B 1 y AL.' ··:i,. 

-( rurnpenny, et al, 2002) 

Así, los nuevos escenarios de cambio cli~ático se construyen partiendo .de: diferentes 

escenarios socioeconómicos, ya que el futuro de esas condiciones determinarían a s.tÍ.vez, 

las emisiones. las concentraciones (y for .. mmientos) de los gases de efecto invernádero 

fhturos (figuras 2.1 Oa y b) y, por tanto los posibles cambios en la temperatura (figura 

2.1 Oc), nivel del mar y precipitación del clima. 

Las proyecciones que se muestrdll en las figuras 2. 1 O son todas probables, por lo que es 

recomendable en los estudios de impactos utilizar más de un escenario socioeconómico, 

para diferentes sensitividades (ver glosario) y para diferentes modelos. Con ello se puede 

entonces incluir en los estudios la '"explosión de incertidumbres" asociadas en la 

modelación de las condiciones fuluras (figura 2.11). 

~ r:--,....T~ 
.. t- ~ _. 
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(a) C02 emisiones (bJ co2 concentraciones 

aiio 

(e) Ca--;;.-bio en la temperatura glo-bal (ºC) 

·-----·---, 

Fii=,uras 2.1 O. EsccnarioS para el 21 00 de a) e1nisioncs de C02,. b) concentraciones y e) de 
posibles calcntmnicntos considerando el escenario A2 .. obtenidos de 9 GCMs. Fuente: 
IPCC. WGI. 2001, Jones. R. 2002. 

Las incertidun1hres asociadas a estos escenarios. conllevan serias dificultades para la toma 

de decisiones y la elaboración de políticas pura enfrentar al posible cambio climático 

futuro. Hasta ahora, el esfuerLo internacional por reducir o limitar las emisiones de gases de 

efecto invernadero dificilmente se ha visto reflejado en políticas nacionales para disminuir 

la vulncrdbilidad futura y aun1entar Ja capacidad adaptativa de los sectores productivos o 

úreas naturales más relevantes. en especial en los países en desarrollo. 

TESIS l'0"f':! 
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La explosión de 
Incertidumbres 

E•c_,arto• ce. Emisiones 

sensttivldad cllmMlca 9lobal 

cambio• regtonalie• 

VartabU1Clad cumáttca 

cambio• bloWfalco• 

Impacta. socloeconó1nlc:o• 

Figura 2.11. Explosión de in.certidumbre. Ilustrución de la cascada de incertidumbres 
que pueden presentarse (y deben considerarse) en los estudios , de. cambio y 
variabilidad climáticos. (Joi;ies, 2002). · 

Estas incertidu1nbres pueden cuantificarse parcialmente utilizando los ensambles de las 

salidas de cada modelo (figura 2. 1 Ó) para diferentes condiciones iniciales. De esta forma, se 

obtienen cstirnados de los- rangos de probabilidad del cambio climático y es posible 

entonces establecer la confiabilidad del cambio por causas antropogénicas (Stocker, 2001). 

A pesar de las limitaciones anteriores, los escenarios se pueden requerir para (Jones el al, 

2001 ): 

Ilustrar el can1bio climático, esto es, para una descripción del clima f"uturo en una 

región dada en ténnin.os de.1 clima actual, 

Comunicar las consecuencias.potenciales del cambio climático, esto es, especificar . . - . -

un crunbióde dima:para estimar cambios potenciales en Ja vegetación e identificar 

especies en peligro de extinción. 

1~07:~··:; 
! ..-1,.. T ' .• "]"'\ j°' 

~ .t..:0~.~-' ·2 ___ ~:..-_ --- ~---:~_! 
2-28 

·-------,-----



• Plancación estratégica. Por ejemplo, cuantificando el posible aumento en el nivel 

del mar - y- los cambios climáticos para diseñar dcf'ensas costeras o de 

desbordamiento de ríos, 

Guías para control de _emisiones. 

Para incorporar la gama de escenarios de emi~iones (figuras 2. 1 O) a los estudios de cambio 

climático, se han desarrollado modelos climáticos simples (MCS). Estos modelos pueden 

simular la respuesta del clima· global a cambios en las concentraciones de _los ga'ses de 

efecto invernadero (GEi) en términos .del ific~emento de la temperatura y .. l .~u_ment~ del 

nivel del mar. Dentro de estos modelos simples está el Magicc (Model · for :A,ssessmerit of' 

Grcenhouse -Gas Induced Climate Changc; Wigley. 1994; Hulme et· aC 2o:OO¿) •. que 

permite convertir las emisiones de GEi (figura 2.1 Oa) en concentraciones: ~tmosf'éricas 
(figura 2. 1 Ob). modelando los ciclos de esos gases en Ja atmósfera. Esas c<:mcentraciones 

son entonces empleadas para calcular el for.auniento radiativo (figura 2.12a) mediante 

modelos de transferencia de radiación. Estos forzamientos son a su vez utilizados corno 

entrada en un modelo climático unidimensional de balance de energía, cuya salida es el 

calentamiento (figura 2. l 2b) y el aumento del nivel del mar globales (figura 2. l 2c). 

Un parámetro fundamental para utili?..ar este modelo. es la sensibilidad climática, que se 

refiere al cambio en la temperatura global que se produciría por un fo17..amiento radiativo 

equivalente a uná duplicación de C02 • Se da entonces un rango posible de ese 

calentamiento, entre l .SºC a 4.SºC (figura 2.1 Oc). Esto es necesario dadas las 

incertidumbres asociadas a los complejos procesos de retroalimentación entre los elementos 

del sistema climático (como el vapor de agua, las_ nubes, los_ aerosoles, el albedo de 

superficie por capas de hielo) que pueden amplificar _o amortiguar la respuesta al 

forzamiento por cambios en los GEi (IPCC-TGCIA. 1999). 

Con los modelos de circulación general se realizan_experirnerúos numéricos de balances de 

energía en condiciones de aumento de -GEI, y. uno de sus resultados es el cambio en la 

temperatura superficial por unidad de forzamiento radiatiativo (ºC/Wrn"2). A esto se le 

denomina scnsitividad de equilibrio. Con el modelo Magicc es posible realizar 

sirnulaciunc::; más simples (y 1nc:nos tardadas que los GCMs) cmplcnndo los tres valores de 

sensibilidad climática señalados, llamándole entonces sensitividad climática ef"cctiva. 

_____________ ..,. _________ _ 
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FiJ.!11ras 2.12. Resultados del 111odclo Magicc. a) Forzarnicnto radiativo por aun1ento del C02 
scgú11 los csccn¡triu~ de cn1isiuncs A t y B2. b) Ca111hio en In .. rc1npcratura por ese íor/..amicnto .. 
según esos escenarios de crnsioncs. e) Cambio en el nivel del mar en esas condiciones. 

A partir de los resultados de este nlodelo simple. se requiere entonces combinar estos con 

las salidas de los modelos de circulación general. Esto se realiza utilizando el programa 

Scengcn (SCENario GENerator .. en inglés; I-lulmc et al, 2000a). Este programa no es un 

modelo, sino que en1plea campos globales (Ne'"· et al, 1999) de las variables n1ensuak:s 

medias de la tcn1pcratura del aire (°C), la precipitación (mm/ día) y la cubierta nubosa 
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mensual (decimos) de resolución de 5ºx5º para todo el planeta. (todas las salidas de los 

GCMs se interpolaron a esa cuadrícula antes de incorporarlos al SCENGEN). En la Versión 

2.4 de SCENGEN se incluyen los cambios en los climas medios de 30 aftos. Así, si se 

quiere obtener las condiciones para el clima del 2050, la simulación del programa se 

ef'ectuará para. el periodo 2036 - 2065. En versiones futuras de Scengen se espera 

considerar también cambios en la variabilidad climática interanual. 

Dada la magnitud del calentamiento global a partir de los MCS, se realiza entonces un 

proceso de escalamiento de ese patrón a cada malla de los modelos de circulación general 

(GCM). Esto cs. supongamos que la variable .v, es la precipitación o la temperatura en la 

malla i de un MCG; el cambio de esa variable.en una de esas mallas se calcula (en por 

ciento) mediante: 

L'>.V = [!'.'i.2_~('.;0?:-"? . .!.::('.;0_:z_JxlOO 
' V. lxC02 

(1) 

donde V;2xC02 y V;lxC02 son los valores para las condiciones climáticas para las 

respectivas concentraciones de C02 (2 o 1) en el punto de malla i. L'>.V1 es el porcentaje de 

cambio dado cada GCM. El campo estandarizado de cambio estará dado por L'>.V 1•: 

(2) 

con L'>.T GCM el calentamiento. global dado por cada GCM en_ particular con respecto a 1 961 

- 1990. Finalmente; el cambio climático de la variable: V ~.ara'. un afio en particular (2050, 

2080, 2100, porejerriplo) en.el punto de malla i ~~tará dado!~or: 

con L'>. T MCS obtenido del. M~gi~c p~ ;l~s;¡~~c:i~kri~s (¡~ e:Uisiones y año seleccionados. 

Esa es la forma en la que el progr',.ri;a''°~~rit¿.i;:;:·¡Ü~o,.P6ra los resultados del modelo Magicc. 
·-'·, -,,. .. -- '.'.-·'' .. ' 

El Escenario Base, o Línea Base o de Referencia, es el conjunto de datos con respecto al 

cual se mide el cambio. En los estudios de cambio climático. se emplean generalmente 
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series de 30.años de datos, por considerar que en ese lapso de tiempo se presentaron todas 

las variaciones posibles que pueden darse en.la región bajo estudio. En los Estudios de País, 

se utilizaron en general los años de 1 951 - 1980. -Actualmente, los escenarios base se están 

construyendo considerando la serie 1961 - 1990. Se han creado también escenarios base de 

emisiones (se considera al año 1990 como, e_!: d_e referencia); escenarios base de condiciones 

ambientales y del sistema bajo estudio (súperficie y .localización de bosques, producción 

agrícola, nivel promedio de ríos y ~res~;·~i2~)~: .º·condiciones de adaptación (para algunos 

autores, línea base de adaptaci_Ó~)> ,•: . . -, -

Cabe señalar que los esce'narlo~ ·de cambio cliiriático no : están construidos como una 

predicción o pronó:;tico del futuro· climático y df sus·}p¿si~l:es hnpactos, sino que 

básicamente se utilizar. con'.-io :~na herramienta' par~ ~::aiti'~).i't~;;~~i6iüd~d de sistemas o 

sectores ante condiciÓnes climáticas nuevas·(Bcniócf; e/~/;{i99~)~~Á~ij'~C,n ellos podemos 
. . ... :- .... :··; '.;·. \"·'._:.•. ~-;·'-~'·'·.'.:'. .. ·.¡/_~>·."'2t:7·J,-,::f/·/;:_:.~·-:~ :-. .'. 

investigar el , signo de ciertos cambios, por· cjerripio, ~osibili~a~·::de' i.mimayor o menor 

:::·~::.:0:::.:~ ;,·:.::~:::::;:::: .::~:'!~:f ~~~?$¿~~1Jt:·d:s:-:z.:~ 
::::n::::i:º:c:c:::::;

1

:· s~:t~mt::::1i:1:rcr;t:i:j:~tf il-~J~-~~~~~~~~:e:c~:::~ó=~ 
México, buena parte de las presas se encuentran en el Hfiiile.d€'s~ ~i#~'fütil (50 '1ños), y 

entonces es importante considerar cómo serán lós patrones '<l;;; ¡Ji.JS-ia'·i;~\el-. 2025, 2050, 

fechas para las que ya se han gencrado-csccriarios de canibiO CÚ~u'llié0~'~-~;:(- ·----

En general. se espera que los escenarios sean consistentes con· Jas.pro·/~ccl~n~s de cambio 

climático, esto es, aumentos en la temperatura global del planeta entre .JA y 5.8 ºCentre 

1990 al 2100, debido al incremento en Jos gasc:s de efecto invernadero (GEi), dentro lo 

propuesto por alrededor de 35 escenarios de emisiones. 

Se puede decir que los escenarios son una herramienta para evaluar el f"uturo desarrollo del 

sistema complejo "clima", que usualmente de manera inherente no es predecible, aún está 

insuficientemente entendido y tiene un alto gr<tdo de incertidumbre asociada (Carter. 2001 ). 

Los escenarios de cambio climático pueden ser generados por diferentes métodos (Carter, 

et al 2001, Fencstera er al, 1 998. Bcniofí., et al, 1 996). Se pueden construir mediante 

incrcmenfO!'; :'lrhitrarios en temperatura (+2°C, +4°C) y cambios en la precipitación (± 1 Oo/o~ 

± 20%). Puede emplearse también el método de los análogos geográficos o análogos 

{ 
'r· L __ 
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históricos (ver. por ejemplo. Rosenberg, et al, 1993). Dentro de estos últimos es ahora 

frecuente encontrar estudios basados_ en las condiciones_ para las cuales los sistemas de 

interés han sufrido impactos que impHquen gran.eles- ~·s_ti_()cks" o desastres y analizar la 

respuesta de los sistemas humanos o ecológicos_a esa5 grandes perturbaciones. 

Como se mencionó, es posible también emplear I~ salid~ de los modelos de circulación 

general, para varios escenarios de ~misione~ (escen~ios socioeconómicos) luturos. Durante 
·,., .- :· . 

el Estudio de País (ver artículo anexo: Gay, el al, 200l);·se emplearon las salidas de dos 

modelos GCMs,- que correspondían a· las ~ondi~iones_ lxC02 (en general, se comparaba con 

las condiciones actuales, como criterio para seleccionar al GCM) y las supuestas para 

condiciones de 2xC02 • Con la dilerencias entre ellas se obtiene el efecto del cambio 

climático en las variables climáticas debido al incremento del bióxido de carbono. Para 

estos escenarios no se incluyeron explícitamente escenarios de emisiones. 

2.2 Aspectos Generales del Clima en México. Análisis a dif"erentes escalas 

espacio - temporales. 

El clima en México varía luertemente con la latitud y la orografia por lo que con 

variaciones espaciales relativamente pequeñas es posible tener climas muy diversos. Por 

ejemplo, las cordilleras montañosas de México, provocan que durante el verano se 

presenten considerables lluvias en las franjas costeras del Pacífico y Atlántico mexicano; 

pero al descender las masas de aire marítimo en el costado de -sotavento. se tienen 

características de aire seco y caliente (como puede observarse en::el golf"o -de Calilornia y 

los desiertos de Sonora) lo que determina las condiciones de <:liri-l~_semiáridos de algunas 

regiones. Este factor condiciona fuertemente la J1as posibles 

regionalizacioncs para los estudios climáticos. 

El clima en México está determinado en buena medida por la interacdó;.¡'oi:ntre los sistemas 
,-, ·, ··.·-.---

tropicales durante el verano y por los sistemas de latitudes medi-~ d1.u:ante el invierno 

(Magaña et al, 1999). Las grandes masas de aire polar o tropical, provenientes del Norte del 

continente o de los océanos, establecen las condiciones predominantes en el clima regional 

y estacional en México. El choque de dos masas de aire (con dilerentc temperatura y 

densidad) produce los IJarnados frentes. Si el las masas de aire trío tienen mayor velocidad 

\ ':"'~7::-:~~ r:-.-;.; 
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en la horizontal. se formará un frente polar o frente frío; en caso de que sean las masas 

cálidas las de mayor velocidad. se formará un frente_tropical _o_cálido. 

Las masas de aire polar marítimo del Pacífico, que se originan ·en el Pacífico Norte, son 

masas con una temperatura superficial entr;,, O y lOºC (Reye!.i Coca, ·2001), con contenidos 

altos de humedad y que afoctar1 dtirante el in:vierno al oeste" de los Estados Unidos y al 

noroeste de México, particul~~rru~~t~ ;,)a ~~nín;ul~ de -Baja C~if.;.:;;i·a. ·Su comportamiento 

está definido por los vientos ·del 6-e-~te d'e 'latltÜdésmedias, ~en el -q-Ü.; están inmersos frentes 

y tormentas extratropicalcs. 

Por otra parte, los llruna:dos -.nories s;_; han asociado con la influencia de las masas polares 

continentales que se _originan __ en Alaska y Canadá. Estas masas producen condiciones 

relativamente frías durante e't' invforno (usualmente por debajo de OºC), y contienen poca 

humedad. por lo que se relacionan con condiciones de relativa sequía, lo que pueden 

ocasionar severas heladas en el norte y centro de México. Cuando esas masas se desplazan 

al sur y al oriente -de México,_ tiendén a hacerse inestables en sus niveles superficiales ya 

que el suelo está más cálido, generando intensos vientos (nortes) en el golfo de México 

(Vázquc7~ 2000). 

Indudablemente, las masas· de aire que son transportadas desde los _océanos Pacifico y 

Atlántico son determinantes para las lluvias de verano en México;· p~i~'\'ilarmente en el 

noroeste y sur del país. Se caracterizan por ser muy cálidds y ·cor1 ~~~-~~rricd~d en los 

niveles inferiores y favoreciendo la formación de_ perturbacfones~-lltm~'ifénC::as. Las masas 

del Atlántico se combinan con los vientos alisios,-transpo;'.,.and~:,•¡;~~~~;;,--~1.ltnedad y calor 

del Atlántico, del Caribe y del Golfo, hacia la vertieritc' '~n.~~'Uí.i' d¿- México y Estados 
,_. -.-.•.¡ .. · .. -··.; 

Unidos (desde Yucatán hasta la cuenca del Mississippi):<Cas::~Wias de aire del Pacífico 
• - • ...:: o .,,, ·.~,·- '- -- '" 

tropical se forman en la región ecuatorial de amb~s Íle~isiéri~!_i; y s;;.n transportadas por los 

flujos transccuatorialcs hacia Centro An1érica y el suroeste de- México, formando sistemas 

convectivos de mesoescala y ocasionando intensas lluvias, particularmente en las sierras 

occidentales de México, en Sinaloa, Sonora Durango y- Chihuahua. 

Otros factores de escala mayor son determinantes para los climas regionales en México, en 

especial la actividad de tormentas tropicales o huracanes. Estos sistemas de baja presión 

con vientos intensos y lluvias abundantes, se originan sobre los océanos tropicales en 

.---;.;::-·~,:~-;:-:--; -;: . -. ·, 
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runbos lados del ecuador. La temporada de f"ormación de huracanes es de mayo a 

noviembre en el hen1isferio norte. --- - ---

Las lluvias de verano dependen también del comportamiento_ de_ la_-Zona Intertropical de 

Convergencia (ZITC, donde convergen los vientos alisios·_ de Jos d~s he.mh;;ferios). cuya 

posición y densidad pueden definir condiciones de inten~a~_Jh-':vi.as ~ ~-eqt:ií~· para México. 

Asimismo, el monzón mexicano (o de Arizona; o del suroes~c de Nortearnéri<;:a) contribuye 

de manera importante a las lluvias de verano, cuand~;~~ ~+seiit~ ~;,Ja:ci1s dehlimedad en 

la alta y media troposfera desde el golfo de México y de h~medad'~~n l;:,s ni.veles bajos de la 

troposfera, provenientes del Pacífico tropical y del golfo d~'CalifC>rrii'.1 (Reyes Coca. 2001 ). 

Los grandes contenidos de humedad en la troposf"era_ se_ asocian _a- los máximos de 

precipitación del verano del noroeste de México. En esta reglón, el inicio de las lluvias en 

julio, contrastan con las escasas lluvias de junio, dominado por una circulación divergente 

(la evaporación es mayor que la precipitación). 

Otro factor que influye en el clima de México son las ondas del Este, sistemas de baja 

presión que se :forman en los océanos tropicales y que se encuentran inmersos en los 

vientos alisios, en las zonas de 1náxima temperatura del mar. (entre las latitudes 5° - 20° 

norte y sur). Viajan en dirección oeste y pueden· evolucionar hasta transformarse en una 

depresión tropical o aún en un huracán (Reyes Coca, 2001). 

Finalmente. gran parte del clima en el.país está modulado por el ~e.nómcn~·-de El Niño/ 

Oscilación del Sur (ENOS), que es un evento que puede\di~p¡.~ . .;,,'-'-entos climáticos 

extremos en el país (Magaña et al, 1997). _.-,, .. :>' ;;~ •;.,_:_ 
Las temperaturas medias anuales en México pueden varia~ regiO-~~l_rri~n~é» entre valores por 

encima de los 32ºC hasta menores de lOºC (Magaña él ~/._1999)·~;S·!n'embargo, el 93% en el 

país las temperaturas de superficie promedio se encuentran .;,,n el~~go.de lOºC y 26ºC. 

Las lluvias más in1portnntcs en términos de lns nctividadCs productivas se presentan durante 

el verano (figura 2. 13). por lo que se dice que México tiene un clima monzónico, aunque en 

el norte y costas del Pacífico del país existen importantes actividades agrícolas y ganaderas 

gracias a las lluvias de invien10. 
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ht1p://sn111.cna.gob.111x/111ct-i11l(>/fucntcs.l1unl 

Es i111portante observar que durante el periodo de las lluvias de verano. apm;ecen en algunas 

regiones de México dos múximos de precipitación. Si bien este patrón no se presenta en 

todo el territorio nlexicano, sino principahnentc en la región centro sur (Magaña, el u/, 

l 999b), es importante observar que se refleja en la prccipitaCión del país: durante los meses 

dc julio y agosto. A cst<> minin10 relativo se le denon1ina scquiu de n1cdio .verano, sequía 

intracstival o c:unícula. La menor presencia de nubes eonvectivas durante ese periodo 

provoca la dis111inución en la lluvia y el aun1ento de la te111pcratura. Esta condición pu<!de 

estar asociada a las condiciones de la alberca de agua caliente que se.fonna en el Pacífico 

mexicano (Magaña el al, l 99a). 

Sólo el 7o/o del territorio (en el sureste) recibe el 40% de la lluvia anual del país, mientras 

l)U<! en el norte del país existen regiones con precipitaciones entre 125 a 400 n1111 anuales. 

De las 195 millones de hectáreas que tiene.el país, 85% de ellas se clasifican como muy 

áridas. áridas o s<>mi-áridas (tabla 2.7), siendo el Trópico de Cáncer la franja de transición 

<>ntrc los clinu1s áridos y scmiáridos y los clirnas hún1cdos y subhúmedos (Rzedo·wski. 

1 978). 
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Tabla2.7. 
Tipos de clima 

Clima Areas(ha) %-

Muy húmedo 4901 2 

Húmedo 26213 13 

Semi-árido 74072 38 

Árido 54226 28 

Muy árido 36988 19 

Esto determina, en buena medida, el desarrollo ·de' las: ·actividades p~odu_ctivas 

(particularmente las agrícolas) y pone en relieve los er~~¡ct~' ne~ati~os. que .a nivel socfal 

pueden tener los déficit en la precipitación. ·. . · . . 

Las condiciones de temperatura y preeipitación;de~dh :;1901 a 199S ¡:iilra el páís púéden 

observarse de manera general en las figuras 2~14(en .. las qúe se '~úcstran lÓs vruores 

anuales, de verano y de invierno para esas variablci:s. Estósvalores se ob:tuvierilri de la báse 

de datos del IPCC (http://ipcc-ddc.cm.uea.a~'.ukh ~ara las coordC::nad~s ·'ent~e:~J':s<>;:. 31 º 

Norte, y entre 90º a 114° Oeste. Cabe señalar que estos datos son una ~ombin~ción de l~s 
datos observados con los datos producidos a partir de modelos climáticos, C:onsiste.ntes con• 

el clima global modelado y que dif"unde el IPCC. Aún así, es necesario toro.ar con reserva 

los valores que se muestran en las gráficas siguientes, pues. corno:'se'.'rrie:~¡;¡i;¡ió .··.;r{>Já 

sección anterior, Ja rt::producción del clima observado por parte dé Ios'modelO~'tiene sus 
·-·- ·-- - . 

limitaciones. Sin en1bargo, la confianza en estos datos es may~r e'ntre mayor sea. la ~scala 
de agregación que se emplea (lmp:/Avww.cru.u~~.ac.;:.k· ~,;.,;~timm /cty/ obs/ 

TYN_CY _I_l .html). 

Para el caso de las temperaturas de verano (p.romedio de los .. mesés de junio, julio y agosto; 

Cigura 2.9.a), se tiene un cambio de 0.21 ºC: en'· .. 95 ·~os (consistente con Jos cambios 

observados a nivel global, ver figura 2.3a) . 
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Figura 2.14b. Precipitación de verano (JJA) para el 
pa!s (1901-1995). Las rectas indican el promedio de la 
temperatura (1961-1990) y una desviación estándar 

or encima or deba"o de ese promedio 

Si consideramos los valores para la precipitación, se observa un incremento de alrededor de 

0.36 nun/día en 95 afios (figura 2.13.b). Además, en las dos series también se aprecia un 

incremento en Ja variabilidad. Se observe que asimismo que para Ja precipitación se han 

presentado condiciones de lluvias de verano anómalas por debajo o por encima de la 

normal (por fuera del rango de una desviación estándar) con más frecuencia desde la 

década de los ochentas. 

Para el caso del invierno (meses diciembre, ener~ Y: febrero),:Ja'scries (I 901 a 1995) de la 

temperatura y precipitación (fig~ ·2.1sa·(y· 2.15b):~;·;;~3observan también tendencias 
'·- -. - ..,_;, ~ ,._ . -,-.'!:;,'""._ • - -·---!:',:,.";"~'"':'.: ·-~- '' 

positivas: un ligero incremento en · la tempéfaturii ·d~ '0~()6,0c; y de 0.20 mm/día para la 

precipitación. Para esta última variable se·m.i.;stra u~a clara tendencia al aumento a partir 

de la década de los ochenta. · 

Otras variables climatológicas de interés son la cubierta nubosa y Jos días húmedos. La 

primera permite calcular Ja radiación solar que llega a la superficie, ingrediente 

fundamen.tal para el desarrollo de los diversos cultivos de importancia económica. La 

segunda también es relevante para los mismos cultivos, pues. además de la lluvia total, nos 

permite saber si las condiciones de hun1edad requerida por esos cultivos son satisf'actorias. 

En las figuras 2.16a y 2.16b se muestran las series de tiempo (1901 - 1995) para estas dos 

variables pard el P.aís, observándose que también se ha producido un incremento notorio. El 

aumento en la cubierta nubosa (de 6.8 % en 95 años) puede implicar una disminución de Ja 
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radiación en superficie. Por otra parte, el incremento en los días húmedos (0.3 1 días por 

mes). puede relacionarse con un aumento en la humedad. en principio benéfico para las 

actividades agrícolas. 
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Sin embargo. como en el caso de la temperatura y la precipitación. se observa que la 

variabilidad también ha aumentado con el tiempo. Puede _afirmarse que la variabilidad 

climática es de.terminante para los procesos agrícolas y para la· toma de decisiones por parte 

de los agricultores; un incremento en la variabilidad dific:ulta las· labores en el campo. ya 

que éstas están adecuadas a las condiciones climáticas esperadas;. considerando dentro de 
• - • -~ • - • - •• - • • --;.-. • .-.··; • •r ~ - -

ellas tanto a los promedios como·a la .variabilidad ·de:•los_:parámetros básicos dentro de 

cierto rango. 

Una forma de medir los riesgos .aso6ii.d6s a. la• v:iri;,.bilid;,_d, es el análisis de aquéllas 

combinaciones de variables climátic~ que ~e s~lend~:..;;,_·~r~~() ·de tolerancia (ver capítulo 

I). entrando a lo que se puede lh1mar el espacio de.riesgo,.:.q~~ se tratará con más detalle en 

la siguiente sección. 

En términos de las regiones de Douglas, podemos ob~enJ~ q\'.ie i;.· distribución estacional de -- .- - - :~-' - '· '· . -,._ ·- -

la precipitación tiene diferencias regionales importante~'(vci~.' f,iglira 2.17). Particularmente. 

resalta la importancia que tienen las lluvias de invierno ~n la.pe'nínsula de Baja California. 

y la importancia de las lluvias a partir de julio en la mayor parte del noroeste de México. 

Por otra parte, la llamada canícula, se. P.resenta · eff las regiones del noreste (Golfo de 

México) y en el sureste del país (parti.i~larmente las regiones 8, 14. 16,17 y 13). La 

intensidad y duración de este fenómeno también puede afectar a las actividades agrícolas en 

las regiones citadas{Conde y Eakin; 2003) .. 

Las variaciones espaeialesde la'precipitación que se observan en la figura anterior y en la 

figura 2.18. nos~uestran ~úe ·;;,xi~lcn_rngioncs en México con menos de 500 mm anuales 

promedio (región 1 (Baja c·a'úr~~l~ SúrY por ejemplo. con 1 16 mm). mientras que existen 
.- • - _•:. .,• .· -, • .-',-,;r~'--'' <,'·~~,;e::_«-;;-·.·•> 

regiones con más . de 1 000 : miricaijuales (región 15 (Y eracruz y Oaxaca), con 2700 mm). 

Estas diferencias. so..;.· rclc~~tcs p.J:.;: .los estudios de los posibles impactos de la variabilidad 

y el cambio climátic<:>s, pues;indil:~· cuál es la lluvia esperada o requerida por los sistemas 

(humanos y naturales) de cada· reglón. 
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Fi~ura 2.17. Distribución media mensual de la prccipitaeiún (1961 - 1990) en las 18 regiones de 
Douglas. 
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Fi~ura 2.18. Lluvia acunu1la<la rron1cdio dun:uuc el periodo 1961 - 1990~ para las 18 regiones de 
Douglas. 
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Las t 8 regiones ta111bién prcscntun variaciones en cuanto :.t lu tendencia en Ja precipitación 

(Moral<:s et al. 2002). considerando el periodo de 1945 a J 994 (50 años). En la figura 2. 19 

(ver tabla 2.8) se puede observar la tendencia al aumento en la precipitación en 13 de las 18 

regiones. particularn1cntc en la región 3. correspondiente a Sonora .. (Magaña Y. Conde. 

2003). Resalta que los decrementos en la precipitación más important~s se dan e_n la región 

15 (Vcracruz y Oaxaca). Esta tendencia al aumento. en la pre~ipitáción:.coi-nclde con lo 

señalado a nivel del país (figurus 2.14" y 21:5a). Aún así, aderrlá~ déé Jii:s terídenéias. es 

interesante notar que es posible que la variabilidad cÍc 1.:.' prcépl¡~ción''se h~ya incrementado 

par~_ algunas regiones .. esto cs .. que se prcscnté'ri' d~ u-ri· afi·~_'ll·ot~~~ ~:··e.n~-~~-riodo.s más lrirgos .. 

can1bios de condiciones de lluvia n1uy por encima de lo normal, a. otro con lluvia por 

.Jcbajo de 16 normal. 
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Fi~urH 2.1•)_ , .. c-ndcncias en la precipitación .anual durnntc el periodo de 1945 a 1 CJ94. (Morales et 
u/, 2002). 
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Tabla 2.8. Tendencias en la precipitación ( 1945 - 1994) en las 18 
rea.iones de Douo..las. 

Región Tendencia 1945 - 1994 Región Tendencia 1945- 1994 
(Dlm/50 años) (DIDl/50 años) 

1 + 0.8 10 + 0.2 
2 + 1.2 11 + 0.6 
3 + 3.S 12 + 1.8 
4 + 1.7 13 - 1.1 
s + 3.4 14 + 3.4 
6 + 2.6 IS -4.3 
7 + 1.4 16 - 1.7 
8 + 1.8 17 -3.5 
9 -2.4 18 +2.S 

Se muestran en negritas las regiones con tendencia a una d1sm1nuc16n en la prec1p1tación 

Para el análisis de la temperatura, se seleccionaron las variaciones de la temperatura de 

verano para las 18 regiones de Douglas· ya• que esta estación es la más calurosa. a 

excepción de la región 13, con la primavd~~\:c;rn6•el pcrÍodb, con mayores promedios de 
•, '"' ~ ' ~,~· ,,,.- - .. ' . ,, . 

temperatura (particularmente los mc~es 'de'~bril')r.~'a)'o).'.~a'base de datos correspondiente 

termina, para la mayoría de las regi.:1nes:··~~J~~4 {¡~.;{~).:5>)I:r al¡~do entonces la mitad de 

esa· década y la década de los 90s, -~~t:i~{:IH~~''-~~2l~-~-~}~í';.aa~ ·más caliente desde 1 861 

{IPCC, WGl, 2001). ::,? './·· ··•;-,••• ,.,, 

::E::~,.~~.:::~::::'.::~l~~L~~f i~~}~l~r~~~:~:'.::=::::;; 
las regiones 3. 7. 1 O y 14. ' -~-< i ; ' ;•) ?":~' •::, 
Si se obtienen los datos para las 18 región~~ para <!:se.perlÓ'dd'd6Jabase de datos del IPCC 

(http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/) según 1ai mall~ rn.;;trl1~~3'H~~1~'i'abla 2.5, observamos (ver 

columna 4, tabla 2.9), que la tendencia al enfri~icrit'o' ~¿(rnás acentuada. aunque se 

obtienen igualmente calcntan1ientos en las regiones 15, 16 y 17. Para ambos casos el 

promedio para el país es de -0.37ºC (Douglas) y de -0.47 (IPCC). Además, la tendencia en 

los datos de Douglas coincide en signo en 1 5 de las 18 regiones, por lo que es posible 

considerar a los datos del IPCC como una fuente confiable para el análisis de estas regiones 

utilizando un periodo más largo. 

La tendencia al enfriamiento en alrededor de -0.4ºC promedio para las regiones de Doulgas 

para el _verano, es consistente con lo establecido para la temperatura anual promedio para el 
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país durante el siglo XX calculada por New (New et al, 2000; tabla 2.3b). También es 

consistente con el enfriamiento observado a nivel· global anual entre_ la. década de los 40s y 

los 80s (ver figura 2.3a). 

A pesar de lo anterior. si se.considera la serie de datos del IPCC }:!ara el periodo de 1901 -

1995. se observa que la mayoría· delas regiones se han calentado durante el verano, tal que 

se obtiene un promedio~~ el país de +0.27 ºC. Lo anterio;·i~dic~ el gran peso que tiene 

en la serie de temperaturas de verano para la década de los 90s. 
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fºigura 2.20. Tendencias en la temperatura de verano durante el periodo de 1941a1984. 

TablH 2.9. Tendencias de la temperatura de verano para las 18 regiones de Douglas. 

regiones Serie Douglas Douglas IPCC IPCC 
Aftos (ºC) 1941-1984 1901-

reaistrados (ªC) 199(ªC) 
1 1941-1984 0.03 -0.11 0.78 
2 1942-1984 -0.60 -0.73 0.81 
3 1941-1984· -1.46 -0.54 0.37 
4 1941-1984. -0.58 -0.98 0.02 
5 1941-1984· -0.82 -0.86 0.14 
6 1941-1984 0.54 -1.27 -1.04 
7 1941-1984. -1.63 -1.13 -0.54 
8 1941-1984. -0.73 -0.84 0.27 
9 1941-1984 -0.38 -0.65 -0.33 

10 1941-1984 -1.17 -0.51 0.22 
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11 1941-1984 0.49 -O.- 0.14 
12 1941-1984 -1.39 -0.28 0.56 
13 1941-1984 -0.07 -0.12 o.a-V---

·-
14 1941-1984* -1.22 -0.28 ___ 0.56 
15 1945-1983 1.15 0.10 ~ 0.94·-

16 1941-1984* 0.67 0.44 0.62 
17 1952-1984 0.40 0.37 0.45 
18 1941-1984* 0.06 -0.63 -0.07 

promedio -0.37 
--f-------

-0.47 ---o:z¿---
"' 11u.J1ca uilo 1nco1nplcto. 1-.n ncgntas los ai\os de no co1nc1dc-ncm en s1gno 

Pur lo anterior .. es posible suponer que se puede construir un escenario base para In 

temperatura considerando el periodo 1 961 - 1990 a partir de los datos del IPCC. ya que 

eun1plen con las condiciones de ser públicas y confiables. Aden1ás, sería posible entonces 

tener escenarios base scn1cjantcs a los que se cst{u1 construyendo para los estudios actuales 

de can1bio clirniüico. Sin cn1bargo .. si co1npan1111os los escenarios base para la tcn1peratura 

empicados en el Estudio de País (Gay, 2001 ). que se generaron mediante la base de datos 

de Doulgas para el periodo 1 951 - 1 998, con los datos obtenidos a partir de la base del 

IPCC. obscrvan1os (figura 2.21) que para algunas regiones existen diferencias importantes 

(por eje111plo, las regiones 3 y 4). n1ientras que para otras regiones los valores para Ja 

ten1perat.ura de verano son bastante aceptables (por ejemplo. regiones 1, 1 1 y 18). Aún así. 

cabe señalar que si se consideran las dos bases de datos, el pron1edio de len1peratura de 

verano para el país es sin1ilur: 25.7ºC para el cuso Douglas. y 25.3ºC para el caso IPCC. 

Temperatura . .J.JA. 1951 - 1980. 
Comparación Douglas vs IPCC 

35 

~~¡ lm11111111 m11111 11 ri m 11 ~ ~ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

T(ºC) 

Bi.i Douglas 51-BOCJ rpcc 51-80 

l•"iJ.tura -~2-f.Co1ñPZlr-¿~Cf<.;n d~I c~-CO~~-í:¡~; 1n1sc (l-ii51-:_I ;.>8ú-) pnÍa la h.:n~Pcra(~;r;-d~-vcrano 
entre el gcncntdo usando lt.ls datos rcgh . ..,nalcs de L>oug.las y Jos dc:I IPCC para esas regiones. 
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Finalmente, es posible. concluir que las _variaciones en la intensidad. y la distribución de . . ' 

lluvias espacial y temporalmente serán_ uno de•losfactorcs.más'importantes a considerar 

bajo . condiciones de cambio y/o variabllid~d' ·61itnática. P~foularmcnte, la variabilidad 

climática p~cde ser fuente de un aumento en la "1.i1nC!rabilid~d de los sistemas productivos 

del país;·,·como es la ·agricultura.- Este aspecto· lo trataremos con· mayor detalle en la 

siguien¡.; iccción, además de que pueden verse los ariículo{iillex'os a este trabajo (Conde y 

Eakin, 2003•; Magaña y Conde, 2003) que trata~ los cstudi'cis de caso de Tlaxcala y Sonora. 

3.2 El Niño y sus impactos en México. 

Uno de los .estudios más relevantes de los impactos de este evento en México se sinteti7..a en 

el libro editado por Magaña (1999, http://ccaunam.atmosf"cu.unam.mx/ cambio/ nino.htm). 

En él se describen tanto las características gcnerdlcs del fenómeno como las del clima 

regional eff México que se ven alteradas por él. Básicamente, se puede afirmar que durante 

veranos de El. Niño se tienen temperaturas n1ayores a las norinales, mientras que la 

precipitación puede llegar a ser menor (en ocasiones, .mucho menor) a lo esperado. Durante 

el invierno, lrui lluvias en las regiones norte y·costeras del Pacífico pueden llegar a ser 

torrenciales (Magaña et al, 1998; Cavazos et a/;• 1990), mientras que la temperatura durante 

ciertos in"icmos de años Niño ha .alcanzado:vaÍores muy por debajo de lo normal. Puede 

afir~arsc qlle/cn gC!neral, el'evento: de L:a"Níñ~· produce condiciones climáticas contrarias a 

las observ~das dÜrallle los e~~ntC>s Niñ¿; cómc;:~s'l~~riiayor precipitación durante el verano 

y la meno; prc6i~it~.;iÓ~ Ci~i'~~e ~l·¡~:j¡~;~~-'.sid'~iii'bi.rgo, no todos los años Niño son de 

igual niá.g.:ÍitÚd rii d
0

urá.Ci.:.'n?; s~s 'i~J;,i~¡_J;'~ -~~-MéX'¡".;(,'. dependen de la región y el sector 

:~~:~==~de El~iñ:~;l;;l·:~-¡;;;··::"~r:~~z:if·~~~ lluvias mucho más intensas para el 

norte del país qite'lúj;¡¡fi6éd~ 19S2.:.. 1983 (Ma~afia, 1999b). Así, los impactos regionales .. -~ ... · •'' . . - .. 

dependen; ·adérnáS' dé' i~ :intensidad del evento. también de las condiciones de los otros 
- ·.· ' . - ' 

Juctorc::. de ·gr~ y "iúcsOcsc~ln que determinan n ese clima rcsional. 

..-\---.,.r,-~-. r.::: . .,.::-¡,:--:0.:::-.,....=.-=·7.;-::-·'.· ----~ 
lL0l) 

·c;·N ¡ ' f J.\.~ .. ~ ._: :~ : . ....::-l 
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Aparentemente, los norles, que afectan principalmente al Golf"o de México, aumentan 

durante estos eventos Niño (Magaña, 1998). Asitnismo, es probable que. el número de 

huracanes ·del Pacífico tropical aumente durante· esos· eventos~ s.i 'bien aún no es posible 

afirmar que estos llegan más a las costas mexicanas, o que ·son más i'ntensos. También se 

asocia a El NiñÓ la probable· disn,;i.~ucióh de hura~~~é~, y to;.mentas tropicales en el 

Atlántico. Todas' ·1as posibilidades .anteriores ·sori:·dificiles·:de.dctcmlinar de manera 

contundente, dada la· alta no - lincalid~d del si~tema.cli.riáÍ:í~(). . .• 

Las figuras 2.22a y 2.22b muestran las comparaciones dc)a'precipitación (promedio 1961 -

1990) a nivel nacional con las lluvias que se presclltarón IO!Í años 1982 - 1 983 y 1997 -

1998. años de Niños fuertes. Es interesante notar que, durante el primer año del fonómcno. 

el decremento en las lluvias de verano es muy importante; r~salta también la posibilidad del 

incremento en las lluvias de invierno (para el caso· 1982 -.1.983). Es notable el incremento 
. ' .. ,. ·. -

en la precipitación para el caso del Niño de 1997 - 1998, durante el invierno (diciembre del 

primer afio, enero y febrero del segundo). Otra condición impoftan.ie que se distingue en los 

dos eventos, es el posible retraso o distribución irregular e.n.' Ías lluvias de primavera durante 

el segundo año del evento, así como el aumento ~h· 1~ ll.:Ívias''éi·~··c.~oño (particularmente 
'. . ·. - ,, .. i ... ~-~·~; ,;::· .. '. ;f' -.. ·~ '". 

septiembre) durante el segundo año del eventó. cuanao:.EF~!'lific),·se _ha debilitado. Por 

supuesto, la relación entre las lluvias en Méxicó y las tempc~furas··dé(occano en la región 

de El Niño sólo explica de manera pardal elco~p~rtu~Íentó'Cié:({';'{a~··pt?g~ipitaciones, pues 

sólo cuando se dan casos de Niños' ft .. ~J(!~•~s ~~~ib16i;¡f¿i~:;[~J~lk'~\.i':.isefütl de este 
fonómeno en el pais. ' .:•;f, ·•<t ~;., ';"':: ::;c.'? .}',¡;;.'· 

En los artículos. que se anexan a esta. tesis sc'·aesi·~lb~h ·:·lp.~asi·sirn·····(. MP···ª·':acgt .• oan~'~ad.~ .. ··Y.~. ,Clas.·
0

; n''cd. ºe. n, d
2 
.. i

0
c

0
io

3
n)cys 

relacionadas. con El Nifto.para un0: rcgiÓll cr{ 'el; norte clet 
para una en 'ª re~ión cen1ralccorid~; E~kin;'2cio3):' , 

t. . '" 

. "-: ~'~t-• t -- ______ , 2-47 

-------,~---~ -------·--··---------
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Po<lcn1os ohscrvar que .. si bien la sequía intrucstival o c:unic.:11/a no se presenta en todas la..o;; 

regiones de JV1éxico (figura 2.17). es clara su presencia en la precipitación del país durante 

el primer verano del evento El Niño (en las figuras 2.22 durante 1982 y 1997)- En los 

térn1inos empicados por Jos cmnpesinos de la región centro del país (Tlaxcala). se diría que 

la canícula no l'iene con a.t:ua. Jo que: representa. un in1pacto severo a Jos. cultivos de 

ten1poraL 

En la figura 2-23 se nluestra un ejemplo para México de lo que se derio1ni~a espacios de 

riesgo asociados a extre111os clin1áticos. Se pueden observar las variaciones _desde. 1901 a 

1995 de Ju precipitación (en %) y de la temperatura observudii (en ºC) durante el verano 

(datos de liguras 2.12). Los lados de los rcctfmgulos muestran una o dos desviaciones 

estándar con respecto al periodo 1961 - 1990. En la figura se resaltan los e'ientos ENSO 

1nás in1portantes desde los años 40"s así con10 aquellos años señalados como con sequía 

para di.fcrentcs regiones del país (Jáurcgui. 1 995; Florescano. 1 980, Conde et al. 1 999). 

/\sí. los años en los que las anomalías de an1bas variables están fuera de los rectángulos 

citudos. se encontrarían en un espacio de riesgo .. esto cs., podrían provocar impactos 

sun1ainentc negativos en los sistemas (hmnanos o naturales) bajo estudio_ Esto permite 

poder evaluar aqudlos niveles (un1brales) en Jos que se puede producir un impacto 

climático ya ~1uc indican cuáles son las condiciones clin1áticas que conlleven el riesgo de 

que sean rebasados los lhnitcs de tolerancia de un sistema_ Esto implica que, en Jugar de 

tratar dt: se1· pn.:clictivo t:n cuanto al clin1a futuro. se n:a!i;r_a prilnero un análisis de aquellos 

eventos que han rebasado Jos lín1ites (en este caso 1 o 2 sigmas) y los impactos que estos 

\ 
T-:::~IS ;-·;;;:;.~i~1.\ r.11 ~ ' . ... . ' 
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han tenido en los sistemas para los que se requiere analizar su vulnerabilidad y sus posibles 

medidas de adaptación. Así. una helada. un periodo de sequía, una inundación, son las 

an1enazas a los que se les puede asignar una probabilidad. 

Se observa que durante el verano Jos déficit en la precipitación y los incren1entos en 

ten1pcratura son importantes durante los eventos 1uertcs El Niño (particularrÍ1ente ,en el 

pri1ner año del evento), tal cmno se mencionó en párrafos anteriores. De-los -16 años en los 
.__ ".- .. -

que la precipitación es menor que la normal en una sign1a (desviación stai1dard)_ ci''menos. 9 

corresponden a eventos El Niño (56%). De los 1 3 eventos en que la temperatura es mayor 

que la normal. 5 corresponden a eventos (38%) El Niño. En contraste, durante 'eventos La 

Nifia, los incrc111cntos en la precipitación y Ius disn1inucioncs en la tc1npc:ratura pueden ser 

considerables. De los 13 <iños en los que la lluvia es niayor (en una sigma o niás) que la 

norn1al. 5 (38%,) corresponden a eventos La Nii'ia. En cunnto a la temperatura normal, de 14 

ai'ios en la que ésta es menor de lo nonnal, 3 corresponden (2 1 o/o) 1ueron ai'ios La Niña. 
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Considerando las 18 regiones de Douglas, es posible distinguir variaciones espaciales entre 

las condiciones generales del país para la precipitación durante fuertes eventos de El Niño. 

En la tabla 2.1 O, se muestran las anomalías estandarizadas estacionales de la precipitación 

durante el evento 1982 - 1983. con respecto al promedio de 1961 - 1990. Para el año de 

1982. además de las anomalía anual, sólo se examinan las estaciones de verano (JJA: junio, 

julio y agosto) y de otoño (SON: septiembre. octubre y noviembre), por considerar que en 

estas dos estaciones es posible encontrar alguna señal del evento (figuras 2.24 a, b y e). 

Para 1983. y se eonsiderdll las anomalías anuales, 4 estaciones del año (DEF. MAM; JJA y 

SON. (figuras 2.25 a, b, c. d y e). Resalta el hecho de que para el verano de 1982 la 

anomalía estandarizada (sigma) promedio para las 1 8 regiones es de -1 .6, mientras que 

para el invierno de 19S2 a 1983 es positiva. de + 1.2. Para la primavera de 1983, la 

anomalía estandarizada promedio es de -0.5 y para el otoño de ese mismo año es de +0.5. 

Asl, como se pued.e ver en las figuras siguientes. es posible pensar que el sistema ''país" es 

afectado sensiblemente por estos cambios (cri signo y magnitud) a lo largo de ru1o o año y 

medio que puede durar este evento. 

Tabla 2.10. Anomalías estandarizadas estacionales (sigma-;)de precipitación con respecto a 1961-

1990. 

"1982 "1983 
región anual JJA SON anual DEF MAM JJA SON 

1 -0.2 -0.3 -0.7 2.8 1.4 1.9 2.7 2.1 
2 0.9 -1.0 2.0 1.9 1.7 -0.4 2.5 -0.2 
3 -0.4 -1.3 1.2 2.3 1.5 -0.5 -0.2 3.2 
4 -0.3 -1.6 1.2 1.3 1.7 -0.3 -0.6 1.6 
5 -0.2 -1.0 -0.2 0.8 1.5 0.3 -1.4 0.8 
6 -1.4 -1.4 -0.6 -0.3 1.6 0.2 -0.9 o.o 
7 -0.3 -1.0 -0.6 -0.5 1.9 -0.5 -0.4 -0.6 
8 -1.4 -1.8 -1.2 0.6 1.5 -0.3 o.o 0.4 
9 -1.8 -2.4 -0.1 0.6 1.4 -0.2 -0.4 0.5 
10 -1.4 -2.1 -O.O 0.6 -0.2 0.6 -0.9 0.5 
11 -1.6 -2.0 -0.8 0.7 0.8 -0.4 1.1 -0.1 
12 -1.8 -2.3 -1.2 -1.1 0.5 -1.6 -0.7 -0.3 
13 ·2.1 -2.6 -0.7 -1.0 1.1 -1.6 -0.9 0.1 
14 -1.9 -2.4 -0.2 -0.7 0.7 -1.9 -0.1 -0.7 
15 -1.5 -1.8 -0.6 -O.O -0.5 -1.9 0.5 0.2 
16 -0.9 -1.4 -0.4 -0.6 1.6 -1.7 -0.9 o.o 
17 -0.3 -1.3 0.6 o.o 2.7 -1.3 -0.1 0.3 
18 0.7 o.o 0.9 !'.9 1.3 0.7 2.2 0.6 
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Figura 2.24a. Anomalías de precipitación anual para 1982 (sigmas con respecto al promedio 1961 
-1990). 
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Figura 2.24c. Anomalías de precipitación estandarizadas para al otoño de 1982 (sigmas con 
respecto a 1961 -1990). 
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Es intcrcsuntc la rcl.a~ión que guarda la prccipitacitln en las 18 reginncs y Ja tcn1pcratura del 

n1ar en la región del Niño 3 (SST3). eon10 se muestra en las figuras 2.26a y 2.26h. Los 

valores de los coelicientes de correlación (entre -0.6 y +0.3) para las lluvins de verano son 

negativos para todas las regiones .. excepto para la región 18. 13:sto significa que .. los valores 

positivos para las anunialius SST3 - que se presentan en condiciones de El Niño - pueden 

cstur usociado.s u distninucinncs en las lluvias de verano. Mientras que las correlaciones 

positivas (con valores entre -0.1 y +0.6) de invierno. excepto para la región 15. pueden 

relacionarse con un au111cnto en las lluvias para ese periodo. Dado que estas correlaciones 

se establecieron para toda la serie de datos desde 1951 hasta 1994. los coelicientes de 

correlación son bajos. ya que durante ese periodo hubo menos de seis eventos f"uertes de 

Niño. por lo que este evento llega a explicar. en el nicjor de los casos, hasta un 30o/o de la 

variabilidad de las lluvias (Magaña. 1999). 

:•::r ··~·.:"• ::w'3 ........... -

1 J; 1~111~~~0~!~~··.ª'. 
:-:..•1.-!J~:~:.:.:c.i_-:-~~_:~~.-: .. -------·-1 

,:: 
1 
.. 11mmmllll 

·:- '· 

lj f'i~~.:~-2.2(;;~:-co:;,~i;~~~~= de c<wrclació~~-·;g~;~:;;-;c:U;h. · <:·Z,clí~:~.·:¡..,,. ~¡..,--;;~,;:~..:iaci~>·,~JI 
cntn .. ~ la precipitación de vcn.1110 paru las 18 entre la precipitación de invierno parn las 1 R 

1 
regiones de ()n.ug.las·)· .· lo.1 tc1np~ratura del 111ar regiones «...h.: Doug.·la!-> ~. · 1.a h..:.111pcratura del 111ar 

_cn . ..!~.•_!:'::g.i(~_!!_~-=l~Jt1~ -~-----·------------- c~J~~~gji~~~ ~l~I_ Nif10_;!_. ___ _ ·-------------

En cualquier cuso .. las conc.Jicioncs gcncrulcs durante fuertes eventos del Niño durante los 

periodos 1 982 - 1983 y 1997 - 1998. pueden servir como un método para pronosticar las 

po,_jhh:s condiciones de lluvia y tempcratur..i para l\1éxico durante estos eventos. De hecho. 

el con1portan1ic11to general de la lluvia (inicio. distribución .. e intensidad) inicio a nivel 

nacional durante 1 997 - 1998 fue análogo al periodo 1982 1983 (figuras 2.22). Esta 

posihilidad f"uc aplicuda durante el proyecto '"Uso de pronósticos clinuíticos para la 
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Agricultura <!n Tlaxcala (Magaña et al. 1997). y resultó de gran utilidad ( ver Conde y 

Eakin. 2003 y capitulo 3). 

Los impactos del Niño 1997 - 1998 a nivel global (figurn 2.27) en los sectores productivos. 

corno Ja agricultura, Ja ganadería y las pesquerías. fueron dt: tal--_ magnitud. que han 

impulsado fuerten1ente el estudio regional de sus ctCctos y las medidas de-prevención. De 
.. ··· . . -

hecho. el valor de un pronóstico acertado para condiciones de El Niño sc·ha\·calculado en 

términos de fo que se dejaría de perder cuando se aplican acciones de prevención. El 

.. -pronóstico uccrtado"" csti'l asociado u la anticipación con que se cn1ita éste., a lo acertado en 

Ja región y estación del año para el que se haga. J\demús. y por supuesto. depende en gran 

n1ed.ida de que los actores que sufren o se bt:ncficicn de ese evento tengan la información., 

los recursos y la capacidad de ejercer esos recursos. 

In1pactos Sociales de El Niño 1997 I 1998 
"-------ce··---·--------~-------. ---~-------

. ''· ~ 

' ¡ 

. ·. 
1. Daño~ 5;__~_I_ti_v_o_~..!.9__a_na_d __ ~~.:_A_u_>n_.,_-~_•_o_en_P_.,_,._,._ .. _~----
:::? .. Co1"1:ts de- Ent.1."'gía 9. Daños lf'!tt Prapirdad 

3. llanth •-...na l 0 .. 1\:1 enor tu=corr;:=·='"c.º=-------l 
..t lncr.ndios --------+-'''-''"-=--· P'-'-1"0-'!.h ~'"as dr. tt":anspo,-tr 
5. Pé-rd id~ e~1 ur~- _!_~_.:__.r'_!~l.1 ~-~-~~~lrs __ 
6. Rirs~PS sanitarios 13. rrrdwta d~ \"ida sihres:fJ? 

7.Afuertes_·-------~-~1_4_._R_a_c_m __ n_.un __ ir_n_l_o_d_~.....;;.-~.:=-u~a~ 

Fi~ur~ 2.:7..7.rt:. hnpactos sociales de el fuerte Niño l 997 - 1998. Fuente: http://wn·""'·cp~.nona.gov/ 

De la figura 2.27., podría pcnsars~ que los mayores irnpactos ocurren en Nortcan1érica .. sin 

embargo. lo rnús probable cs 4uc estos in1pactos cstén 111ucho rncjor docurnentados en esa 

región que cn otras latitudes. Tan1bién es cierto que la severidad de Jos irnpactos en 
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América del Sur. particularmente en Brasil, se deben no sólo al intensidad del evento sino.ª 

las condiciones de extrema pobreza que se presentan enalgunas regiones, por ejemplo, en 

el Noreste.de ese país (Glantz, 2000). 

Como puede observarse en la figura, los impact9s 'de el 1'!\ño.en Latinoamérica y el Caribe 

füeron considerables, del orden 8.5 mil ~illon¡;;scl~ dÓt~~c;, (Magaña, 2002). Las sequías 
, ·- - .· - "'."~ -" - -,,-,-·,..; -~:,,,<:--;:-;:.'..¡':¡.,'- "'°'";.·, .•_o __ .·.- - -·e 

causaron bajas en la productividad en las cose'c~a;;>::.!9.~· ince~dios forestales en 1998, los 

mayores en los últimos 50 años, con pérdid~•}1e:'4oo'.óo Ha de bosques en México 
• - ·. ·'': • ]''''.\'.'.'»- - . - . 

provocaron grandes pérdidas de • bo~ques ·:;;:y' • · · biodiversidad 

(http://xolo.conabio.gob.mx: 8000/website!lii6ci;rictlci~I).' .También fueron 
:· .. ·- _·•_;..' ".,•. .. " 

en general 

grandes las 

pérdidas (humanas y materiales) por inundaciones; en ·Perú, Ecuador, Chile Argentina y 

Paraguay (Stcrn, 1999) así como por la ent~rida ele! huracáriPiuÚina a las costas mexicanas. 

Para el caso de Ecuador (Corporación Andina de ; Fo·~·~rito, 2000) : ocasionó una 

disminución importante en la pesca de. la anchoveta y. otras.·:é·spi::ci~s rna_;:inas, erosión en . - -·-, ... ··, .. '"•'" - "-" .. · ·-. 

inundaciones costeras y daños económicos (directos .•e.• indirectbs) O'é'i'i: : ¡a;¡:; ;._ctividades 

agropecuarias, industriales y turísticas del orden 2.8 millo~~~ de dcSl~~~j:'~J~riiá.s de ~feciar 
la salud y vivienda de diversas localidades en el país. . .. · · ·:~¡.:~';'{';."; /·¡•;c'::;i:;. : 
Los impactos para los estados Baja California en México y é~¡¡fJ~'i~1;~~::(~;i''k.u., fueron 

excepcionales. En esa región llovió 228% por encima de lo nc1r~;i{º ('~{¿;;:i;:'_t_9·99) 'de enero a 

mayo de 1998. De tal forma que los cálculos de pérdidas ~~.c11i'f"~~j~ ~~endian a 500 

millones de dólares (USD) para junio de ese año. ,,. 

Para el caso de México, las pérdidas provocadas por El Niño. 1997·,.-1998 f"ucron calculadas 

en (Delgadillo et al, 1 999) 1.83 mil millones de dólares (figura 2.27b), considerando los 

efectos directos e indirectos en los sectores agropecuarios-, pesqueros y f"orcstalcs. 

Diversos esfucr¿os se están realizando para generar sistemas de prevención y alerta 

t<!mprana para prevenir los itnpactos de El Niño en México (Villnlpnndo et al. 2003), 

evaluando los posibles costos de los sectores sociocconómicos más vulnerables, así como a 

la capacidad de respuesta de las diversas agencias de gobierno encargadas de responder 

ante este evento. 
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Así pues. los in1pactos de las variaciones del clin1a que pudieran ser semejantes a eventos 

como El Niño. in1pactarían muy negativarnente a los recursos humanos )i.:.tnaterii'.tles· del 

país. De ahí que si los escenarios de cambio climático para México rip~n~~,:,¡¡,.:·~n ·esa 

dirección, la vulnerabilidad del país aumentaría, y los costos de:!' esa ~i'drJ'~~bilÍcl~d sólo 

podrían reducirse con el disciio de estratcgiris para enfh:..:.1~ ese pÓ~i~lc ~~;i;i;; clirl'1ático. 
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2.4. Escenarios de Cambio Climático para México 

Un método para obtener los t!scenarios de cambio climático para México pueden obtenerse 

por interpolación simple de los modelos de circulación generdl, utilizandó los escenarios de 

emisiones utilizados por el IPCC (WGI y WGill, 2001). 

Para ello, es necesario contar con un escenario base al que se·ie· agregarán las anomalías de 

temperatura y precipitación, como el propuesto para el ·estudio de páís~· con las '18 regiones 

de Douglas (Magaña el al, 1997), o bien, para locaÍidadcs· de i~tcré~ (c6~<l~'~ Eakin, 2003, 

Magaña y Conde, 2003 ). En las tablas 2.1 1 y 2.12. se presentan los .;,séeriarios base de 

precipitación y temperatura estacionales. construidos a partir del ··~·rom~dio de 1961 -1990, 

que se pueden utilizan para generar los escenarios de cambio. climático para México a partir 

de los 14 modelos de circulación general que se emplean en el Magicc I Scengen, versión 

2.4 (Hulme et al. 2000a) y que son datos públicos (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/). 

En las figuras 28 (a. b,c y d) y las figuras 29 (a, b, e y d) se muestran los escenarios base 

( 1961-1990) para la precipitación (mm/día) y para la temperatura (ºC), correspondientes a 

los datos de las tablas 2. 1 1 y 2. 12. 

Tabla 2.11. Precipitación estacional y anual promedio 1961-1 990 . 

Precipitación (1Dm/día) 
Long Lat DEF MAM .J.JA SON ANN 

(e.rad\ l1>rad) 
-117.5 32.5 l.7 0.9 0.2 0.7 0.9 
-112.5 32.5 0.8 0.4 1.1 0.8 0.8 
-107.5 32.5 0.6 0.3 1.6 0.9 0.9 
-102.5 32.5 0.5 0.9 1.8 1.4 1.1 
-97.5 32.5 1.7 2.8 2.2 2.7 2.4 
-92.5 32.5 4 4.1 3.3 3.5 3.7 
-87.5 32.5 4.5 4.3 3.9 3.2 4 
-82.5 37.:i 3.7 3.4 4.2 .... 7 3.5 

-112.5 .z.7.5 0.6 0.1 0.9 0.6 0.5 
-1075 27.5 0.8 0.3 3.7 1.5 1.6 

---::¡r;z.5 27.5 0.4 0.6 1.5 1.1 0.9 
t--:'97_5 27.5 1.2 1.8 2.3 2.6 2 

-92.5 27.5 3.8 3.4 4.8 3.8 4 
-82.5 27.5 2.3 2.6 6 3.5 3.6 

-112.5 22.5 0.4 o 0.9 1 0.6 
-107.5 22.5 0.8 0.2 5.9 3.2 2.5 
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-102.5 22.5 0.4 0.4 3.7 1.7 1.6 
-97.5 22.5 0.9 1.5 4.7 4 2.8 
-87.5 22.5 1.4 1.7 4.8 4.2 3 
-82.5 22.5 1.5 2.8 5.7 4.6 3.6 

-102.5 17.5 0.3 0.5 6.3 3.8 2.7 
-97.5 17.5 0.6 1.3 7.2 4.4 3.4 
-92.5 17.5 2.3 2.5 9.1 7.8 5.4 
-87.5 17.5 3.2 2.6 7.8 7.2 5.2 
-92.5 12.5 0.6 4.6 12.7 10.7 7.2 
-87.5 12.5 1 2.5 8.1 6.9 4.6 
-82.5 12.5 6.2 4.3 13.4 10.7 8.6 

ver figuras 2.28 

Tabla 2.12. Temperatura estacional y anual promedio 1961 -1990. 

Temperatura (ºC) 
Long Lat DEF MAM .J.JA SON ANN 
(arad) (arad) 
-117.5 32.5 11.1 14.4 21.6 17.6 16.1 
-112.5 32.5 10.5 17.4 28.1 20.1 19 
-107.5 32.5 4.9 13.5 23.4 14.6 14.1 
-102.5 32.5 6.4 17 26.4 16.9 16.6 
-97.5 32.5 7.5 18 27.8 18.8 18 
-92.5 32.5 8.2 18.2 27.1 18.8 18 
-87.5 32.5 8.4 17.7 26.3 18.5 17.7 

-112.5 27.5 16.4 19.3 25.9 23.2 21.2 
-107.5 27.5 11.8 18.2 24.5 19.1 18.4 
-102.5 27.5 11.7 20.9 27.2 19.8 19.9 
-97.5 27.5 14 22.3 28.9 22.8 22 
-92.5 27.5 14.1 20.9 27.7 22.5 21.3 

-112.5 22.5 18.7 19.4 24.6 24.3 21.7 
-107.5 22.5 18.7 21.2 25.9 24.2 22.5 
-102.5 22.5 13.9 19.4 21.2 18 18.1 
-97.5 22.5 17.8 23.5 26.2 22.7 22.5 
-87.5 22.5 23.1 26.1 27.7 26.1 25.7 

-102.5 17.5 22.3 24.9 25.2 24.3 24.1 
-97.5 17.5 19.8 23 22.9 21.6 21.8 
-92.5 17.5 22.1 25.4 25.9 24.4 24.4 
-87.5 17.5 23.1 26 26.7 25.4 25.3 
-92.5 12.5 24.2 26 25.5 24.9 25.1 
-87.5 12.5 23 25.1 24.5 23.8 24.1 

ver figuras 2.29 
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Fisura 2.28a. 
Escenario base 
(1961 - 1990) de 
precipitación 
anual. 

Figura 2.29a. 
Escenario base 
(1961 - 1990) de 
temperatura 
anual. 
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Fisura 2.28b. 
Escenario base 
(1961 - 1990) 
de precipitación 
(mm/día) para 
primavera 
(MAM). 

Figura 2.29b. 
Escenario base 
(1961 - 1990) 
de temperatura 
("C) para 
primavera 
(MAM). 
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Fisura 2.28d. 
Escenario base 
(1961-1990) 
de 
precipitación 
(mm/día) para 
otoño (SON). 

Figura 2.29d. 
Escenario base 
(1961 - 1990) 
de temperatura 
("C) para otoño 
(SON). 
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Los escenarios base anteriores, iueron construidos a partir de la base de datos del IPCC, 

que está incorporada al Magicc /Sccngen ((ver sección 2.2). Después de construir- los 

escenarios base, es necesario empicar un conjunto de criterios para seleccionar a los 

escenarios de can1bio climático para los estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptación. 

Esto porque, considerando que hay 4 familias de escenarios de emisiones, 3 posibles 

scnsitividadcs, 14 modelos en el Magicc /Scengen, y diiercntcs años en el futuro (2050, 

2080, 2 J 00, por ejemplo) para los cuales generar los escenarios de cambio climático (sin 

considerar las diicrentcs estaciones del año y diierentes regiones), se podrían llegar a crear 

hasta 504 combinaciones posibles. 

Un criterio que se puede seguir es el con1parar los escenarios base que utili2'.an los GCMs 

para el periodo 1961 - 1990 (denominados lxC02 o control) con el escenario base 

construido para la región o regiones bajo estudio. En este caso, es importante tener en 

cuenta que se estaría cotnparando el clima simulado a partir de un modelo con una_ baja 

resolución y que no representa la topografía lccal, con datos climáticos observados que 

muy probablemente sí reflejen las características topográficas locales. 

Este ejercicio íuc realizado durante el Estudio de País (Conde et al, 1995) pani los modelos 

GFDL (US Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; Manabe et al, 19.91); y_eÍ;m6delo 
! . '•· . •' -·"' _, - . ,: .• '. 

CCC (Canadian Climate Centre; Boer, 1992). Se observó que el; csC:eríárf()~;que 'mejor 

reproducia al clima de las 18 regiones de Douglas_ (comparand.; ~on ~¡:-~?~~~~~6:~~ 195 i -
1989) era el GFDL. Posteriormente, se utilizáron I~ salid~ de;~sdsffrí%°ci~lbs:·pál-a' los 

estudios de caso de Tlaxcala (Conde y Eakin; 2003, anexo) y So~6~;(~~~~¡,; ~·-&~nd~. 
<> .. ;./";;\·¡,:;_ ·-·\~·:: ·~·-: .. -

·o::-·;·--·F:::-º/..:;_ "-"'-: .• 
anexo). 

El ECHAM4 (Gcrman Climatc Research Center /Hamburg Model #:4;'_Roeékrier;';l 992) y el 

HadCM2 (elaborado por el Hadley Centre usando la segunda vcrsió;id~jijk_?~;;f~<=>'.rrfoe's 
Unified Model; Mitchel et al, 1999) son dos modelos para los:q'~¡;- ;~~; ~;ci, ¿•J;;;¡;:,-..~~o la 

•. '···-·.···· •;>:; ,-~·:¡_¿>~-~ . .. • 

climatología de las regiones de Douglas con sus respectivos escenlirios'•para'i196I''.:.:''I990 
·.- ·.'. -·;· ; . ..-~ .. './ . ~_; _, .. ,. : ... · 

(Morales et al, 2002). En el trabajo citado, los autores deCidieron que el _ECHAM4 

simulaba de mejor manera el clima esperado. Cabe aclarar que el HadCM2 .;stá si~ndo 
utilizado por los grupos de investigación de Cuba y Centroamérica (Gutiérrez et al, 1999; 

Ccntc:lla, 1998, por cjcn~plo) para evaluar los impactos del cambio climático y diseñar 

estrategias de adaptación. 

\ 'ít:S1f; 
L Yt·I:l ..P, .' ... 

----- -·-------~-

•• "!'"..i 
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Considerando lo anterior, se seleccionaron de los 14 modelos posibles, los cuatro modelos 

citados anteriormente (tabla 2.13). Los cuatro modelos son accesibles, pues sus salidas y 

actualizaciones son públicas (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/). :Ádcmás, en los cuatro pueden 

incluirse los escenarios de emisiones mencionados .. •anteriormente, por lo que la 

cor¡fiahUidad de sus resultados es considerable. Dél~·,4_'ri'iau~I:el.HadCM2 tiene la mejor 

resolución, por lo que es un modelo que ·se: há ·:·sel~·i:,c;¿¡,uido'·.·¡,or varios grupos de 

investigación. particularmente en Latinoamérica; -~~¡:=·a:u'~~do a la comparación con las 

climatologías de interés, los cuatro cumplen con la mayoría de los criterios mencionados 

para ser considerados en estudios de impacto (Hulme, 2002). 

Tabla 2.13. Características Generales de 4 Modelos de Circulación General 

Modelo Resolución Niveles Niveles lxC02 Sensitividad 

(lat x long) Atmósfera Océano ppmv 2x C02(ºC) 

GFDL_ R15 4.5x7.5 9 12 300 4 

ccc 3.7x3.75 9 19 300 3.5 

ECl-IAM4 2.8ºx2.8º 11 1 1 354 2.6 

HadCM2 2.5ºx3.5º 19 323 2.5 

Fucnt<!: Hui me et al. 200a. 1 PCC-1 OCIA. 1999 

: .. ~',·:·.~~~·:·:,_~·::. •. ~ 

Otro criterio que se sigue (Bcniort: 1996) es que con los modelos selecciónad6s·~~:capte:el 
........ - ·- ·; ... 

mayor rango posible de variaciones. asociadas a la f"orma en que los mb_Cic!'ii:>s'~nfr~ntan'las 
incertidumbres de las complejas retroalimentaciones en el sistema clirrifiii¿C:,: (cli:''áhi qt.ie sus 

sensibilidades sean dilcrentes, tabla 2.13). 

En la figura 2.30. se muestran los cambios de temperatura y precipitación promedio para el 

país (en una gran malla de 20º x 30º lat/Jong) propuestos por los 4 modelos. Para realizar 

una mejor comparación de resultados~ se incluyen las salidas del modelo australiano 

CSIRO - EQ (Commonwcallh Scicntific and Ind. Research Organization). El escenario de 

emisiones es el A2, el año es 2050, y se muestran los resultados para dos sensibilidades 

(media: 2.5 ºC. y alta: 4.5ºC). Podemos observar que los modelos ECHAM4 y HadCM2 

reportan cambios similares (+1.5ºC en temperatura y entre -5% y -7%, respeetivan>entc. en 

la precipitación) para condiciones de sensibilidad media. Los resultados de estos dos 
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modelos para sensibilidad alta son los de mayor variación (+2.3ºC. y -6 y -1 0%. 

respectivamente. en precipitación). aunque son tmnbién si111ilarcs en signo. 

El modelo GFDL indica cambios positivos en las dos variables consideradas (+1.3"C en 

te1npcratura. y +3'Yo en precipitación). aunque los resultados para las sensibilidades media y 

alta son similares. Para el modelo CCC. pri1cticari~ente no hay cambios en la precipitación. 

Así. considerando Jos criterios anteriores. es posible sugerir que sean los 1nodelos GFDL. 

HudCl\112 y ECHAM4 Jos que se empleen para ruturas investigaciones de cambio climático 

en México. 

4 
2 
o 

cf'!. 
-2 

e: -4 
<.> a... -6 

-8 
-1 o 
-12 

1 

Cambios en T(ºC) vs Pcp(º/o) Anual 
5 GCMs. 2050. A 1 

-m50cc 

-h50~bg 
-m50cr -h50cc 

-m50e -m50h 

-h50cr -h50e 

--------------------------- _________ .ll.5QIJ_ 

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 
T(ºC) 

h: HadCM2: e: ECHAM4: g: GFDL; CC: CCM: cr: CSIRO 

FiJ.?.uru 2.30. Ca1nbios de tcntpcratura y precipitación anual para México .. según las salidas de 
los 5 n1odclos que se indican y dos sensibilidades (n1cdia: 111~ alta: h). El año seleccionado es 
2050 .. y el escenario de c111isioncs es A 1. Así .. la pri111cra letra representa la scnsitividad~ el 
nú1ncn.l representa el afio 2050 .. y las últirnas letras al 111odclo cn1plcado. 

Considerando cntonccs estos tres 111odelos (HadCM2. EHA!\14 y GFDL). con los 

escenarios de e1nisioncs A 1 y B2 para los años 2050 y 21 OO. con scnsitividades inedia y 

tilla., es posible iniciar un análisis de las variaciones cstucionalcs y para regiones n1ás 

específicas en JVl.!xico. Por ejemplo. en las figuras 2.33 y 2.34. se muestran los cambios en 

\ 
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tt!1nper..1tura y precipitación correspondientes al modelo HadCM2 para el verano, 

considt!rando el escenario de emisiones A 1. sensitividades media y alta y para el año 2050. 

Para ilustrar los cambios estacionales, en. las figuras 2.31 y 2.32 se muestran las variaciones 

de temperatura y precipitación para las estacfones de verano (JJA) e invierno (DEF) 

propuestas por los 5 111odelos .. y para' .Iós escenarios de emisiones y sensitividadcs 

111cncionadas. 

Todos los n1odclos rebasan la desviación estándar calculada para la ten1pcratura del país 

para el periodo 1901 - 1995 (mostrada en la figura 2.23). por lo que es posible suponer que 

existe el riesgo de in1pactos negativos para los sectores o sistemas bajo estudio, esto es, es 

posible considerar que su vulnerabilidad aumenta bajo las condiciones señaladas. En cuanto 

a la preeipitución, sólo el modelo HadCM2 se aproxima al rango de riesgo supuesto (-8%). 

Sin cn1bargo .. huy que consiUcrur que los escenarios de cambio cli1nático no tnucstran los 

cutnbios en la variabilidad asociados a los cambios en los promedios climatológicos. por lo 

que. asociado a ese cambio es rnuy probable que pueden presentarse eventos que rebasen el 

umbral crítico (11gura 2.4). 

Anomalías T(ºC) vs Pcp(%) .JJA 
5 GCMs. 2050. A1 

2 ¡-------·----h~Og ---·---------~-- ------------------. 

o 

-4 

-6 

"""' 

1 m~cr 
pisocc ,-

mSOe -
.mSOh -hSOcc -

hSOcr -
___ .. ______ , ------------

1 1.2 1.4 1.6 1.8 
T(ºC) 

2 2.2 

h: l ludCM2; e: ECI IAM4; g: GFDL; CC: CCM; cr: CSIRO 

2.4 

hSOe -
h50h -2.6 

l'i~ura 2.31. Can1bios de tc1npcratura y precipitación para -el vcran0(JJA) para México., 
~'-=SÚ" lu~ ,:..u.li'-lu::o. J..,; •~·~ 5 11n.n..l..;Ju~ \.lu.,;: ~..: in\.Ji.,;asn ;)"Jo:; :;.;:n~ibili..-tndoR (1·n~din: r'TI; n.lta.: h). 

Notación si1nilar a la figura 2.28. 
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De nutncra anitloga, para el invierno (figura 2.32)~ los 5 n1odelos n1ucstran cambios en la 

región de riesgo para la tc1npe1·atura (n1ayorcs de 0.5ºC) y es el !-ladCM2 el que nos 

niucstra un can1bio en la precipitación niayor al umbral de riesgo climático (figura 2.22) 

encontrado para México (1ncnor de 20o/o). 

---------------·-

10 
5 
o 

-5 
~ 

~-10 
d: -15 

-20 
-25 
-30 

1 

Anomalías T(ºC) vs Pcp(º/o) DEF 
5 GCMs. 2050. A1 

--.,~9-rn50g ------- ----- ----------

m50cc - rn50cr ... - h50cc -
m5Cffi150e - -

h50cr - h50e -
h50h ---------------------~-~----------·---------------~ 

1.2 1.4 1.6 
T(ºC) 

1.8 2 2.2 

Fi~ura '2.32. Ca111hios <.h! tcrnpcratura y precipitación para el invierno (DEF) para México. según 
las salidas de los 5 111odclos que se indican y dos sensibilidades (111cdia: 1n: alta: h). Notación 
sin1ilar a la figura 2.28. 

Se han construido escenarios de camhio clin1ático anuales para Mesoan1érica (Hulme, et al. 

1 999). tu1nandu en cuenta 2 escenarios de emisiones A 1 y B2, bajo dif"crcntcs 

sensibilidades (alta. media y baja) y como promedio de 7 GCi'vls (incluidos los 5 utilizados 

en el presente trabajo). con resultados dentro de los rangos (ver figura 2.29) y similares a 

los aquí presentados con el 1nodclo I-IadCM2: n1ayor decrecin1iento de la precipitación 

hacia el sur del país y en las partes altas del centro de. México, e incrementos en el Noroeste 

de México (figuras 2.33 a. b). Para el año 2100, prácticamente todo el territorio del país 

tendría una precipitación menor entre -10% y -35% que la actual. 
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Al media. Precipitación Verano. 2050. 

Al alta. Precipitación Verano. 2050. 

Figura 2.33a. Cambios en la 
precipitación de verano (%) según 
el escenario y sensitividad media. 
Las líneas punteadas señalan 
decrementos. Modelo HadCM2 

Figurá 2.33b. Cambios en la 
precipitación de verano (%) según 
el escenario y sensitividad alta. Las 
líneas punteadas señalan 
decrementos. Modelo HadCM2 

Asimismo, se proyectan mayores incrementos en la temperatura de sur a norte en el país, en 

especial en el Noreste y Noroeste de México (figuras 2.34 a, b). 

Las tendencias en ambas variables se conservan para el año 2100, para ambas 

sensitividades. Esto es, decrece de manera importante la precipitación en todo el territorio, 

a excepción de algunas regiones en el noreste. 

/º:""\'1 \ 

-- -'":'. '\T ~ 
-- ::'.:.: _J 
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Al media. Temperatura Verano. 2050. 

30.0j~--~-~ •. -J- /~--=~---
' '\.o - ., .... -----' .... , 11 ~ (' ( ) 

25.0 l... . • ~4;; \;----u· ,- ( __ ,,. 
-. '\f'·r' 

( ) . >-J..,, ,.">o_f "" .. 
•.o~:l._ ?7 fe...'-.. - - .... 

15.0 -· ___ , / ~ \ \ \ 

1---.---- _.¡ - . j ----' ~\_ _ __,' _ _,_ __ 
-115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -95.0 -90.0 -85.0 

Al alta. Temperatura Verano.2050. 

Fisu... 2.34a. Cambios en la 
temperatura media de verano ("C) 
según el escenario y sensitividad 
media. Modelo HadCM2. 

Figu... 2.34b. Cambios en la 
temperatura media verano ("C) 
según el escenario y sensitividad 
alta. Modelo HadCM2 

L..---------------------------------'--------------·-------' 
Para el modelo ECHAM4, se presenta un patrón de cambio en la precipitación dif"erente, 

utilizando las mismas sensibilidades y el escenario A 1. Aunque también proyecta para el 

año 2050 un decremento como el HadCM2 (figura 2.31) y un aumento importante en la 

temperatura, dichos cambios (figuras 2.35 a y b) no se presentan en el país de manera tan 

homogénea, particularmente, para la región centro se tendrían incrementos de precipitación. 

mientras que para las regiones noroeste y sureste, se presentarían los decrementos. Sin 

embargo, estas dos tendencias no son tan notables como en el modelo HadCM2. 
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ii'igilñl2.35a. Cambios en 
la precipitación media 
anual (%) según el 
escenario y sensitividad 
media y para el afto 20SO. 
Las líneas punteadas 
señalan decrementos. 
Modelo ECHAM4 

Figura2:35b:""" Cambios en 
la temperatura media anual 
(ºC) según el escenario y 
scnsitividad media y para 
el ailo 2050. Modelo 
ECHAM4. 

Todos estos escenarios apuntan a un incremento en el riesgo climático. ya que los cambios 

en la temperatura y precipitación proyectados son similares o rebasan las condiciones que 

se han presentado en el pasado durante eventos extremos (corno durante años de fuertes 

ENSO). Esto puede traducirse en un aumento en la vulnerabilidad del pais. si el clima 

futuro se asemeja a condiciones de EL Niño permanentes, por ejemplo. Esto obliga a 

analizar en profundidad las medidas de adaptación que se han aplicado en caso de eventos 

climáticos adversos, evaluando la viabilidad de dichas medidas en un futuro . 

l 

\._ fl)-~_~.:--~i. 
. -. -, ...- ~ 

- - -' .. -· ~_,:. \. ~ _ ... ----..,..---
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Capítulo 3. Vulnerabilidad y Adaptación. Dos Estudios de Caso: Tlaxcala y Sonora. 

En este capítulo se describen algunos de los resultados publicados en el apartado de 

artículos (Conde y Eakin, 2003, Magaña y Conde, 2003) bajo la óptica de los estudios 

actuales de V&A (vulnerabilidad y adaptación). Los métodos para los nuevos estudios aún 

están en proceso. de elaboración Conde y Lonsdale, 2003), por.lo.que los estudios de caso 

se discuten bajo el nuevo enfoque descrito en los capítulos anteriores. 

3.1 El estudio de caso de Tlaxcala. 

El proyecto de investigación realizado en '°Tlaxcala durante 1997 a 1999: .Uso de . . . 

Pronósticos Climáticos para la Activit:lades A~C,:íc~/as de Tidxcala 'cMagañ~ ~/ al, 1997), 

ofreció la oportunidad para rcáJiwr esllldios :d~. variabilidad:~ cari:J:>iO .;Iiinático con la 

participación .de los agriculto..es,··i~véstigadé>re~ yitoÍna.dores dc>l~C:isio~"'s'·dcl fütado. 

V arios artículos arbi t~ados (Conde & •. Eaki.:,./'2003: c6nct;;; ~~ ,;} ; : 1999],J;~~::~jd;;'í~lo) ·.y tesis 

de maestría y licenciatura. (O~b~~~~ .~?.~~;.·~.~~,i7l·j~1-~?~W~gfi 1~r;~P}8?~:¡~~1~1%g.n. de ese 

estudio. :.:: _.,. ·.X:;:,.··:. .. ;<· ... · ·'« , .•V;·.:··~·:."· .. "~.=&·•· ,.. "Y,. 

:P:::t:s r::~~ªr::li:r 7::e ,.~~::c:s~~t~~tt}f~Efl~ÍJ§~t¡f~~~·17t~ti~eir~ceer: ~: 
integración de los actores claves del ~cctc>r y' regfon:;d,~if;;~itt'{~J:'g~+i?<l~~~aso del proceso 

' . ''·, //, .. ~. :: ~· ~ . ;····. 
de investigación. 

~ \-:·~.:·-' 

Por lo anterior, se incluyó este estudio como ~m'. C:j;;...Jpl6'.:'¿;:i: el~ Marco para Políticas de 
' . -·-.. _.''., 

Adaptación (APF, por sus siglas en inglés, 2003), ya_quc:.··puede ser un ejemplo para las 

f"uturas investigaciones en cuanto a la organizaciórl ~el .equipo de trabajo y la interacción 

con los actores clave de la región y sector (Conde y Lonsdale, 2003). 

r-- --·\ 
\ f P..Lw';. ; . .:.--:::=-=~·-i'.l~J 

3-1 



Tabla 3.1. Proyecto Tlaxcala. Descripción de los objetivos. resultados parciales. tareas. temas de 
investigación. actores involucrados v métodos oara involucrar a esos actores (Conde Y Lonsdale, .2003) 

Objetivos y Tareas Revisión/Investigación Actores Involucrados Métodos 
Resultados 

1997 
l'rirncr Semestre: 

Diseño y 

aprobación 

Pl"cscntación a Jos 
nctnn::s del 
proyecto: 

apl"obadón de 
objetivos. 

métodos. plan de 
trnhajo y 

prc:supuesto 

1997 
Segundo 

Semestre: 

Primer diagnóstico 
de la 

Vulnera.hilidad 
Actual 

Bases de datos 
climáticas y 

sociocconómica~. 
directorio de los 

expertos y 
to1nadon.:s de 

decisiones 
r~).?.Íonales. 

Objetivos y 
Resultn:dos 

1997 
Primer Semestre: 

Discf\o y 

aprobación 

Prcscntución a los 
aeto:-es dd 
proyecto: 

uprobación de 
objetivos. 

métodos. plan de 
trabnjo y 

presupuesto 

Organi;,.ación del 
equipo de trnbuju 

Selección del 
sector y región 

Selección de 
métodos y 
modelos. 

Desarrollo de 
pronósticos 
estacionales 
regionales 

Análisis de 
posihlcs impactos 
rcgionu1es y 
eventos 
sinicstruntcs 

Orgnni;,.ación del 
equipo de trabajo 

Selección del 
sector y región 

Sdccción de 
métodos y 
modelos. 

Estudios climáticos: 
Clima regional. 

!\.'1étodos y modelos del 
Estudio de País. 

Compl"omisos con 
urgani:rucil"fncs 
internacionales (IAt; 
USCSJ>) y nacionales 
(INIFAI'. SEMARN/\T) 

l~cvisión de progn1mas 
nacionales)' rC"gionalcs: 
Agricultura.. Medio 
Ambiente. Desurf"ollo 

Estudios climáticos: 
ENSO. correlaciones con 
clima rcgiomd y 
producción Je: maiz. 

J\..1odelo!i agricolas 

Dingnóstico 
soeiocconón1ico. 
impactns climáticos del 
pus¡tdos. documentación 
de las medidas de 
aduptución uplica .. ta. ... 
durante esos evcntos. 

Re,•isión/lnvestigación 

1::.studios climáticos: 
Clima regional. 

Métodos y modelos del 
Estudio de Pals. 

Compro111isus con 
organi:r.acioncs 
internacionales (IAt; 
USCSP) y nacionales 
(INIFAP. SEMARNAT) 

Revisión de progmrnas 
11acionalcs y regionales: 
Agricultura.. Medio 
Ambiente. Desarrollo 

Equipo de trabajo: 
+ Investigadores en áreas de 
clima.. agricultura. medio 
umbic:ntc. ngua. e!>tudios sociales. 
+ Expertos regionales en clima y 
ug.ricultura (t.JNA~1; UAT; U.Je 
Arizona). 

Políticos: 
t representantes de la oficina de 
cambio climático (INE) 
+representantes regionales de los 
organi~mos de agricultu~ medio 
ainbientc y desarrollo 
+Lfdcn:s de organi7..ucinncs 
agl"aria.."i (pública..-; y privadas): 

Equipo de Investigación: 
Climatólogos de tJNAM. UAT. 
Biólogos. agl'"ónomos de UNAM. 
UAT. Gcógl'"afu exp.:.rta en 
vulncn1hilidad social. U. De 
Arizona 

Políticos: 
+Lideres ag.rarios regionales y 
locales 
+Agriculturcs y lideres de los 
municipios sck:ccionndos. 

Aclore!'li ln,·olucrado!ii 

Equipo de trabajo: 
+ Investigadores en áreas de 
climu. ugricultum. medio 
ambiente, agua. estudios sociales. 
+ Experlos regionales en clima y 
agricultura (UNAM; UAT; U.de 
Ari;.ona). 

Políticos: 
+ representantes de la oficina de 
cwnbio climático (INE) 
+representantes regionales de los 
01"ganismos de agricuJtura... medio 
ambiente y desarrollo 
+Lideres de organi7.acioncs 
agl"arias (públicas)' privadas): 

Seminarios y 
Talleres 

Entrevistas. 
reuniones y 
talleres 

Seminarios y 
Talleres. tesis de 
macstrla y 
liccnciaturd 

Entrevistas. 
c-ncucstas y grupos 
focales. 

1\-létodos 

Seminarios y 
Talleres 

Entn:vista.~. 
reuniones y 
talleres 



T .. hla 3. J. (cont. 
Objetivos y Tareas Revisión/lnvestig111ción Actores Involucrados Métodos 

Resl~~;dos -·-------f-----------l~R~e-s_e_a·r-ch-Í-ea_m_: ________ ----------l 
SeKundo Desarrollo de Climatologist from UNAM. UJ\.T, 

Semestre: pronósticos Estudios climáticos: Biologists. agr-onomist from 
cslucionalcs ENSO. correlaciones con UNA?\.1 UAT. Gcographcr cxpcn 

Primer dingn1...,stico rcgionah:s clima regional y in social vulncn1bitity issues. 
de la producción de tnaiz. UNAM 

Vulnc.-ubilidad 
Actual 

Bases de dalos 
clitnálicas y 

sociocconómicus. 
directorio de los 

expertos y 
tomadores de 

dccision•!S 
rcvoionalcs. 

Análisis de 
posibles impactos 
regionales y 
eventos 
sinicstnantcs 

Modelos ag.ricola.,. 

Diagnóstico 
socioccon61nico, 
impactos climáticos del 
pasados. documentación 
de las medidas de 
adaptación aplicadus 
durante esos eventos. 

Policy makers: 
·I Regional und local agriculturc..I 
h:adcrs. 
+ F1trtners and thcir leadcrs from 
sclcctcd countics 

Seminarios y 
Talleres. tesis de 
mac:stria 

Entn:vista.s. 
encuestas y grupos 
focales. 

Reorgani7..ando los resultados en términos de lo sugerido en el APF (ver figura 1.3). 

podemos decir lo siguiente: 

3.1.1. Definición/ Alcance. Estudios de Cambio y Variabilidad climáticos. Selección de 

Sectores y ·Participantes. 

El sector seleccionado para ese estudio fue el ag~ícolá en"·e;_,Est-a'd() ~~:~[")axcala, productores 

de maíz de temporal, actividad que dependcfuertern'cni~·<lciLcÚ~~:'L.-.;:región bajo estudio 
' .. - ~· ... · . ' ··~ ' . '•.-,, ,,.:.. , '-'· ,,.,~· ,, - .. 

comprendió análisis a nivel estatal, municipal y sitiós e;;; dond~·se'reali;,...arcm los estudios de 

simulación del cultivo de maíz. Doce municipiCls}fl1~~J~-,[~e~~~~i~ñ~d~s para realizar el 

análisis climático (Pércz, 2001; Orozco, 200Ó);' ~~tr~'~J'.1~~;:,~l·:~\:ii-;iC::ipió de Apizaco en 

donde se prof"undizaron los t:studios de la producción.d.:::maíz (Ferrcr, 1999; Conde et al. 

2000) y en donde el 98% de los cultivos se realizan e~ 'condicio_ncs de tt:mporal (INEGl, 

1996), que sólo permite una cosecha al afio (Trautmann,· 1991). siendo el maíz el más 

cultivado en el 1nunicipio (71 % de los cultivos anuales). 

Los participantt:s del equipo de investigación interdisciplinario f"ueron ñsicos de la 

atmósfera, biólogos, geógrafos. y agrobiólogos. El proyecto tue dirigido por Víctor Magaña 

y Carlos Gay (!Vfagaña, l 997a) por la UNAM. y por Tomás Morales, de la Universidad de 

Tlaxcala. 

. .·• - •·i ~ 
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Los actores regionales involucrados fueron la Fundación PRODUCE, AC, El Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), la Secretaría de Medio 

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMAR.NAP, 1997), la organización 

gubernamental llamada Desarrollo Rural y varios campesinos de los municipios bajo 

estudio. Con ellos se reali7~<tron varios talleres, reuniones inforrnativas, y se ·les ,'entregó 

impreso el pronóstico climático du~ante tres años. 

Los estudios climáticos (Conde et al, 1999, por ejemplo) y sociales (Ferrcr, 1999; Eakin, 

2002) revelaron que los eventos climáticos más siniestrantcs para la producción de maíz de 

temporal son las heladas (85% de los encuestados, Ferrer, 1999), y las granizada5 {95% de 

los encuestados). También existe una gran preocupación por d can1bio en el patrón de 

lluvias (85% de los encuestados, Ferrer, 1 999), que pueden estar asociadas a eventos como 

sequías y las lluvias torrenciales. Otra preocupación importante era la intensidad de la 

llamada canícula (Magaña et al, 1999b) o sequía de medio verano (MSD, por sus siglas en 

inglés) expresada por los agricultores en términos de ••1a canícula viene con agua o no". 

Para el caso del evento El Niño, se concluyó que las heladas son m,ás frecuentes ,durante 

estos eventos (Morales et al, 1999) y que las sequías pueden presentarse 'du~te 'él verano 

del primer año del evento y durante la primavera del segundo evento (Con.dé et,al,'1998), si 

bien en las primeras entrevistas efectuadas durante 1997 s,e: observó. que los campesinos 
.. - - - . 

asocian a la sequía con el invierno (no lluvia) o con los <liasen la canícula. . ·. . . 

Durante esas primeras entrevistas, fue claro que los agricultores tenían ali:a5 expectativas de 

producción para ese año (rendimientos igual de buenos que el afio aTlte~ior)~ lo que ilustra el 

hecho de que ninguno de los métodos tradicionales de pronóstico (cabañuelas, rueda 

salomónica) indicaba el fuerte evento de El Niño I 997 - 1998. Por lo tanto, lós agricultores 

son muy vulnerables u la sequía, en tanto que no esperan que éstas ocurran en primavera o 

verano, ni tienen métodos que les pem1itan prever estas condiciones durante un ciclo 

agrícola. Por lo tanto, un pronóstico, climático como el que se sigue elaborando en la 

Universidad de Tlaxcala, puede aumentar)a :c~pacidad adaptativa de estos agricultores a la 

sequía. Sin embargo, el conocimiento del clima regional o local que tienen los agricultores 

fue clave para el desarrollo de. la investigación. Además, estudios posteriores revelaron que 

.,-~ ... ..,.-.. -~. ~.-- -·1 
~IN~ 1 ~-,:~~~::_ ~-~ --~~~~~: 1.:_ .1 3-4 



sí existe entre algunos carnpesinos la percepción y la preocupación del cambio en las 

condiciones climáticas (Conde y Ferrer, 2003);-

Los escenarios de cambio climático -ñieron elaborados aplicando los métodÓs propuestos 

por el Estudio de País (Gay. 2000; Ferrcr; 1999) y por los métodos éstadistlcos (Magaña. 

1 996, Pérez, 1 997). 

3.1.2. Evaluación de Impacto y la Adaptación. Análisis de Sensibilidad y Aplicación de 

Modelos. 

En los nuevos estudios de cambio climático se sugiere realizar la evaluación de los 

impactos y de las posibles adaptaciones a ellos de manera conjunta (capítulo l, figura 1.3), 

por lo que en esta sección se delinean algunos elementos que se describen con mayor 

detalle en el artículo anexo (Conde, C., 1-1. Eakin, 2003). Aquí la discusión estará limitada a 

la descripción de los pronósticos clin1áticos co1no una herramienta que puede emplearse 

para la puesta en práctica dc rnedidas de adaptación a eventos climáticos adversos. 

Durante el proyecto citado (?vtagaña el al. 1997). se realizaron pronósticos . climáticos 

estacionales para los años 1997. 1998 y 1999, mediante el método de análogos.históricos 

(considerando eventos lucrtes de El Niño en d pasado) y a métodos estadistié:os de 

dow1L~caling mencionados en la sección <mtcrior y descritos en el capítulo 2. 

El pronóstico climático para 1998 fue particularmente útil (figura 3.1). no sólo por su 

correspond<!ncia con lo posteriorn1entc observado, sino también porqúe fue emitido a 

tiempo (marzo) para la tonta de decisiones y porque incluía las característÍcas esenciales 

solicitadas por los productores. Aden1ás, después de un año de reuniones periódicas con los 

productores involucrados en el proyecto, estos pudieron tornar medidas adaptativas en 

función de ese pronóstico. Decidieron cultivar avena forrajera en lugar de n1aíz basándose 

en este pronóstico y en las opciones que les plantearon las autoridades de la Secretaria de 

Agricultura (SAGAR, 1 998). Esta decisión se tomó en mayo. con la suficiente anticipación 

para encontrar precios bajos para esta semilla. 

-·------1 -----=-::::'-:,::--... ·. ·. ' 
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Evaluación Pronóstico Precipitación 
Apizaco, Tlax. 1998 
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Figura 3.1. Evaluación del pronústico rncn~ual para la prccipit.acitln c111itido en 111.arLo de 
1998. c....·1;111 se refiere a los valores pron1cdio 1961 - 1990. ( >h ... ·er se refiere a los datos de 
lluviu observada. recabados un ail'") después. y J>ro11Y."'t' se rcfic1·c al pronóstico elaborado 
111cdiantc Jos 1nétoúos sciialados en esta sci..:cif..'ln 

Tmnbién el modelo de sin1ulación agrícola seleccionado (Cercs - Maize: .Iones et al. 1986) 

utilizado paru evaluar y pronosticar la producción de n1aíz de tcn1poral n1ostró que Iñs 

pérdidas en la producción serian itnportantes (figura 3.2) para la producción primavera -

v<!rano en los años 1997 y J 998 (Conde et al. 1999a: Conde, C .. H. Eakin. 2003). 

Adernás del n1odelo de simulación agrícola fue el Ceres - Maize . se aplicaron modelos 

agroclirni1ticos pai·a evaluar la frecuencia de heladas. el inicio y fin del periodo húrnedo (en 

térn1inos d<! los requerin1i.:ntos tén11icos e hídricos del rnaíz). Las fechas importantes p·ara 

el desarrollo del cultivo (siembra. emergencia de la planta. floración. madurez y cosecha) 

llan1ada fcnolngía dd n1aiz. fueron obtenidas de las entrevistas realizadas a los productores 

(presentadas en reportes internos: Ferrcr. 1999) y con expertos de INlFAP. 
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Fi~ura 3.2. [)ccrc111c11tos entre los rcndi111icntos y en el periodo de llcnndo de grano del 1nai7_, con 
respecto n los las condiciuncs clitnatológicas nornialcs ( 1961 - 1990). Los años n1ostrados 
c<lrrespondcn a los eventos <.h.:: El Niilo 1nás fuertes desde 1960. (Conde.e.~ ... 11. Eakin. 2003). 

A partir de la interacción con los productores en diversos talleres (7 reportes no 

publicados). tan1bién !uc posibJ.: establecer las necesidades específicas que tenían los 

productores en cuanto a inti.,rmación clin1ática: inicio y distribución del periodo lluvioso 

(mayo - marLo, hasta s<:pticmbrc - octubre). intensidad de la canícula (julio - agosto). 

probabilidad de heladas tcn1pranas (scptien1bre). Los dichos populares asociados al clima 

(Conde el al. 1999) li.u:ron una orientación importante parn saber esas necesidades. Así. las 

lluvias de prillHIVCra SI! esperan fundmncntalmcnte en ubril (""lluvias de abril, granos mil'"))' 

lu n.:gularidad de las lluvias dc vcnmo determinan el éxito o pérdida de la cosecha tal que 

puru junio los agricultores sab<:n cón10 resultani la producción (""Lo que San Juan no ve 

nacido. San Pedro lo da por pcrdide>"). La percepción de los agricultores de otras 

caruch.:rísticas del clin1n local y regional., tan1bién permitió realizar el estudio del 

con1portainicnto de los patrones de vientos (Conde et al, 1999). Ellos asocian la lluvia con 

la l(:>rn1ación de un ··gorrito·• d<: nubes en la lvlalinch<:. y son le>s vientos del Sur y Sureste 

los que transportan la lluvia a las localidades del 1nunicipio de Apizaeo. Durante !ucrtcs 

eventos de El Niño. se presenta un dcbilitan1icnto notable c.J\! cst:: patrón .. con prcdo111inancia 

de los vientos Norte y Noreste. 
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En lu figuru 3.3 se presentan los vientos prcdo111inantcs para Apizaco, Talxcala durante las 

décadas d<.:sde los cincucntns u los ochentas. El últi1no periodo ( 1991 - 1997) corTesponde a 

uno <.:n el que se presentaron fücrt<.:s eventos de El Niño ( 1 991 - 1 992, 1997 -1998) y años 

con eventos El Niño entre débiles y moderados (1992 1995). Así.· ese periodo estuvo 

don1inado por las condiciones clin1áticas asociadas a ese evento, y es notoria la 

prcdon1inancia de los vientos Norte - Norcst\!. La lluvia loial ~lurriéritó,duninte ese periodo .. 

la intensidad de la canícula 

Apizaco, Talxcala 
Vientos, pcp total y canícula 

"E 80 
.§. ¡------------
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720 & 1951-1960 1961-1970 1971-1980 , 981-1990 
décadas y el periodo 1991 - 1997 

1991-1997 

111 S +SE DN+NE -- Pcptot .......,_ MSD(Jul-Jun) 

------·- ---- -- ---- ·- ----- ----------------
Fi~ura 3.3. Patrón <le vicutos. precipitación total e intcnsiUad de la canícula (lluvia en julio 
111cnos lluvia en junio: !\rlSD). 

Con la inlormación obtenida de los modelos y de los estudios climáticos, f"ue po_siblc 

dct<.:nninur el riesgo ele pérdidas elevadas ele. la . __ producción debido a la sequía y a las 

heladas tcn1prunas, asociadas al evcntÓ El Niño.-l:i:n lus figuras 3.4. 3.6 y 3.8. se muestran 

los espacios de riesgo cli111ático (capitulo ·2) para la producción de maíz en el 1nunicipio de 

3-8 



Apizaco. considerando las estaciones de primaverd (MAM). verano (JJA), y para el otoño 

(SON). 

La evaluación de estos espacios de riesgo climático depende del cultivo específico (maíz) 

que se está analizando. ya que los extremos climáticos relacionados con las variables y 

estaciones del año no son iguales si el cultivo fuera el _trigo o los frutales, por ejemplo. 

Durante la prin1avera (MAM; figura 3.4) se inicia· 1a siembra y se da la emergencia y el 

desarrollo juvenil de la planta, los factores climáticos que pueden in1pactar severamente al 

cultivo son el retraso de lluvias y la probabilidad de heladas. Cabe señalar que la 

temperatura mínima durante la primavera (5.2 ºC promedio del periodo 1961 - 1990) se 

encuentra en los límites de tolerancia del cultivo (5 ºC, según expertos regionales), por lo 

que aún las pequeñas variaciones de la temperatura mínima pueden provocar graves 

pérdidas. Aún así, puede observarse que durante los prin1cros años de los fuertes eventos de 

El Niño ( 1982 y 1997), las anomalías de temperatura mínima se encuentran fuera del 

espacio de riesgo (con desviación estándar para la temperatura mínima de 0.8 ºC) y que la 

precipitación estuvo por encima de lo normal (con lluvias normales alrededor de 154 mm). 

Estas condiciones durante el primer año de El Níño representan una gran dificultad para la 

utilidad de un pronóstico que enunciara una disminución importante en las lluvias de 

verano. En primer lugar, porque la señal del evento aún no está bien establecida para ·ese 

verano. además de que no todos los eventos El Niño se comportan de manera .. similar 
,- .· .- .. ·-,-

(figura 3.4). En segundo Jugar, porque Jos agricultores realizan Ja siembra en.·fhn_ción del 

inicio de lluvias, y no suspenderían sus labores dadas lás_ buenas condicioije_~:. que· se 

observan durante esos años. Una dificultad similar .se presenta)·PªI"ª :~.;1-,c~o de "los 

agricultores de maíz de temporal en Zimbabwe (Cane, el aL;i 994), ;~uci': ~;~~ri.:1inénte 
rechazan las sugerencias de las agencias de prevención, ~úb~rri·a~·~·~ .. ~·J~~f·;;"· ,_·' , 

. - ' -.-_ ,- . ~ ' ·-

Durante el segundo año de fuertes eventos de El Ni~·o·:·c.i~8_3,;j99s);las ~ón&iéi6nes en 

primavera son diametralmente opuestas. La anom~lía'de :Üi'precipit~ciÓn se ·encuentra por 

debajo del 50o/o de lo normal (figura 3.4). Este re~o,en~~a.l>n~vias provoca que la mayoría 

de los agricultores retrasen también la siembra, po; lo'ci'lle la utilidad de un pronóstico es 

mayor, ya que la señal del evento se ha establecido con' bastante seguridad, y porque los 

--· ----,:-
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curnpcsinos están Uccidicnllo si cun1biun de variedad lle maíz (a un grano con nladuración 

n1ás rápida) o si aún cun1hian de cultivo. 

ro 
E o 
e: 
~ 
~ 
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(.) 

o._ 
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ro 

Espacio de Riesgo. MAM. 1961 - 1999 
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Fi~ura 3.--1. Espacio de riesgo para la prilnavcra en Api::t'..aco .. ·rtaxcala. Se 111ucstran los años 
de 1961 - 1999. Los años con fuertes eventos <.Je El Niño se señalan con N .. y con eventos 
fuertes de h.1 Nitia. con Na. Lo$ rc.!ct~ingulos 11111cslran los valores de 1 y 2 dcsvi.aciones 
cstandar .. rcspcctiv.tuncntc. El riesgo para la tcrnpcratura n1ininu1 para el rnaíz. se encuentra 
en los ca111hios negativos. 

Las pusibilidadcs de aplicar algunas medidas de adaptación cxist..:n. en tanto qu..: es posible 

carnhiar de variedad de nluíz y salvar así Ja cosecha. En Ja ligura 3.5 se presenta un ejemplo 

dl!' posibles rcndirnicntos obtenidos a partir di.!I 111nde1o Ct.!rcs - rnaizc. utilizando In 

clin1atologíu (promedios 1961 - 1990) para posibles cambios de fecha (ejercicio sugerido 

por el Dr. Víctor l\1cndoza). Se observa que el retraso de la fecha de sien1bra puede 

significar una reducción en Jos rendimientos esperados de maíz. Además. el periodo de 

llenado de grano para este ejernplo culniina en -novicn1brc, por lo que aun1enta el riesgo de 

heladas tcn1pranas que afecten ul. cultivo. 
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,.-i~ura 3.5. Ejemplos d~I efecto d~-~:.unbios en la fecha de sicn1brU. según el n1odc1o Ccrcs - maizc. 
Entre el 31 de nuirzo y 15 de abril, se obtendrían los rcndin1icntos pron1edio de la región. El retraso 
en la fecha de sii.:1nbra (5 de 111ayo) in1plicaría una reducción en los rcndi111icntos y el aun1cnto de 
riesgo por heladas. 

Durante el verano (figura 3.6). resaltan las condiciones para los años 1982 y 1 998. en donde 

el déficit de lluvias resultó rncnor del 30'Yo de lo norn1al. Durante estos años adcnu\s la 

canícula fue muy severa. hecho que no se aprecia en los pron1edios estacionales que 

mostran1os en esta sección. Por otra parte. durante el año de 1 982 la temperatura niinirna 

promedio quedó 1nuy por debajo del valor climatológico (7.6ºC). Así. el riesgo de heladas 

tempranas (figura 3. 7) durante ese pt!riodo puede ser mayor (Morales et al. 1 999). 

posiblemente por el hecho de menor hun1edad. con lo que las heladas por procesos 

radiativos pueden ser n1ás probables. Aunque el año de 1 983 queda ruera del espacio de 

ricsgo. hay que sei'ialar quc durante el mes de junio en ese año llovió 111enos del 50% de lo 

esperado. 
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Fi~urn 3.6. Espacio úc riesgo pura el verano en .Api7 .. aco., -riaxcala. Se n1ucstran los años de 
1961 - 1999. Los años con fut:rtcs eventos de El Niño se señalan con N, v con eventos fuertes 
de la Nii\a., con Na. Los rc:ctitngulos n1uestran los valores de 1 y 2 d~sviacioncs estandar., 
rcspcctiv:.1111c11tc. El riesgo paru la te1npcratura n1íni111a pura el 1naíz se: encuentra en los 
ca111bios negativos. 

Es entonces durante la prin1avcra y el verano de años de El Niño cuando se presentan 

condicion..:s que alcctan severamente al cultivo (heladas y sequías). En esos periodos se 

pueden rcali,.._ar acdones preventivas con 1nucha n1ayor probabilidad de éxito que en otros 

años o estaciones .. ya sea can1biando de v~ri~dad ~cultivo en la prin1uvera, o adelantándose 

a la necesidad de la compra de scn1illas de los cultivos tni'ts ··violentos•· (con ciclos 

vt:gl!tativos 1nús cortos) para el verano o uún nntiCipando las reservas de agua (cnjagüeycs., 

puzos o invinicndo en la agua de sistcn1as de riego privados o públicos}. 
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Apizaco Tmin (1961 - 1990) 
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clim o 1982 - 19a3 y 1997-1998 

Fii:ura 3. 7-:-=fcn1pcralura 111i11inut ~n Api~_aco e.Jurante los fu~rtcs Ñ.ifios-1982 - 1'983 y 1997 - 1998. 
Se cornparan los datos con In cli1nét1ologia ( 1961 ·- 1990) .. cliln. 

Finahnentc. para el otoño, cuando se da el proceso de llenado de grano y la preparación de 

la cosecha, destaca el fuerte déficit en la figura 3.8 de la precipitación en 1982 y la 

importante anomalía positiva <!n 1998, en el inicio del evento La Niña de 1999. En esta 

estación las n1cdidas de adaptación s~'n práctican1cntc nulas par.t los productores de n1aiz de 

tcn1poral. Una hdada temprana provoca la pérdida del cultivo. dejando a los campesinos 

sólo la posibilidad de usar el producto restante con10 forraje. Para quienes cambian de 

cultivo (papa. por ejcn1plo) las l"ucrtes lluvias de otoño, con10 las que ocurrieron en 1998. 

les provoca pérdidas severas por la inundación de los cainpos de cultivo. Además, dada la 

gran erosión del suelo. los productos agrícolas son barridos de las parcelas (""tuvimos que 

recoger las papas en la carretera ... Sra. Aln1a. Tlaxco. co111unicación personal, 1 998). 

En los espacios d.: riego (figuras 3.4. 3.6, y 3.8) para la producción d1:.' ITl_aíz. se t:)bservan la 

mayoría de las condiciones clinuíticas que se pueden conjugar de tal forn1a _que resultan ser 

sinicstrantcs para el cultivo de n1aiz en el Estado de Tla.xcala. 

·ran1bién en esos espacios de riesgo estacional se han señalado algun~s eVen.tos .. de: La Niña. 

pero la evaluación previa de las nno111alias de la precipitación (Conde e/ al, 2000),- indica 

que la temporada d<! lluvias durante esos eventos es en gcncr.il normal, o ligeramente por 

encima de lo normal. Sin embargo. queda por realizar el análisis mas detallado de la 
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tcn1pcratura n1ininut en esas condiciones para el caso U.e 1as heladas ten1pranas 

(scpticn1brc) .. lo que puede afectar scrian1cntc a la forn1¡1ción del grano de maíz. 
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Figura 3.8 .. Espacio de riesgo pura el otoño (SON) en .Api7.aco,, pl"laxcala. Se 111ucstran los años de 
1961 - 1999. Los aiios con fuertes eventos úc El Niiio se señalan con N .. y con eventos fuertes de la 
Niña., con Na. Los rectángulos 111ucstran los valores de 1 y 2 desviaciones estandar. 
rcspcctiva111cntc. El riesgo para la tcn1pcratura 111inin1a para el 1naíz se encuentra en los ca1nbios 
negativos. 

3.1.3. Evaluación de la Vuln..:rabilidad Actual y Futura. 

Con10 se señaló en el capítulo 1. los estudios de vulnerabilidad requieren precisar el sector, 

la rf.!giún .. el evento clin1útico que se considera adverso y las condiciones socioeconón1icas 

que detcrrninan que los actores involucrados sean vulnerables. En el estudio de caso para 

Tlaxcala, quedan definidos los prin1eros factores señalados. Se trataría de la 

''ulncrabilidad " la sequíu y a las heladas de los eam1>esinos que 11rodueen rnaiz de 

ten1poral. 

La capacidad adaptativa de estos agricultores se ha desarrollado y ha quedado demostrada 

por 1nás de 5.000 años (desde el reosinte hasta las niodernas variedades híbridas). Existen 

en !Vléxico 41 razas y cientos de variedades de maíz que constituyen una gran riqueza en 

biodivcrsidad y a su cultivo se dedica el 40o/,, del sector (Nada!, 2000). De la producción dd 
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maíz dependen cerca de 18 millones de personas (Nadal. 2000b), siendo el país que tiene 

más habitantes dependientes de este grano como alimento básico. El maíz es el único grano 

que puede cultiva.1-sc desde nivel ,del mar hasta más de 2000m de altura. entre el ecuador y a 

50ºN y 50ºS ·del planeta, adaptándose a muy variados climas. Su cosecha y limpia resulta 

un proceso más scncillo._qui;' .;¡~os,,gran¿s y la duración del grano almacenado para ser 

consumido es de variós mescs·(Warman; 1995). 

En México. desde la década', de los· cincuenta. la producción y .los .. rendimientos de maíz 

crecieron de manera importante, lo.•qu~ t3inbién se. observa p~~.el~~o del estado de 

Tlaxcala. en donde de rendimientos promedio de alrededor de.·rrí'ediá toriéladá por hectárea, 

se pasó a obtener cerca de 2 ton/Ha a partir de Íos afios".;¿;heii;ii::::·¿S'[~?f.;ciilTliento puede 

asociarse a las innovaciones tecnológicas que pecrriiti~~¡;n ·béi~tar:i:~¡:;'nuevos fertilizantes. 

pesticidas. herbicidas y nuevas variedades de maíz. _,.,_, ,,-,_._. 
'':·'·:·--- ... ' 

Si bien lo anterior indudablemente mejoró la producción.- rio-~stán- "~6._ci·:;_.~f1cientemente 
estudiados los impactos de los agentes químicos en cuanto a·la corit~inaeión delsueilo y 

,-_·,, .'·,::· -_·_· _··''"'.'''. ,.".-. - " 
de los mantos freáticos en el estado. También. es importante conside;:,.r-'qu;;:u~ ·ai:;~erito de . . - ::: ._,. ~ -,. . . :: . . . _. 

esa magnitud en la producción se dio asociada al cambio de una"ágricu'ltura.cie-p6Ii~ultivos 

a la de monocultivo (Trujillo, 1990), lo que reduce las opciones del "p,:¡;ci.'.;i;~6i:'.~i~:evcntos 
climáticos adversos (menor flexibilidad, capítulo 1, tabla 1.3). 

·,·'.'::;:'., :;:,.< ':_) _·, -

Esas características provocan que los cambios a otro cultivo como rncdld~i3:ci;~t~·t¡:_,a 'a un 
.··-·; .. ·,..,, .. ; .. : ... --·- --· 

clima cambiante sean de muy corto plazo, o bien, muy dificilcs de apli'6ar,lio~:ía: resistencia 

de los productores de maíz de subsistencia a abandonar elcultiy6>.• ·:" ; ,, ,'.), · 

En la figura 3.9 se muestra la tendencia al cambi()<de ~~Íti~os'cieo,te~poral durante los años 

1991 a 1998. Durante ese periodo, la producciÓri d~I ~~i~"d~.t~.'n~i;~aldec~yó fu~rtemeritc, 
aumentando la producción de cultivos alternos corri't:~'la c.;bac.!a''y c;I trigo~· Sin'én~bargo, los 

precios para adquirir maíz grano aumentarÓnén } 997;::19~8 éri 158% éon respeCto a 1991-

1992 (Eakin, 2002; Conde, y Eakin, 2003); pn~babl~inente por 1~ alta_ de~anda del grano. 

Por tanto, es posible suponer que la producci6J1. de los cultivos alternos decayó cuando las 

condiciones climáticas fheron más f'avorables; esto es, cuando dejaron de prevalecer las 

condiciones propias de El Nifío. Una explicación de lo anterior se encuentra en el hecho de 

que. es muy difícil para los productores comerciali?..ar los productos alternos señalados 

,-, ,-,,,::;----\, r\ rr~-- ~·;~.E 
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(Eakin. 2002). con la desventaja de que la calidad de la mayoría de la producción obligaría 

a que la cosecha se destinara a forraje. Así., tendrían que vender su cosecha pára adquirir 

los granos básicos para su autoconsun10., lo que representa un problema n1uyor que el tratar 

de producir algo de maíz. Sin embargo, la figura 3.9 es ilustrativa de los cambios de cultivo 

para la región cuando el clima no es favorable para el cultivo de maíz. De hecho. esos 

productos son mucho más aptos para su producción dadas las condiciones clirnáticas de 

Fl"'laxcala. Así'!' en ténninos agrocli1ntHicos la medida adaptativa :->ería el ca1nbio de cultivos .. 

pero son los factores sociocconómicos los que li111itan esa posibilidad. Esto contrasta con el 

hecho de que el 71 ~'ti de 1:1 superficie agrícola cn Apizaco está dedicada al cultivo dél maíz. 

y solo el 20°/o y el 2% de está dedicada al cultivo de trigo y cebada, respectivamente 

(INEGI. 1996). 

1 
1 e:: 

.9 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

Volumen Produccion (Ton) 
Apizaco 91-98 Temporal 

¡-·---- ----------------------
! 

llL -~~a1 
1 

o l 
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lt'ij!ura 3.9. Prndu...:ciún dt..~ nrniz grano (rnaíz -g). trigo y cebada en l\pi/ .. .aco en los ciclos 
1991/1992 a l 997/ 1998. 1:u1:NTE: Secrct.aria de Agricultura. Clanadcría y r>csarrollo Rurnl. 
Delegación en el Fstado. SuhJdi..•gaciún de Plant:aciún y Desarrollo Rural.. 
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Así. la producción de maíz de temporal en el municipio es muy estable. considerando los 

rendimientos promedio y la superficie de labor dedicada a este grano, aún en condiciones 

climáticas adversas. Además, los productores tienden a regresar a su cuJtivC>'.clespués de uno 

o varios años de' sen1brar cultivos alternos. ya que, entre otros.factores •. cuentan 'con muchas 

variedades ·· crioUás (desarrolladas en y para la región) .. · de·~ -las que tic~en un gran 

conocimiento en cuanto a su manejo. control dt0 plagas. almacenamiento. ei:c~ 

La producción de maíz es muy poco flexible, en tanto que se ha pasado del poli cultivo al 

monocultivo. lo que los hace más vulnerables a las sequías y a las heladas (Altieri y 

Trujillo. 1987; Trujillo. 1990). El cambio de cultivo a otros más resistentes a estos eventos 

climáticos. enfrenta el problema de su distribución en los mercados y su poca aptitud para 

el consumo humano. 

Otro factor medioambiental que hay que considerar en Tlaxcala para evaluar la flexibilidad 

de las opciones que se propongan. es la fuerte erosión de suelos que existe en el Estado. 

Los datos de la Subsecretaria de Recursos Naturales. Scmarnap, (1996) mostraban que el 

65.5% y 16% de la superficie del Estado se encuentra con severa o muy severa erosión 

eólica. respectivatnentc. que 57o/o de la misma sufre también erosión hídrica. 

En cuanto a la equidad o acceso a recursos, sólo el 2.3% de los agricultores de maíz de 

temporal en el municipio estudiado cuentan con riego, y sólo el 1 1 % tienen acceso a 

seguros o créditos para su labor. Estas condiciones limitan de manera. importante la 

posibilidad de aplicar esos apoyos con10 medidas de adaptáción ante· los''eventos climáticos 

adversos. 

::: d::::=~~:: ~=m~~:::o~~~ ':.:~ :-::~ ::~;;",:~·i~¡jiJi~~~fo.:1iát::·::i 
mercado para el maíz a partir del 2005, eondiciém ~st~bi'~:;;¡-.:;~-~'.c.!';,-'..~íJ.;T~~G~b{~e Libre 

Comercio (acordado en 1 994 ), deben considerarse p~~a "¿y~f~;;!!~~:~_i:>ri1cii~i~ri~~ fli~uras de 

la producción de maíz. ya que éstos hechos apllntai} ·a', 'u_n·.~~~mento'; significativo en la 

vulnerabilidad futura de este sector. 
·,-'. 

y.y:.~··.·' 

Todos los factores anteriores caracterizan al I"iesg<.).~) ;tl~~ .están son1etida la agricultura de 

maíz de temporal. por lo que es posible afirmar que. la vulnerabilidad de la agricultura de 

temporal era ya mayor entre los eventos El Niño 1982 - 1983 y 1997 - 1998, aún cuando 
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estos eventos f'ueron similares en cuanto al retraso en las lluvias y sequías en los veranos ya 

discutidos, los otros factores que hubieran permitido la aplicación de medidas adaptativas 

se habían reducido sensiblemente durante ese último evento. Los únicos que pudieron 

intervenir para evitar la pérdida total fueron los agricultores a8ociados en PRODUCE, A.C., 

que entendieron y aceptaron el pronóstico y las sugerel"lcias de la Secretaria de Agricultura 

en cuanto a qué cultivo cambiar si las ·nuvias se retrasardll· hasta· finales de mayo a inicios 

de junio. 

Es este marco de condiciones socioeconómicas el': que permitiría analizar con más 

prof'undidad la posible vulnerabilidad futura, en condÍ~iÓr;es de cambio climático. Durante 

el Estudio de País (Gay, 2000; Conde et al, 1997) se c;,nclÚyó que el retiro de subsidios 

para la producción de maíz de temporal reduciría o· aún anularía las medidas técnicas de 

adaptación (corno incremento en la aplicación de f'ertilizante) en condiciones de cambio 

climático (Ferrer. 1999). En esos estudios se consideró que los costos de producción y los 

precios para el 1naíz en el futuro serían sin1ilares a los existentes durante la década pasada. 

La situación presente muestra que esa suposición estuvo lejos de ser acertada, ya que los 

precios de Jos insumos (f'crtilizantes, pesticidas. semillas) se han incrementado de tal forma 

que ocupan entre el 20% y 50% de los gastos de producción de algunos agricultores (Eakin, 

2002) y t:l precio del maíz y de Jos granos básicos decayeron en el país un 3 7 .6% de l 984 a 

1994 (Calva-Tellez, 1997). A pesar de la caída del precio del maíz grano, Jos precios de Ja 

tortilla ha aumentado. de $0.60 por kilogramo en 1994, a $4.50 por kilogramo en 1·999 

(Nada!, 2000). Esto. a pesar de que la industria de la tortilla recibe el maíz importado-a 

precios mucho menores que el producido nacionalmente. y que además recibe f'uertes 

subsidios del gobit:rno para mantener el precio del producto estable (Nadal. 2000). 

Por otro lado, los escenarios de cambio climático (Ferrer, 1999) generados aplicando los 

métodos del Estudio ele País, 1nuestran condiciones favorables para la producción de maíz. 

ya se supone que la ten1pcratura mínima aumentará, alejando el riesgo del peor evento 

climático en la región. las heladas. Sin embargo, estas proyecciones del clima f'uturo se han 

construido variando las medias climáticas (1961 1990) y no suponen que no habrá 

cambios en la variabilidad. particularmente no se considera que habrá más eventos 

extremos. Sin embargo, el modelo Ccres - n1aizc aunque permite hacer cambios en los 

suelos para considerar la degradación de los mismos por procesos de erosión. sería 
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necesario hacer el estudio específico de ese cambio en condiciones de cambio climático. 

Por lo anterior, trunbién se propuso en la tesis citada (Ferrer,. 1999) comparar los resultados 

entre dos sitios de estudio, uno de ellos . con . suelos con menor niateria orgánica. Los 

resultados mostraron un decrementos en los rendimientos de maíz·(del 8%, en el mejor de 

los casos), aún en condiciones de cambio . clirnálico favorable y dejando las otras 

condiciones (variedad, aplicación ·de fertilizante, etc.) constante~; 

3.1 .4. Información para reducir la Vulnerabilidad y Aumentar la Capacidad Adaptativa. 

De lo presentado en las secciones anteriores, es claro que el aumento de la capacidad 

adaptativa actual y su viabilidad en el :futuro, queda determinada por la intensificación de 

los estudios clintáticos y 111cdioambicntales a fin de contar con la inf"orn1ación suficiente y 

necesaria para que dicho aun1cnto ocurra. Sobresale de la discusión anterior, los beneficios 

de impulsar y sostener la elaboración de pronósticos climáticos en Tlaxcala, tarea 

actualn1ente a cargo del Dr. Ton1ás Morales, de la Universidad de ese Estado. 

También se hace evidente 4ue las políticas agrarias y de conservación de suelos tienen que 

contemplar la alta dependencia alimentaria y de subsistencia material que tienen los 

agricultores del Estado del cultivo del maíz. En este aspecto, son niuchas las propuestas de 

la Secretaría de Agricultura (1998), del INlFAP (Legorrcta, 1998) y las elaboradas por 

investigadores del área Calva-Tellez, 1997, Nada! 2000 y 2000b) que plantean las posibles 

soluciones de corto y mediano plazo para nicjorar la situación de la agricultura en México. 

En estudios más recientes (Ferrer. 1999: Eakin, 2002; Conde y Eakin, 2003), se ariaiizan 
algunas de esas opciones en el contexto de la variabilidad climática y del can1bio.cli~~Ücio. 

Las opciones planteadas incluyen desde la reconversión de cultivos ... aL,~r<:g..esO y 

fortalecimiento de la agricultura tradicional. En el primer caso, se proponen algúnas· de las 

siguientes ntcdidas: 

La reconversión de cultivos con base en la5 caracterlsticas agroecológicas de los 

Distritos de Desarrollo Rural. 

-~-,---- ··----·------

r: ,,,,,. 
1._,' . 
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La elaboración de escenarios posibles 

opciones de cultivos para ellos. 

de condiciones climatológicas y las 

Reducir los limitantcs a la reconversión de cultivo's talescomo disponibilidad de 

scrri:illa. maquinaria. etc. y de mercados. 

Promover del uso de tecnologías adecuadas ;,a,,la' c'onse,rvació,n, de los sucios. 

retención de humedad y cambio de las varie,dades:'dc:~icló"C:ortó:· 

Además de: 

Rehabilitar la infrnestructura prcviamente~cirist'ri..iéla. 
Construir nuevas obras de irrigación. 

ElCvar los rendimientos por unida,d :de',superficie, mediante la generación de 

nuevas semillas mejoradas, difusióri'tcle 'pi.i_evos paquetes tecnológicos' y la 

adopción de nuevas tecnologías (rneC:ániC::a5 y químicas). 

Para el caso de la agricultura tradicional AltiC:ri y Tnijilló (1987) proponen: 

Impulsar el manejo policultivos y sistemas de propósitos múltiples tanto a pequeña 

escala como a gran escala. 

Usar racionalmente las colinas y las pendientes al través de sistemas de terrazas 

permanentes, especialmente con la inco,rpordción de bordes de Agave spp. 

Mantener la diversidad genética de los campos. que no sólo reducen la arnena:7.a de la 

pérdida de los cultivos. sino que constituyen depósitos in silu de germoplasma. 

Diversificar las técnicas de manejo de los recursos mediante terra7..as, chinarnpas, que 

permitan recuperar recursos naturales en peligro (suelo, biodiversidad, 1nicroclimas). 

Cualquiera de estas propuestas tienen que ser evaluadas con la participación de los actores 

claves del sector. particularn1ente los campesinos, y su posible aplicación pasa por el diseño 

de políticas regionales y nacionales que las incluyan en sus planes de desarrollo, de 

combate a la pobreza y de conservación de los recursos naturales. Las posibilidades de los 

estudios de cambio y variabilidad climáticos en este contexto son a111plias, pero no 

independientes de las politicas citadas. 
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3.2. El Estudio de caso de Sonora. 

Este estudio (?vfagaña y Co~1de,· 2003) tiene como antecedente el estudio ••variability and lts 
•• •' • ~ '·• ' -e •,•¡- •; ' • •, • ,-. •• • • 

Poten ti al Impact• on-Transboundary Frcshwater Resources in North Americ~"; r:ealizado en 

1997 con .;I apo)r<'.l ~,'d~: 1 ... Con1isión de Cooperación Ambiental_ (Co1}cÍc. ~!\d/,\1998). El 

estudio se centró cri /CI;'análisis de los recursos hídricos' cn•;:ei\c'Estado·'.•:de:·Sonora, 

particularm-:rit~cá•.-:1;;:.{..Jnfciplo d6 Hermosillo (Magafia et al, 2?o§);~~~;~iH~~~~ig~~iÓrino 
incluyó para csu;d<!~arroUo con la participación de los ~ctore~ clave~>de•la:región bajo 

s~~f ~~;~:~~~tf.~E~~:~~~~;~0ss~~r~tif ig~~E¡i: 
º<-~ .. ~-,--'- ¡'_"\< -.>.S'·:·< :'.:-<> '!_:.,. 

adaptación. .· : ~ ''.:_:.:·· .< .. ::· '~' . '. -

Agregaremos entonces . en esta sección. los. nuevos· el~~~~1t6'~ .• -~~~ i p'~~tj~~~-·¿~~l~~ecer la 

investigación citada. elaborados para el examen de éandid~tlinip,:¡;·y.¡¡;s~Yci1'¡·~,i~~i~:··. ' 
- . . . . .· ,.._ .. -'. - ' . . ;,.:·:_:"<)~":·:e:~-~~ ">j~':i·,'··.}i.l:/~:~:~:-~··: ··.-, 

··, ~----.¡/;.{:::-~-:\~~~~. ;·,?:, ~_}\\:'-h~'.f/-·, :::' 

Posiblemente uno de los efoctos más temidos del cwrlbio'"~lirn'áti~ó-~eii'1a·~educ-ción 'de la 

disponibilidad de agua para el consumo. h~~~6,{i'~~l~~};~~~c'J~\~~~;~1~;'i~ actividades 

productivas como la agricultura. · . . ":.:);_:'.· .. , ,~'<,., ,2,:, e',:,.,,. 

El Grupo 11 del Panel Intergubcrnamental para ~¡ Cambio:clirnátic(l (IPPC; WGII, 2001) 

afirma que uno de los impactos negativos posibÍes es el d~~;~ii;'~ri:~:d~ la ~H~p~nibilidad de 

agua en muchas regiones que ya de por sí tiem:n:-~;<ibI~~~ 'd_i;. -~scasez de agua. 

particularn1cntc en las regiones subtropicales. La modelaci.Sn:.tiüi,to~de·los cambios en los 

caudales y de los acuffcros se ha basado fhndamentaini~nt.i:':~~}:¡~~ proyecciones de los 

cambios en la precipitación, variable de por si dificil de pr~c::Is~~--~ ~i~elcs regionales. 

En cualquier caso, los impactos de este cambio en los caudáies de los ríos como en las 

recarga'> de los acuíferos pueden incrementar notablemente la vulnerabilidad de varias 

regiones que ya tienen estrés de agua. particularmente las de los países en desarrollo. De 

fr:~~SIS CO~·~ 
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hecho. este desarrollo puede verse comprometido con una disminución del recurso o aún 

con un sun1inistro irregular para las necesidades regionales. 

Aproximadamente. 1 .7 mil millones de personas - un tercio de la poblaeión 111undial -

viven en regiones que presentan .ya un alto estrés 1 po~. falta de aguai; Es posil,ll~ qtiéesta 

población mundial aumente a 5 mil millones para C:l 2025 •. y~a(l~.nC> c~tá,'cla,~o C:º!nct"1;¡pará 

el suministro de agua regional (figura 3.9), que d~pende; f.¡ert~m"•:;t~~·d.;I .~~¡;¡<:) e.:; la 
>~.,(:.:::· "-"·: ;, __ :· 

precipitación regional. 

A diferencia de algunas regiones de Asia y África.· para ¡;,,t~;¿¡"t, los cantl:Íicis•.p~oyéctados a 

nivel regional en la precipitación y los escurrin1ient~s ~cipc~dei. dc/1i1?.~~1{Y,·c161 e~i:eriario 
futuro seleccionados. Particularmente, para el norte del país· los mod~los'.p.uederi ·presentar 

resul Lados diametralmente opuestos (capítulo · 2); •ya· • qúe · en unri:,: btfeilif~:' ·p~rte · dé . los 

escenarios se observa un incremento importante en la región Noroeste del· país (en especial 

para Baja Calif'on1ia Norte y Sonora). 

---.: 
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FiJ,.!ur;• 3.9. Ca1nbios proyectados para k.,.s cs~urrilnicntos el 2025. con respecto al escenario base 
1961- 1990 .. siguen en buena rncdida a lus cn1nbios pruycctados para la precipitación. Estos 
cnrnbios fueron calculados con un 1nodclo hidrológico .. usando con10 entradas el rnodélo de 
circulnción utrnósfcra océano (/\.OGCM) del 1 lardlc:y Ccntcr. par::t un incrc111cnto de un 1 ~/o de C02 
en la atmósfera. con a) l-ladC!'.12 b) l ladCM3. Fucmc: IPCC. WGll. 2001. 
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Lu Comisión Nucional del Agua (1999) ha calculado que de 96 de los acuíferos más 

importuntl!s del país se extraen anuuhnente. 14. 1 x 1 0 5 m 3 de agua. mientras que solámente 

se recargan 9.4 x 105 rn3
• Este déficit puede verse incrementado. aún sin condiciones de 

cambio climútico. e.ladas las creciente demanda y desperdicio. Este puede ser un .claro 

ejemplo en el que las medidas de adaptación aplicadas serían del tipo ganar-'-.ganar •. au~9.;c 

los in1pactos del cambio clirnático fueran· menores a lo proyectado. 

Bajo condiciones de cambio climático (figura 3.9) se prevé que para el .;a.so 'dcl'.N"\V 'de 

México la variación del escurrimiento anual se encontraría entre O y -25%. pó~'lo.:qu~ lo~ 
cambios en el escurrimiento medio anual (.liménez et al. 1992) podrían .ser cofísié:le~ables. 
Los auton:s citados (Jiméncz et al. 1992) se basaron en datos para el periode>· l ?45 a· 1980 

de las estaciones hidrométricas más cercanas a la c.lcscmbocüdura· de: úná "·cuenca para 

construir el escenario base. Para buena parte de Sonora, incluyendo al.' n1Ún.icipio ·de 

Herntosillo. el promedio para el escurrimiento que obtuviera!' ;se· encuentra .entre 1 O - 50 

mm (figura 3.1 O). Así. el cambio proyectado en condiciones de· éambio climático sería 

grave. ya que esta región cuenta con rncnos de 400 mm anuales de precipitación (figura 

3.1 1) en la actualidad. 
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Figur~.9:-ES~i111ic~;tO--í~dio anual 
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http://""'""\v. igcog.rar. unn111.1nx/ 

-------------~ 

Figuru-310~-M¡,d~;-d-;,;~ prcCil>it::~CTón < 1921 -
1 980). (E. Gan: ia. 1990). r-ucnte: Página de la 
CONABIO. 

i11st ituto/ti-a1nc .ht111.~I ____ _ 
-------'------------------------------~ 

En cuanto a la agricultura n1undial, es probable que las condiciones óptin1as para la 

producción e.le cereales se desplacen hacia latitudes mayores ( 150 a 200 Km.) o bien a 

lugares con altitudes n1ayorcs (150 a 200 111). Las grandes incógnitas para el diseño de 
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estrategias de adaptación (Parry, M. et al, 1999) en esta actividad surgen de las 

incertidumbres asociadas a la disponibilidad-de agua para irrigación, la tendencias en la 

demanda de agua (incluyendo las de. la creciente población), y la posibilidad de tener 

acceso a Jos cambios tecnológicos :futuros en la agricultura (nuevas técnicas, nuevas 

semillas, cte.), entre otros :factores. 

Indudablemente es tarnbién una gran. limita.rite Ja incertidumbre ·en ·cuanto a los cambios 

climáticos específicos para cada región. En gcncrdl, la reducción, en'_Ja. producción de 

cereales estará asociada de man~ra inmediata ~ una reducción en Ja\;:stac'íóri de crecimiento 

de los cultivos y al decremento de la dispoflibilidad de agua p~rél a~nj·~f\t() .en las tasas de 

evaportranspiración. Para cultivos como el ··maíz el efecto "f"ertilizaí'lte,. positivo del 

incremento del C02 bien -puede qued~r contrarrésUtdo p~t ~!6~~ft.i~i~~~s .··.negativos 

mencionados. - >, .. _·:·:.·.,:; : · -•··· 
- .. e~ 

Los resultados a partir de moclelos. corno el .del· HadleY::,Center}{I1aélCM2 y HadCm3) 
~ •;, '.< ';· ',', 

muestran que la reducción de cereales puede sér rrú.iy éle".ada·para Eur~pa del Este (menor 

del 60% actual para el 2080), y pard Á:f~ica (m~~6r d~I ~0% pa~ el: 2080): Latinoamérica, 
•. ,.,-..•. ·,'J.: . . . 

que incluye hasta América del Sur, puede tene~·a¿cfeiTiénl.os pa~ ei 205,0 y; aparentemente, 

ligeros incrementos para el 2080 (Pany ~t C,¡,.:j'999);~Sin'ernbargo, -Latirioamérica será una 
.,, .... ,'·-' ' 

de las regiones más expuestas a la hambruna,~ y~. q;,e el número de personas en riesgo 

crecerá en 5 millones para el 2050 y hast~ l'S:'rnillon.;,s para el 2080. Esto es, según el autor 

citado. la producción de alimentos no vá a s~H-sfacer el crecimiento de Ja población. 

En México, la agricultura es la gran U.Su~a del agua. Del agua total empleada, 43% se 

extrae de fuentes superficiales o del s~bsÜ~lo, y el sector agrícola ocupa 60.5 Ktn3 (cerca 

del 30%). mientras que el sector públic:ofla industria ocupan juntos menos del 15%. Cabe 

señalar además que en el país los sistemas de riego tienen una eficiencia por debajo del 

80% (menos del 70% en algunas regiones) por lo que implementar mC"didas de eficiencia en 

el uso del agua en sector agrícola en México puede indudablcrncntc reducir In escasez y los 

posibles impactos futuros por cambio climático. 

3.2.1. Aspectos clirriáticos e hidrológicos de Ja región. 
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Para las regiones Noroeste de México y Suroeste de los Estado Unidos, se proyectan 

(IPCC. WGH. 2001) posibles decrementos en la recarga del agua.subterránea,_con la_ 

consecuente reducción en las reservas de agua. Asimis1no, algunos modélos>'suponen 

incrementos en la frecuencia o intensidad de las lluvias, con -lo que el riesgo . de 

inundaciones repentinas aumCntaría:. Finalmente, es probable ._que; scpré~enten,:deshielos 
más tempranos de las nieves invernales, con lo que los .caudales de.'·primavera 'pueden 

incrementarse. Estos factores contribuirían a la disminuciÓn ¡j cambio. d;_,-1;;,;;- acÜ_;idades 

agrícolas con sistema de irrigación, pues es posible ~ue tarltri: l~aiuass._¡perfi~iaÍes como 

las subterráneas decrecerán· o· bien que éstas ··tendrán sus ._máXimos en. otros pe~odos de 

tiempo (inicios de la primavera; por ejemplo)._ 

En cualquier caso, la evaluación del impacto di! uh posiblé~:c~bio climático en una región 

y/o sector específico necesariamente tiene q._¡e hál::ér~e~e;encia~ los escenarios de cambio 

climático empleados y a las proyeccionc~ socio~~o~·~~~¡2a;;:. o;;sperad~s para dich~ región, 

esta "doble exposición" (O'Brian, et al, 2000) nos'pc;~ii6 á~finir la vulnerabilid~dfutura. 
Estos dos aspectos globales (cambio climátic'o gl~bal y glo.balización-económica) sitúan 

tanto al Estado de Sonora como a la agriéullura :·de la región en condiciones de alta 

vulnerabilidad futura. De hecho, la agricultura en la región puede catalogarse aún en la 

actualidad como una de las actividades en riesgo, al tener que competir con otras 

actividades productivas (industria - maquiladoras -, minería, servicios) y contra otras 

regiones n1ás favorecidas climática y comercialn1ente (por medio de tratados comerciales). 

En el Estudio de País: México (Gay, 2000), la región hidrológica del noroeste (denominada 

vertiente del Pacífico Norte en el Estudio por Mendoza et al, 1996) es considerada región 

seca (utilizando la clasificación de Koeppen) con precipitación anual menor de 500 mm 

México. Si se considera el crecimiento poblacional y la intensificáción de las actividades 

productivas, bien puede clasificarse a esta región dentro ·d"'. ·las que se consideran con un 

alto estrés hídrico (Maderey. 2000). En el mismo Estudio~•.se· _estableció que el incremento 

en la sequía meteorológica para la región podría· lleg~- ¡f-~~r· del 30%, en condiciones de 

~::~:e cl:7á~~~=~:~e::"::~s:t :~ 
2

:::;~ruyeron ?~s;enimos de cambio clin1ático para 

condiciones de duplicación de bióxido de c"arbono, por medio de interpolación simple 

según los modelos CCC (Canadian Climate Cenler, Boer et al, 1992) y el GFDL 
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(Geophysics Fluids Dynamics Laboratory, Wethcrald et al, 1986) y por métodos 

estadísticos (Magaña et al, 1997). 

Específicamente, para la región 3 de Douglas correspondiente a la regi_ón de Sonora. se 

partió de un escenario base con precipitación promedio (1951 .. 1980) de 500 mm y 

temperatura media· ;anual de 25ºC. Los posibles cambios en. l¡i · ~recipitación y en la 

tcmperatur~-tanto'anuales.-como de invierno y de verano, se rriuestr..tn en las tablas 3.2a y 

3.2b. En cllaS.~bs'er~~os que los cambios en la precipit~cióri d~ v.;rano pueden variar 

entre un _:.lO~;'h.'uri +2ó% para el verano, según el mod~l6,:pcro ambos muestran un 

decrementó, (ci'rii,:~_·;Ío y 20%) para el invierno. En cuanto a la temperatura. ésta aumentaría 

entre 3· y4·.0 c.·', · ... 
Los deí::r.;me'n1(;~~n l~i'preéipitación en invierno pueden sig~ificar a futuro una reducción 

. . .': . .,:: .... -. ' - . : ,._ .. · ' ". 

importante en la recarga de los acuíforos y presas de la región. 
·,.·-.?>. ··:"'. 

Tabla 3.2u~(~a~bios'.;¡, I~ precipitación (se multiplica la t~a por el valor base) 

Escenario Cambio Cambio 

Base CCCM GFDL 

(mm) (Tasa) (Tas.a)~. 

Pcp anual 509.2 0.9 1.1 : 

Pcp verano 315 0.9 l.2 
' 

Pcp 75.7 0.8 0.9 

Invierno 

Tabla 3.2b. Cambios en la temperatura (se suma la dif"erencia al valor base) 

Escenario Cambio .· Cambio 

Base CCCM GFDL 

(mm) (Diff.) (Diff.) 

T anual 24.4 2.9 :.3.7 

T verano 31.5 2.9 3.0 

T invierno 17.1 ,' 25 3.9 
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En estudios previos de los impactos del evento El Niño en la región (Magaña e/ al. 2000). 

se obtuvo que las n1ayores lluvias de invierno han significado i1nportantes alivios a la 

escasez en la disponibilidad <le_ agua ~ura.ntc los veranos de esos años. 

3.2.2. Agua, Agricultura y Po_bl,ación. 

En la región Noroeste (que incluye a- Baja California, buena parte de. Sonora y Sinaloa. 

según la SEIVIARNAP. 1995). el escurrimiento anual de 27.2 ~3. por año de los cuales se 

utili>'..a el 64o/u para usos doméstico. agrícola e industrial (figura 3.11). La .región cuenta con 

149 acuíferos, de los cuales 20 se sobre-explotan por arriba de un;20%' (figura 3. 12). Estos 

son fundan1cntalmcnte los recursos hídricos regionales (clasificados corno ''escasos .. por la 

SEMARNAP. 1995) a partir de los cuales se tendrían que elaborar planes de desarrollo. 

incluyendo en esos planes la variabilidad natural y el cambio clilnático_. -

-------·- -----------' 

Q1'1oU1t1.Pa<utl"<O• 

ON....,...99 
Of•tn-:o°'' 
OO~f' 
a ... ...-.c:too..: ...... o:s 

orcnmai<lel:o'I. 
do<!~tt·PdJICOo•• 

Figur-.t 3.11. Balance de agua 
superficial en la rcgton Nor:ocstc. 
Fuente: página de. SEMARNAP. '1995. 

""igura 3.12. Balance de agua 
superficial en la rcg1on Noroeste. 
Fuente: págirrn de SEMARNAP. 1995. 

En cuanto a Sonora, la agricultur.1 del estado absorbe el 97% del agua extraída en el 

subsuelo. con una eficiencia n1áxin1a de alrededor del 70%, ya que el resto se infiltra o se 

descarga ul océano. 
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La población en Sonora. como en todo el norte del país crece a una tasa mayor (3% anual, 

de 1990 a 1995) que la promedio del país. Semejante fenómeno se presenta en la toda la 

región fronteri:at (tabla 3.3). 

Tabla 3.3. Población en la Frontera México - Estados Unidos de Norteamérica. 

Nombre *Total ••Total ••Urbana ••Rural ••Población por 
Población Población (%) (%) km2 

2000 1997 1997 1997 1997 
Baja 2.487.700 1.660.855 91.5 8.7 23.0 

California 
Sonora 2.213.370 1.823,606 81.5 18.6 10.1 

Chihuahua 3.047,867 2,441.873 80.2 19.9 9.8 
Coahuila 2.295,808 1.972.340 88.3 11.8 13.0 

Nuevo León 3.826,240 3,098,736 93.0 7.1 47.5 . 
Tamaulipas 2.747,114 2.249,581 83.3 16.8 29.0 
California 29,760,020 92.7 7.4 73.7 

Arizona 3.665.228 87.5 12.5 12.5 
New Mcxico 1,515.069 72.9 27.1 4.8 

Texas 16.986.510 80.3 19.7 25.0 
Fuente:• INl,GI, 2001. 
Fuente: •• Bordcr XXI Progran1. l1ttp:/A~v.cpa.gov/usmexicoborder/ef..htm 

Tabla 3 4 Población en 3 Ciudades de Sonora . . 
Cananea Naco Hcrrnosillo 

Población 2000 32.074.0 5,352.0 559,154 
Población 94.7% 88.2% 94.3% 
urbana 
Población rural 5.8% 1 l .8o/o 5.7% 
Población km- 13.6 5.1 104.7 

Corno se observa en las tablas. la n~ayoría de la población es urbana, la· que implica 

requerimientos crecientes de drenaje y agua potable para las viviend~, co'ino condición de 

higiene y bienestar en las ciudades. De 1950 a 1980. esta pol:>fo.c.iÓn .en. la frontera se 

duplicó, y es posible, si siguen las tendencias actualcs,.qt;e· para 0

ef.2025 sé duplique otra 

vez la población (Westerhoff, 2000). 

Así pues. serán los requerimientos urbanos y .el desarrollo indústrial (posiblemente las 

maquilas) los grandes competidores de la agricultura en la frontera norte. Existen dos 

factores más que considerar en cuanto a la agricultura regional. El primero es que, según la 

SEMARNAP. en el Estado se encuentran suelos con una fertilidad alta (Ojcda et al, 1996), 

t¡•_ - :. ~-~ ·, ¡ • .-: ,.-, .., 

~ ~.: ; .. ~.::.. 3-28 

~··------,---~- --------~- ----------



y que. simultünean1ente. "'" el Estado existen distritos de riego con fuertes problemas de 

salinidad de los sucios. con10 son los que se encuentran en los 1nárgenes del Río Mayo 

(Ortiz. 1993). ;\sí. la productividad alta de los sucios impulsa la agricultura intensiva. con 

altos consun1os de agua. Por otru parte., puede esperarse que con los aun1entos en la 

tempcn1tura. disminución de la prccipitadón y aumento de la evaporación (por.procesos· de 

cambio climático) la salini7~"1ción de las fuentes de agua se acreciente. impactand(). así 

directamente al sector agrícola. 

Aún cuando 1;1 producción agrícola ,_depende fücrtetnente los . foctor.;s· cc;:onómicos 

(mercado). en Sonora los efectos climátÍ~('.,s y de disminuciÓn en lá disponH>Úici~'d'cie ~gua 
impaétun en la producción en años. de ru'erte.i eventos (com.; .;¡· NÚ'i~;·(¡c:'.í'997 :..::·'199S). 

Siendo Sonora un importante produ6-ior . d.; trigo a nivel _ nadonal: _i:(,1 .:·decremento 

prácticamente constante de la prodl.lcción·desde 19so puedc.deberse;d'y'.°ri¡:¡c;·~·~ractores; pero 

es claro que la drástica disminución en 1998 (figura 3.13) se ré1ac'ió~ri·'e:~;:.·· Ía: superficie 

siniestrada (figurn 3. 14) del mism~) año. cuando el déficit de la prccipit~~ióri>1~s· caudales y 

los niveles de las presas provocaron pérdidas importantes. La ·prodi1cción de trigo· en el 

estado se desarrolla de n1nncra importante en el ciclo otoño - iJ1\.iem·~. q;,c es cuando la 

señal de El Niño es detectable en el noroeste del país. 

j Volumen de la Producción 

--------·-·1 ,---------· ----·-·--_. .. ____ ----, ¡ Sonora Trigo 1 
¡ Porcentaje Superficie Siniestrada I 

1 

·=n111111mm111 •• ·-·- ·- ·-·-·- ·-·-·~·-1\r'n 

.... ii.:ura 3.13. Prnduc.:~ic.."ln cr .. 111) en s .. ,nora Uc .FitÚ•r•t 3.1..&. Supcrfic.:ic ~init.!strada (l la) en Id 
trigo J 980 - 1 998 produccibn dc trigo l 980 - J 99R. 

En Hcrmosillo. d consun10 de agua se ha calculado en alrededor de 300 litros pur persona 

por día (Con1isiones J'vlunicipalcs de Agua Potable, Comisiones de Servicios Públicos. 

1995). cercano al consumo de la Cd. de México. que es de 360 lt /persona/día (Leal et al. 
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1996). Esto es casi 3 veces más que el consumo por persona en la mayoría de las ciudades 

Europeas, aunque mucho menor.de las.ciudades fronterizas del sur de losEU. Lo anterior 

indica que hay un margen de posible mejora'en la. conservación y ~e-uso del recurso, y por 

tanto. de adaptación a reduce.iones futuras en la disponibilidad I>'or,~wcntos climáticos. 
''\,_ 

En Hermosillo, para el añÓ 2000, el 81 % 'de las 146,51 O vi~ie.ndas en :~1 municipio contaba 

:E:~::i:lS:i~~37lZ3'.2·t~éLºf ~!~!~~~i~~l!~~;~::~:,:~: :: 

~~~:LJ~~:f f~~J~~Ff~~~~~f i1f ~~i~iJi1&~~}; 
agropec uar. i o. . ·""' ~ · ·: . '· .;.~· ,._~·-··:,-/ '· ;~; ; ,. , _¡:,·!~:; <~-'~:>-t :·~iE:·\~ -:~;;:J/--~~ .. ~ .. ~.~ ~ ~~~'.;:_- '), .-

- -.:·-! .. -~ .,_...,., ·.-.. /·~:,·.:_:~::y-~\>~.;>,·-,.)-,..~~::~>~;-·- -- ~- '-.- :,:,J~·. 

=~~:::~.:E::~~~~:~~:::z?f!~JiJ~~~i~~~~:1t::~: 
posibles condiciones de cambio climático~ por<· 16 ,. ei'íic.: : el :' éumplimicnto de estos 

compromisos internacionales hacen peligrar.también ~i'iui~ro,de Ja actividad agrícola y la 

estabilidad social de la región. 

Así, en ambos lados de Ja frontera tendrán que diseñarse estrategias para hacer más 

eficiente el uso del agua, en todos los sectores que compiten por ella, pero particularmente, 

en el sector agrícola. Decidir los cultivos menos demandantes de agua, irrigar con menos 

desperdicios, probar nuevas técnicas como son riego pÓr goteo, capturar agua de lluvia, son 

algunas de las posibles soluciones que se están analizando en la frontera. 
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Conclusiones 

Los métodos aplicados en Jos nuevos estudios de cambio y variabilidad climáticos están en 

vías de desarrollo. En esta tesis se describen estos métodos, incluyendo las oportunidades y 

retos que los mismos plantean. Se detallan los análisis y discusiones actuales que pueden 

aportar herí:-ami<mtas para apoyar esos estudios en México, en especial. se discuten los 

conceptos de vulnerabilidad, adaptación e impactos, empleados en los estudios de cambio 

climático. Particularmente, se describe la necesidad de considerar la vulnerabilidad inicial o 

previa al impacto climático, se resalta Ja importancia de la capacidad adaptativa y se 

delinea ·el concepto de potencialidad adaptativa, considerada· como la característica que 

describiría Ja viabilidad y el ejercicio de Ja capacidad adaptativa. 

Se contrastan además las diferencias conceptuales. aún no resueltas, que existen con los 

términos empleados en otras áreas del conocimiento, particularmente en Jos est1,1dios de 

prevención de desastes. Si bien se coincide en que Jos daños posibles de los eventos 

climáticos están asociados a la exposición de los sistemas a dichos eventos, la 

vulnerabilidad en Jos estudios de desastes naturales es una componente que se determina 

previamente al análisis del riesgo. En contraparte, para estudiar la vulnerdbilidad en el 

contexto del cambio climático, se emplea el enfoque de rangos y umbrales de tolerancia, 

fuera de los cuales se encontraría el espacio de riesgo y los sistemas pueden ser más 

vulnerables. 

Al incorporar Jos estudios de la variabilidad climática y de Ja vulnerabilidad actual para 

definir las posibles tnedidas de adaptación, Jos estudios de cambio climático se incorporan 

al análisis de Jos problemas más apremiantes, como es el hacer frente a eventos climáticos 

extremos, y aportan criterios para evaluar si las estrategias establecidas son consistentes 

con Ja adaptación al cambio climático de largo plazo. 

Los estudios climáticos relacionados con el riesgo asociado a eventos extremos son claves 

para Ja posible adaptación al cambio climático f"uturo, ya que permiten evaluar las 

adaptaciones actuales y del pasado a esos eventos, además de que convierten a Jos actores 

claves en partícipes del diseño y desarrollo de dichos estudios. Sin embargo, cabe aclarar 

que no hay en la n~ayoría de esos actores Ja información acerca de Jos posibles cambios 

Futuros, por lo que la construcción de escenarios de cambio cli1nático es una tarea 

·- ----,--- --- -------------
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:_ ::.• ,,. : .r 

"17' /\ < '\ ·' \ . . 
l' ~~_;.r.·1. ~---

Cl 



ineludible para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa. El reto es 

diseñar las respectivas estrategias considerando las incertidumbres inevitables asociadas a 

esos escenarios. 

Se considera que además de los posibles impactos ·en' los:(lif"ere~tes: ~ectores y regiones que 

conllevan los eventos climáticos extremos, e'st;!,s illlpaC:t6~;·~eihari,:d~d~ y se darán en 

función de· 1as condiciones socioeconóinica5'.detsistem~··~de ii.t:eiés h;¡iriano bajo estudio. 

condiciones. cada vez más dependiente~ del cbn~~~t~ ~~~dlal}Irit~Eirii; estos dos aspectos 

constituye uno de los más grandes retos a l~s,~í'.i~?s;;';'~dfi.~~J~I~ ciénC:ias relacionadas con . . - - " .. --~ . ' . - ., -· ~-" . 

el cambio climático. pues sin su integradó~\n&'.'~eiá posible aumentar la capacidad 

adaptativa, disminuir el riesgo a los cve'ritos 'C:Ii~ático~- aa~er~os'; ni diseñar medidas de 
, "' ;,. '»':·.:.'. --·:i:.' 

adaptación viables. 

Si para el caso de los estudios climáticos ti. incertiduritbre de·l ·f.:,turo del clima aumenta en 

la medida en que reducimos la escala ésp~cÍaÍ ·;;·qu~ic~.;s:p~~Cisar la escala temporal, en 

los. estudios socioeconómicos emerge un problem~ siÍnÚatJ::j,.¡¿ ·es posible asegurar que la 

viabilidad de ciertas medidas de adaptación ~lant~ad~s ~ ~~itil".~e estudios de caso puedan 

constituirse en políticas generales para regiones más,'arnplia~«)ser aplicables para el mismo 

sector en otra región. Así, el problema de .. bajar;; c/"~tJbil"~; Iá. escala de las conclusiones 

obtenidas a partir de dichos estudios integradós rcquiere'd;;, un .esfuerzo teórico adicional, 

del que aún no hay ejemplos concretos pero siproyéC:t~s.de'.investigación en curso, de los 

que se espera obtener respuestas y nuevas pregunúis"de inve!itig~ción. 
Considerando algunos de los escenarios p~e.~cmt3.do~· e~ :este trabajo. México enfrenta un 

serio riesgo en los sectores agrícolay_derC:cu~so_;u'l,í~riC:~sde que en el futuro su clima sea 

más seco y caliente en casi todo· s~ tc.:i:il:ri'l"f6)~p~iC::Í..Í~nnente durante el verano. Esto - - ' -.--:-;: - - _:· '• ' - ::.-,-·.,, ;"'._.··_.:·-·:~':; ,.,_· :· · ... -

implicaría que el clima podría ser sirt'lilara u~even'triiELNiño, por lo que las medidas de 

::::::epi~ª: :s:: ::::~:ri:s~:~~:tr.;:fi1~w~iisP,~1·i~~~~:~~~; del recurso agua tendrían que 
'·""'"''. . .. ,,, ''~"·'', . ··-:·.': preventivas en el presente, que 

sean útiles y Yia~l-~s»~.a~~-~~.~:~J?.~~:~~('fy~;o.:;:· '"'· 

Urge por tanto in'cremén'Uir la _;apaC:ictad adaptativa de los secfores mencionados, realizando 
:,- . -· .. -- ,., . '--· -.·· - -·' - - . . ' 

los estudios y los ca~bÍo~ ~;:;_-1~7;6liticas ~espectivas. a fin de que las potenciales medidas 
. ' 

de adaptación se conviertan en estrategias nacionales, regionales y locales. 



En esta tesis se presentan dos estudios de caso, uno para Tlaxcala (Conde y Eakin, 2003) y 

el otro para Sonora (Magaña y Conde, 2003). Para estos artículos, se desarrollaron 

proyectos de investigación en donde se incorporaron Jos conceptos descritos anteriormente 

y se dio la interacción del grupo de investigación interdisciplinario con los organismos 

nacionales, inten1acionales y, en el pri111er caso, con los tomadores de decisiones y posibles 

afectados ante los eventos climáticos que pueden an>enazan a los sectores respectivos .. 

La organización de esos equipos interdisciplinarios es f"undamental en los nuevos estudios 

de cambio climático, tanto como su interacción con los actores (académicos, ·.pol,íticos ·y 

sociales) de los sectores y regiones más vulnerables. 

En México existe una importante desarrollo en los estudios de calTlbio':y·'~arlabilidad 
climáticos, incluyendo estudios de caso en los que se han construido l¡:;s ééi_~j~;;;i~¡;·u:¡báj,:, 
mencionados, los métodos para los análisis climáticos y· sus.· impactos; y 1i'¿'~8'ifC::~-~~n ·_la 

:::~:~:~: i:~c~:g~::::,n::~:: s: ~:t:rr::~:~:o 1:: l:::;:~li#1i~~~~frif ~t}~f~~ie~l:: 
que están por iniciarse (Lim, 2003) están impulsando por.tanto la aplicación'ae·01os nuevos 

-:;>,-,,",'.\,:~:·.'. <,;_··«~ .. ~~,..~~A:;;,,{~-

- ~ ----· -; .:.~'- ·::~ 
- • ' . ~ - - '.< métodos delineados en este trabajo. 

~:::::t:!i:ru::::1::::::1 ::1~a:1p:l:::o a:tu~~e:~fJ~~~~*Ji~~~~ii~;!~f t~f al:~: 
temprana, pero también en las políticas de combate ~ ¡::;,'pobreza"; de médi~arílbié11te y de 

desarrollo;· a fin' de que dichas estrategias sean viables;. 
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GLOSARIO 

Fuentes Básjcas: 

IPCC. WGll. 2001. Climate Change 2001. lmpacts, Adaptation and Vulnerability. J. J. 
McCarthy, O. F. Canziani, N. A. Leary, F. J. Dokken. K.S. White (eds.). Cambridge 
University Press. Anexo B: 982-996. http://www.ipcc.ch/pub/syrgloss.pdf 

Caner, T.R .• el al .• 2001: Developing and applying scenarios. En: Clima/e Change 2001: 
lmpacls, Adaplulion. and Vulnerability. Contribution of Working Group 11 lo the Third 
Assessment Report oflhe lntergovernmen1al Panel on Climale Change [McCarthy, J.J. el 
al., (eds)]. pp. 145-190. 

Actores o interesados (stakeholders)< P.ersonas o grupos . de.· personas · interesadas y/o 

afectadas en las proyeccio;.:;ds'(~Íiri~fit¡~~· U•6tras) • ciul~~';41'.iicire'.n: evaluar. Pueden 

:::~::::~~~:·:::~:jJJ.T:tg1f ~~'i,~t~~Z.?::E~:n :: 
'·.~;·~,~- '\~~;};.-

Adaptación. Ajuste en los sistemas humanos o natur~I~{'~··¡,..;_ 'ímevo o cambiante medio 

ambiente. La adaptación al cambio climáiic,6:~~·.¡.6fiere al ajuste en los sistemas 

mencionados en respuesta a los estímulos :ciiriiáiicos (presentes o esperados) o a sus 

efectos. Estas respuestas moderan el daño o se ejerce.n las oportunidades benéficas. 

Se pueden distinguir entre adaptaciones anticipadas o reactivas, privadas o 

públicas, autónomas o planeadas. 

Adaptabilidad. Habilidad, competencia o capacidad de alterarse o estar mejor adecuado a 

los estímulos climáticos (esencialmente sinónimo de capacidad adaptativa). 

Barreras. Obstáculos para alcanzar un potencial y que puede sobreponerse por políticas, 

programas o medidas. 

Capacidad Adaptativa. La habilidad d.: un sistema de ajustarse al cambio climático, 

incluyendo a la variabilidad climática y a los extremos climáticos. Esta habilidad le 

permite moderar el daño potencial, de tomar ventaja de las oportunidades o resistir 

o hacer frente a sus consecuencias. 

Clima. En un sentido restringido se define usualmente corno el estado medio del tiempo. 

Más rigurosrunentc se define en términos de una descripción estadística de los 
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promedios y variabilidad de cantidades relevantes en un periodo de tiempo que va 

desde meses a cientos de años. La Organización Meteorológica Mundial (WMO) 

establece un período de 30 años para esta definición, Las cantidades relevantes son 

en general variables de superficie corno la temperatura, la precipitación. el viento. 

En un sentido amplio, el clima e.s el estado, incluyendo su descripción estadística, 

del sistema climático. 

Construcción de capacidad (capacity; building).· En el contexto de cambio climático, la 

construcción d.;·la capacld;¡d,es'..;,I p~oceso de desarróllar habilidades técnicas o 

capacidi:.d instÚu.cion~I eh 1I~s p~í~es Cri desarrollo y de economías en transición 

para tju~ ¡.;~ p~r,.;.tila_;·p~ic;;ipar en todos los aspectos de la adaptación a, la 

rniti~aci¿~ d~, ;·,~,¡;:;~.;~~¡~~6ión de el cambio climático~ 
. '-· ~ --- . -- - : ... :_., ~;; :-:-· ::· -~~::. . - . '. " 

Coping Range ·· (R~go. de sOportc;. de•. resistencia).' La5 variaciones en los estímulos 

climáticos que el .sistema puede' absorber· ·~in··~ que se produzcan impactos 

significativos. __ ._, __ : 

~~::~rt~:~~~:~~!~~~i~t~~~l~í~±i::.::::'.d: :::~:: 
Escenarios. Un escenario es una descripCiori?:;cohé:rcnte, internamente consistente y 

plausible descripción de un posible ~~t¡á'i:,!~t;Ji~ ele! mundo (IPCC, 1994). No es 

un pronóstico; cada escenario cs.Ün~t'~F¿riiafit~''Cie cómo se puede desarrollar el 

futuro. Además de los clirnáticó~; '.16~'¿¿~~~~~~,s'·;~ucd.;n ser socioeconórnicos, de 

emisiones, de concentraciones de C02, de uso :Y'clibicrta de suelo, de otros factores 

tnedioarnbientales,de disponibilidad de agua, del nivel del mar, entre otros. 

Escenario Base o Línea Base, Rcf'crencia. Es cualquier conjunto de datos contra los que el 

cambio se mide. Puede ser la línea base actual. en la que se representan las 

condiciones observables actuales. 

Escenario climático. Es una representación plausible, frecucntcrnenle sin1plificada, dd 

clima futuro. Esta representación está basada en la consistencia interna del conjunto 
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de relaciones climáticas, que se han construido explícitan1cnte para emplearse para 

investigar las consecuencias potenciales del cambio climático antropogénico. 

Usualmente se en1plean como entrada de los modelos de impacto. Las proyecciones 

climáticas se utilizan como base para construir. escenarios climáticos, estos 

escenarios usualmente requieren infbrmación. ,adicional como el clima actual 

observado. Un escenário dé cambio climático es la. diferencia entre el escenario 

climático y el ~lim1 ~~tu~í,' . , ·.· :,,, ·.·•· .. 

Escenarios_ Integriídos: f~~~i~~:iiamadof .. ~s~e.~~i;~,f;~:~~~-~;~~~}~.~1~~~1: Escenarios que 
incluyi!n '·a·.1;;~ ¿fünái:i<:o·s ·y·~ los no cliniáticos:•Se,espera que• entre a~bos haya 

cortsiste"~ci~~,:_i'.,~.;: ~~-~~:~~C.~:.~~-.·--'-:; <i.···~- ::~.·.-~--. > 'C:· "~.·-.:i~.'_!(~--L~: ,~~~~~ r·::r:~· __ ~_ ::_~;-- "' '·~<:,.,-~.:~,~ ' 
. ·,;.;~-~ _,-.•. ec·c .. ~.. " -- --- .• '~/' ,. - - ·- :.': ~- .'.i • ,-;·;.:-~· ~e<), -.;i:-~::, ., -. --~ ,'-·~'-': --., , . ; ·:: •' ::~:-:,~);_:]· ~.,{.;:_:;. ··r.::, 

Escenariode:Emis'iC.hes:'"('.·:.Y\C •.·· '·> ·•;<·:.> -~~?C 
Estabilida(:L E~tEtd~ ¿~1,dt~I i~~ sist~JTl~no ~s fácÚ~e~te;~o~'.~d~:~ ~~cJÍ:fl~,a~~j 
Evaluación ~e' ;~ Aá~ii~~ió~. a gr~6~ica .de. ide~tifl~~: ¿;~¡~.i~{ ~¿';~~¡~~~~i~n. al cambio 

efecti\iid~d. eflci~n~i~ y viabÚidad. . ·- - . 

Impactos climáti~os. · Consecuencias del cambio 
· .. ·:,;., 

humanos. D~pendiendo de la adaptación, s~ puedc¡_;,cÍÍ~tÍ..;gtÍir eritre impactos 

potenCiales o residuales. Los potenciales _son losimpaétos q.ic ~'ueden ocurrir dado 

un cambio proyectado en el clima, s_in considerar ada~t~l:ióri: Los residuales son los 

que ocurrirían después de la adaptación; Los impactos se pueden estimar 

con~idcrando que las tendencias actuales prevalecen (sin incluir cambio climático). 
' .··. -. 

lo que se denomina línea base"íutura. También se estiman suponiendo condiciones 

de can1bio climático, sin considerar otros cambios. Para integración de los f"actores 

que pueden impactar a un sistema se utilizan los escenarios integrados (ver 

definición). 

Flexibilidad.'Grado al que un sistema puede plegarse. amoldarse a los estímulos climáticos 

(similar al término adaptabilidad). 

Línea Base o línea de reierencia (baseline). Es cualquier conjunto d<= datos contra los que 

se mide o compara el cambio. Puede ser la línea base actual, en cuyo caso 
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.-epresenta a las condici~nes observables, actuales. Puede ser una línea base futura, 

que es un conjunto de condiciones proyectadas a f"uturo que excluye el !actor 

f"or¿ante (driving) de interés.· Interpretaciones alternativas de las condiciones de 

referencia dan lugar a múltiples líneas base. 

Modelo climático. Una repr,e.:;;eJ1.tación numérica del sistema climático, basado en las 

propiedades fisicas, químicas y biológicas de sus componentes, sus ,procesos de 

interacción y reotroalimentación, y conside~aÍ:ido· .: todas'::: o ·;algunas de sus 

propiedades conocidas. El sistema climático se pú:;iÚ~.'~~p;i;~e,'.;i~r-pormodelos de 

::n;::~~d::e::a::·u::º •• ~:~;:~:.~ :~;J;~i~~~&~~f~~il~~tg±'.;:ge c:o::::::nt;: 

dimensiones, la extensión en que Jos.: : proce~<:)S :;''de ;Jos ··componentes son 

:=~~::~:~en~::e::s:~:::o:~=P~~:::el:.Lf i~ii;~~\~i~~~f-~I:~hie:.m~:;:~o~:; 
proporcionan una representación coherenie/déJ\isi:;tema.~climático. Los modelos 

::::~:º:1 s:~i;:~ic;:: ~:=~é~n~¡=J~~:~~Jri~~¡~~v¿:~.~::~~~;ar;r:=;:~i:e: 
climáticas (mensuales, estacionales, e iÜt~~J'iJ:1¡;55;:;:_¡•{'···: 

Modelos de impacto. Simulan la respuesta d.;·•·1a.G~i;J~~f;d~~~e.iposldón' a las variaciones 

climáticas. Se ..;tilizan para evaluar e;;t~~ ~~~~~~~,#:~:_~~::~•ise;:''<,:>i:>,~ienén proyecciones 

cuantitativas de esas respuestas. · ···,•c''c·· .': '~t¡:•.•::;; ~':, ')?~'· i.( 

Predicción climática. La predicció~. o. pronÓstico4'¡1'~1 '~~~l11iádo ~e i~t~ntar producir una 

descdpción más probable·~ <l6.é!';ti~~~~;f::;S'~~~l~~iÓn del clima en el füturo (a 

escalas de tiempo estacional, ari'u~(9"iién\~);~g~'período). 
Proxy. Sustituto de lo que,~sc' qui~~.;',d:¿~;¡b,ir.:Ún proxi debe cumplir los siguientes 

criterios: resurnfr o sitiiplifi;;W:.i°~)~r;Jri'naclón relevante, hacer visible o perceptible 

los f"cnómcnos o"~á~~~{;,;h~~iC:~;d~··interés, cuantificar o medir la información 

relevante de !;, q~e se quier.°: des6ribir. En Ja reconstrucción de las condiciones 

climáticas. e~ époc~so ~~~'d'ei'~asad~, Jos anillos de los árboles o los núcleos de 

hielo en la Antártica, se utilizan como proxi. 
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Proyecciones climáticas. Son proyecciones de la respuesta del sistema climático a 

escenarios de emisiones o concentraciones de. gases de efecto invernadero o de 

aerosoles, o de escenarios de for-.t:an1iento · radiativo, usualm.ente · bas'ados en 

simulaciones de modelos climáticos. Las proyecciones climáticas. se disÚnguen de 

los pronósticos para enfatizar que las proyecciones dependc11 de. los. escenarios de 

emisiones I concentraciones I forzamiento··radiativo ·empleado;· que se· basan en 

suposiciones relativas a por ejemplo, los desarrollos socio-económicos o 

tecnológicos futuros que pueden o no alcanzarse. Por ello se dice que están 

asociados a incertidumbres.· 

Pronóstico. Cuando a u11a p.roye'?ción. (ver definición) se le. llama .. muy probable", 

entonces se convierte eri un pronóstico. El pronóstico se encuentra en general 
··. ; ; 

usando modelos o conjunto de modelos determinísticos, que permitirían asociar un 

nivel de confi~nú a 1:.;.l):>~oyecciones ,: ~ . . -<- .. ·:, ; _;--: ... _ 
Proyección. Cualquier descripción del futuro y los caminos para llegar ·a él. En el caso de 

. . '· . - -- - -· . ' ·: ( . -. ' ' . - ' 

la proyección climática, se trata ·de estimaciones hechas a partir de modelos. 
. ~· '.. ,- - ;·_· _ .. ,- .-··-. < 

Rango de temperatura diurna: la diferencia entre. las. temperaturas. rnáXitTia: y rninima de un 
--.·;';y·.-~<.:>:: 

:; __ ;.'-día. 

Regiones Áridas. Ecosistemas con.menos de250 mm de precipitaci~~ por'afio. · 
····'i~· -~· ~;-~ .:>o• 

Regiones semi-áridas. Ecosistemas éon'más de2so·:;y;tl1 pt:>r afié>pe~'ó''que ria sC>n altámente 
'• - <' ' - ,'·• • ,,-_ ,·, O '-A~--·•, .O - -~ "' '•. •• "•' ,, • • • ' 

productivas, usualmente clasificadas ~orll'o ~gela.Ód;:; .;.;~ .•• 

Resilencia. Capacidad del sistema para recup~raise:~iA ¿;~biar dlcst~do, 

Resistencia. Grado en que un sistema :Se opo:ne o ':enfre·n~"~ los• efectos de un estímulo 

climático. 

Retroalimentación climática. Un mecanismo de iriteracciÓri eritr6. los procesos del sistema 

climático se le llama. rctroalim'7ntación elitTlátic~ cuand~ et resultado de un proceso 

inicial dispara un segundo pr.oceso que, a su -:rez, tiene influencia en el primero. 

Una retroalimentación positiva intensifica el proceso inicial, una negativa lo 

reduce. 
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Sensibilidad al grado al cual un sistema es afectado, negativa o positivwnente, por los 

eventos climáticos. Estos e eventos deben ser,, descritos en. términos de las 
' . 

características rr;edias dCI clima, de la variabilidad. ctimátiCa y' dé.la frecuencia y 

. magnitud de .los.extremos.· Et cf'ecto puede ser dir,ecto<carn~ioséü-1':'s rendimientos 

en respuésia a )c:i's ;C::'"!ÍbiOs de.• temperatura. por <~Jefupló)~ ()_:_ií:í_(:tffect_oi;' (dafios 

cau~ados J>orüri'iiiirÜenti:> en )a'frec.:.erieia deliÍs'im1n'cÍEleio.:.es C::c:i'st:.;rai;porauinento 

en.el :ivel.dJt.:rJf~~··."' ·.'\: •.. ·· ·.· ' ' . ··.·••· .. ·.,, •. ;:.it'é~::;:1~ifJ~ili';~~~·Jr~~dJ~i~~i!:;bi;>·;y,,, •. , .. 
Susceptibilidad. Grado· en. el qu': un sistema es abiért~ y !iénsi[>fo(~ lós'estírnulos climáticos 

(similar a ~erisi~Ílict~~( pe,:o h~~icndo énfasls e~ ~l'~~~i~~:~;~,~~.3~· . . ·' ' . .. 
Sensitividad Climática. Para el IPCC, la sensitivid8.ét cÚ'mátic;;_'di;'/~qullibrio .se refiere al 

. - _,, . ·- ••• ", •. .,,-. -- .... ,,._··-·· ·'"-··. _.,_;_,>._ ,·, 

cambio del equilibrio en la temperatura de supcrfiC::ie''í'Ileéii8. :global que sigue al 

doblamiento (o si.t equivalente) de la concentraéiÓn 'dC::I C02. Más general, la 

sensitividad climática de equilibrio se refiere al .cambio de la tcn1peratura del aire 

superficial que es producto de una unidad de cambio en el forzamiento radiativo 

(ºC/Wm-2). En la práctica, la evaluación de la sensitividad climática de equilibrio 

requiere de simulaciones nluy tardadas con modelos de circulación acoplados. La 

sensitividad climática efectiva ahorra ese requerimiento. Se evalúa a partir de las 

sal!das del modelo para condiciones que tienden al equilibrio. Es una medida de el 

peso relativo que se atribuye a las retroalimentaciones en el sistema climático a un 

tiempo en particular y puede variar con los forzamientos incluidos en el estado 

climático. 

Sensitividad. Grado al cual un sistema es afectado, sea en forma adversa o benéfica, por 

estímulos relacionados con el clima. El efecto puede ser directo (p.c. un cwnbio en 

los rendimientos en respuesta al cambio en la media, rango o variabilidad de 

ten1peratura), o indirecto (p.e. daños causados por el incremento en la frecuencia de 

inundaciones en las costas debidas al aunlento del nivel del mar). 

Sequía. Fenómeno que existe cuando la precipitación ha sido significativamente menor de 

los niveles registrados: ~orno nci.:;:nales, causando serios desbalances hidrológicos 

que urccLun adversamente los sistemas productivos basados en el recurso suclO. 
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Sistema Clirnático. El sistema climático es un sistema altamente complejo que incluye a 

los siguientes componentes principales: _ atrnósf"era, hidrósf"era, criósf"era. la 

superficie terrestre y a la_ biosf"era, -y a las interacciones entre éstas. El sitcma 

climático cambia en el tiempo bajo la influencia de su dinámica interna y por 

for .. mrnientos externos corno l_as erupciones volcánicas; las_ v'!-l"Íaciones solares y por 

los f"orzarnientos inducidos antropogénicos,· como .·e1 -_-cari'.lbió ··en· la' composición 

atrnosf"érica y el cambio _en el Úso del sucio: 

Sistema. En los estudios de cambio .climático, el objeto -'éle es_:U'clio _que_ se define para 

d.:terminar los posibles impactos; la vulnerabiÚd~d: __ Si'{1~C~~J.~t8~i~n. Puede estar 

ref"erido como: sistema humano. sistema -de_- inierés/;_'íniét;¡;-d '<le análisis, unidad de 

exposición. actividad de interés, sistema sensiti".~~) 
. ~. ,,;·,-, .. , '7,'-,' ... 

·::[,'..::· ;><r/·: 

Unidad de Exposición. Actividad. grupo. rcgióiJ' ~:· re¿~'r~ó (~:X~u.;ita a 

climática...~ significativas .-:\/~( ·:,\'..~,- '..t":; .:·~,:·· 
;~,.;, ··-:>:.;1 

variaciones 

Variabilidad climática. La variabilidad; clin:l~~¡~'~ _sz, ~i~~~f./:'.€(í~~--~~~~'.'.~n~s -del estado 
medio y de otras estadísticas (dcsviaciones;éstáridar;·i•Ja".ocuJ"rcnCiácde extremos, 

~I~~:~:~::~~i~:~2~E~Ji~~~i!~~~~i~;::::=·: 
Vulner:::Ji:;e:t::s e~d~::::1d~rªj~t~~,t~J ±1~~¿~iti~%ii~~~1'.~"fil":~~i::cc7i:á~:: 

'o:: -~> ;·~, ' ~'~.-

los extr.:mos. La vti1?i.~~bilid~d_i:'_s_A-1,~~jé>~.:~~1;fú~~;,Il_l~g~itúd y tasa del cambio 

climático o a variaCÍcn1es a las qÚe t!Isist~rna es''expu.;st~i también depende de la 

sensitividad y la capacidad ~d~pfaÚ~a del sistema. 
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RESUME.~ 

Se di1<u10n en este uob•jo las llcnim empleadas •n di1·1rsos estudios en Mélico pira crm ese e· 
nlrios 11gionales de cambio climl1ico y para mliur los poliblcs implCIOS 'del fenómeno de El 
Siño/Osciiación del Sur •n el pals. 

p¡njculumcntc, se presentan los l'lnces oblcnidos en b aplicación de los mitodos c:sudistkos, 
que pcnnitcn cs1udilr l.u rcl:icioncs que st cst:iblccen cnue fas \'Jri~bles de gr:tn escala y fas vui:i· 
bles 11¡ionalt1 o locales Mcdi1n11 ccu1cioncs de regresión, se utilizan enlences las simulaciones 
de los molclos de circuloción genml (MCGs) en condiciones de cambio climl1ico. 

Actu>ln:cnle, se cstln cmplundo los modelos MAGICC y ScnGen (HULME. 2000) pm rC>lim 
uadios de p:iis,cn el ra:ircodc fas U:im:id:is Comunlc:icioncs N:icioiulcs, compromiso contr~ido 
por los paises anlc 11 Con>en:ión Morco de fu :;"ionci'Unid•s sobre Cambio Climl1ico, quie· 
lllS sugiere> el uso de esos modelos para los rnud1os de 1 ulnmbilidod y •d1p1oción an1e el C>m· 
biocliml1ico. 

Palabras clm: Cambio Climl1ico, l"ri1bilid1d Climl1rc1, Reducción de mal" Escenarios 
Regionales. 

ABSTRACT 

1, 1hi1 pop11 .-1 prm1111l1111ch,iqu11 app/11d for g1""arill1 r1giona/ clinui11 mnarios as .-1/1 
01" G110/¡:ttl11 inrpaw o/ El Niño/ SoMlhtrn Oscillarion in Muico. /n panicular, •·1 pm1nl tht 
1t1ul11 obrainrd npplyi111 sr01isriral m11hads, that al/ow UJ 10 srudy tlrt 11/ario'1hi¡;11I1obliJhtd 
b1t111ra me 110 mfacct1mp1raru11 (SST) .,4 1111 rttiona/ orlocal miab/es. R1grmio111q,.. 
tions 011 CO'ltructtd introducin¡ 1h1 0111pu1I o/ Gwral Circulario11 Modtls (GCMs) w1d1r cf¡. 
11u:ttcl1D11gtco11ditia1u. 

Curr1n1/y. •1ar1111in¡ tl11 modd MAGICC a11d S111G111 IHUUIE. 2000) 10dmlop11udi111tln· 
ttd 1otl1t Nc1ionnl Co11ummicatio11s. a rommitmtl// lluu tht roimtrits agrttd to nuomplisl11mdtr 
1111 Unil1d h'a1ion1 Fram1worl Conwuionfor C/uuall CIMr1g1. n.iJ orga11i:atio11111ggw11/11 
llst o/ uwal nioétls aNI ttchniq11ts i11 tlit rnlntrability n11d adnptatio11 aJJtssmi-1111. 

K11 Uords: C/i11w11 Cl1ang1, C/i11w1t Variabil11y, D~11111ca/111¡, Rtglonal Sct1111rio1. 

TESIS c11~1 \ 
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J. l~TRODUCCIÓll 

El ariculo 2de11 Con1ención Marco de lis Naciones Unid1s sobre el Cambio Climliico rnable. 
ce qLI rl objeri1~ úlrimo dr rna conv:nción rs Jo¡m esrabilim In conccntr1cionrs de !'lts lit 
cfcrn in\crn:idcro a tm nh·el que pcrn:ifJ pmcnir J:i~ in1crfcrcncias antrop:i1~niC':is pcligmi:iscn 
rl sinm1 climlrico. Esrr ni1el se rrnerfa q" lo¡rar rn un liempo suíicirnrr ral G" IC pcrmir1r

11 
que lll "°S1srrm11" adapten nlruralmen1e al cimbio climl:ico: se m¡ur1ra que la productión 
de :ibmaos no esté :imcnlz:idJ y se r.rm11im que el dt:s:inollo ccC1n6mico sea de m:inm, sostt. 
mble1WATSON t1 ni.. :9911. • 

Por ara panr. sr¡ún OBASI 119961. rn lo reunión de d1cirmbrr de 199i del Ponel lnrrr¡ub<rna. 
mrni:l sobre Cambio Climlrico (!PCC. por SUI si¡l1s en ir.¡lis) 1e llr¡ó 1 bs si¡,i:n1es concl,. 
sionc¡bj§iC.lS: 

- El b1ilnce dr l1 t1 idrnci1 su¡im I" es discrrnible il inílurnm humon1 en el clima ¡lobol 
iC.upo de Trobo;o l. \\'GIJ 

-El ·ero noes cncon1111 l1 mrjor poli1it1 lpm rnfrrntlr ol c1mbio chml1i10) ahor> pm 101 pr~ 
iinos 100 años, sino 1elrccion1r una esrrarr¡ia prudrnlC y 1juS1arlo en el 1iempo a lo luz de 
n1.N mformoción (Grcpo de fob:jo 111. WGlll) 

A p1rir ce /J segunda conclusión. se bcsrnil 1drmls dmnolllr uno "conm" de mrdidis lt 
odapr;"Jn y m1ri¡món qur pcrmirim rnronm rrnrr la suficirnlr ripidci y ílC1ibilidad poro dis· 
minur los posibles impocros nr¡a1i1ns del cimbio climl1ico. El ¡ran d1lemo pora dmnollor lo 
onrmir es el conllr con los ¡rupos de rrobajo nacion1les y re¡ionoles que permitieran obrrnrr y 
acru1Lzar no sólo los bms de daros ne:mri1s, sino 11mb1in lis melodolo¡ías y modrlos opl1<>· 
bles n¡ional o localmenre. 

Es rn: marco el que t1phca el impulse' los llamodos "Esrui1os de P1ís" y rn p>nicul>r el dm. 
rroU:iCo en Mhko. Así. este estudio se inició en Mhko en 199~ simuhfoea:r.cntc con otros 50 
poim Un rero pm esros CS1ud1os fue el emplcor las mismu r..erodolo¡ios.111 que los rcsull,do1 
fucrJncomparJbles e i:ncir;iblcs :i nhtl Elob:I. A csc:ib n:icion31, fue ncccm10 impulsar trJba· 
jos int:rdiscip!in,lfios. que perm11icr:in el fluJO de ll inform.món en 1ocbs dacccioncs. 

En el ·Esrudio de País: ~tilico" (GAY 11 nl..1996) se mlrrnon b1 pcrspwi11s que rrndri> ti 
~is :i;tc un posible c:imbio chm.i1iro P.lr:i ello, se gcncmon diversos escenarios de c:imbic 
climlLto qur íurron empleodos en los !Slud1os de >ulncrobilidad, drnrro de los lineos de ir.1esli· 
¡>ciór: a¡riculrura. recurso1 hídricos. 1cosis1emos forcsrolcs, iequí1 y dcscmficición. ener¡ía e 
1ndusl~.1 y asentamiento humanos. El c11ud10 umbi~n induyó l:i.construcción de l.ll1 in\·cn1:irio éc 
¡msjccírcroin-crniderop>raMé•ico. 

Elle Es1ud10 euuvo coordin>do por el Dr. Carlos Gay y rn él piniciparon d1tz insriruciones de 
in1es1i¡aci6n y alrededor de JO m1es1i¡adores. rlcnicos y csrud1an1es, princip,lmtnrr de la Uní· 
1mid1J t!acion>I Autónomo de Mllico (UNAM) Lo inirni¡adón de los escenarios chmlrirn1 
fue d111¡id1 por el Dr. \'kror M1¡0~0 y los csrudios de l'ulnmb1hdod íuccon coordinidos por ti 
Dr. Cxlos Gay. ombos miembros del Centro de Ciencias de lo Armósfm de il Ut\AM. 

Pone nodular de esre 1rabojo füc 11 ela!iomión de escenarios climlricos, lCIUJlcs y dr cambio. 

¡¡:<1RIOS CLlll •ricos RJ:GIO"LES r.i. ESTUDIOS OE C•MDIO y IARIADILIO•O 
~.)licAS ES >1t,1co 
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Es!D el !undamenral para mminor lo >ulnmbihdod de cualquier sis1<ma y dererminor l•s csu" 
ill de 1daptación. u comparoción entre bs condicionrs climi1im oc1u:les y aqulllas que pre· 

~icuían bojo condiciones de cambio. permite idenrifiw y cuonrificor el ¡rodo de 1·ulncrobilid1d 
"'lis regiones o sirios rn donde el combio climlrico srria mls odverso (por ejemplo. ccducción 
en ~s rendimicnros a¡ricolos, d11mioución'" los rmr1os de a¡uo. ele.). 

l. ESCESAR!OS CLIMÁTICOS 

LoS esccn:irios de nmbio climá1ico cons1i1u}en unl combilllciéin pOsible de condiciones que se 
~den um p:r:t ilustr;ir ''·cntos fu1uros. A pem d( GUC es muy probable que el incremento en 
Jos JlSCS ~e cftcla lfi\tnudcro 1nmmtntlrl b 1cmpmhir:i y prc•1pi1:ición ~lob:ilcs, uis1c inccr· 
ti~~mblc en cu.:1n10 a l:is m:i~n11udcs y tiempo en que sed.ir.in dicho~ c:imbio~. En el c:iso de l:i 
1111,ü. i:icluso cm1c inmtidumbrt en cumo JI si~no de d1,hC1 c:imb10 en un ron1n10 rc~ion:tl. 

51 b;" no es pos1bl: "prrdtcir" eJ foruro. Se clil1z;n CS:OS O!Ccnlrios rara e\aluJr il S<n!lbilidld 
de les s:siemas rnud1ad.is ol posiblt cimbio cl1:nl11(0. 

En icncr.11, en cond1cioncs de clm~io cl;r.:j1i.:o. con 1t:(rc~en1v~ en ll 1empet.1tuu de 1.5 ;i J C. 
se considera que se prmn!Jd mlyClt Cllcn1.1micn10 en los con1inen1es que en los O\bnos y m1yor 
ulcn11micnto c:i lu re!ioncs pobres; se C5pcu 1Jmb1fo unl rcdumón en l;i d1fercnd:t en1re ll 
umpm:urJ diurn1 )' b nocturnl. T1mt•1(n, ws1e 1.1 ?JS1bil1d:id de unl altmr1ón del cido 
t.droki¡ico que ftNuzc:a un ;iumen:o en 11 llu\il ). r.1!!1c en !;is fo1irudcs :ilt:IS y 11:nbitn unl d1s· 
rr.inución en b h:.im~d:id del ~uelo. p1rticu!:irmen1c en \Cr1r.o. 

L2l cor.j1cioncs 1r.:morn se obucr.cn :il emp!rn IC'S m~elos íisicos mS.s l\:nudos que uis1cn 
"I• mualidad. los modeio1 de rnculodón ¡mro: i~ICGsf En csros modelos se inrroduccncon· 
d1cionc1 éc un dobbmienhl de b1~\1do de rnbono, y se ob1itnen como rcsullJdos o uhdas los 
u;nb:os en las 1·1mblcs füic:is mjs de1umin1ri1:s. tcrrpm1ur1. precipitación, r;id1:ición. 

Pm rcgion:i!iz;ir lN esccn1rics de c:imbio c!im~tico ~cnmdos por los MCGs, es neccmio esta· 
blmrmicrios tmdos en principioi físicos q1:e relacionen lls condiciones de gun csc:13 con el 
d1:r.11cgion11. En ~cnml. es10 se logu ccn esquemJS simples de 1n1crpobción de l:is s;ilidilS de 
les MCGs pm los t1pcnmrnros nur.1iricc1 con cond1c1onrs de l1C02 y l\CO!. En C!le rrabijo 
pre1rn11mos los cimbios rc¡ionolcs para Mélico ob1ec.idos med1anre ese mltodo. 

En cuJnto 11 escenario 00.Se. que dcmibicra 1Js tcndcnci:s y condiciones climitica.s actullCS, fue 
nmmio conm con dllil! de 1empcrorur1 y prc;ipiiación que lumn comunes. mrnbles y con· 
fi~blcs plra !odils lls tincu de ir:\csti!ilción de 'ulnmbilldiid. Se decidió que utas dJtos que 
111du¡mn el periodo J9i0 o 1950 para IS re¡iones dd Pais (fi¡uro 1). se¡ún se mucsrra en lls 
Ubl111) l. Estos dllOS fueron rrocm~Ol porel Dr Anhur Dou¡ils, de ll llni1midJd deCrei¡h· 
ton. ~óro1~a. Li d:scri¡<ión dmllaJ¡ de los cri1c11cs ?ª" rr¡ionalim y las esracionrs sclc:
cionJdJs p;i.ra cadJ región ~e pueden encon1rilr en fir rurriqrie n1dc nQ~HO\'. lil bJSC de di11os 
de Dougl•s conr1ene los promedios de 1crnpcro1ura (9: P"losJ y piecipi10ción 1219 punlos) de 
mlsdeJOaf.os. 

------·· _,._ .. -
11'\"1'~1'' C"·!,, i UJU"~ .'\..'~\: \ 
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•120 ·115 ·110 •105 ·100 ·95 ·90 -IS ·IO , ..... _ ... , 
F1¡u11 I: M>p.1 con ll1 IS rr¡~m propu<11is poi A. Doo¡lls.(Mi¡lñu10I, 1997) 

Tibli I: T~\IPERATURA POR REOIÓ~ ('CI 11950· 1980) 
iu1l 1 l J .& ! 1 1 1 f 1t 11 I? IJ H 1J H 11' 11 "J'l1t 
I l lU 110 16! lll 10 101 l!l ll9 11) !JJ 1r.: U' 100 TU ltf l!f Zlll !!I 
: IU IU il.9 IU U 119 t;: t~I 1•1 !H 11) IU !IJ 19' llJ !H !11 !JS 
J J1t Jt) IU !ID 1:.1 in 111 !{!l 1~0· ~· 191 111 :a :1: :JI :u :ii :n 

JfJ !lt :~6 !ll 1,t 110 ::1 :.i& ~9 !H !19 IU ~J lU !SJ :tiJ !60 !7' 
!IJ :a :u :u IU ::09 :•6 :u ::i u.: :u 190 :!t :n 2U :u !U !U 

!U :u )06 JOI ns :11 :B :IJ m !10 ~=· u' ZJJ !10 lst ~6J !H :11 
!1t )01 '!$ m :!I l!l !19 !P !Jl !tt :11 17, :JJ !H JU !H :so :a 
:n JOJ us :•o :11 :" :u :u :n :Gt :1: 1~6 :l' m !H :H ~o :n 

1 1 :1 l :u )09 !Jf :01 :!01 !•! :~1 !~! :U !10 11.! !!I !U :H lSO ;H !1) "I :'~ us !10 :G1 1u m :n ::t :lJ :6& 199 1~: !!J :u ns 2u 10 :u 
11 !U ::o !06 :1! 111 UI lit ilS l~~ !H 11! U! !U !I? 211 :JJ U: :~! 
11 16' 116 111 19? U 110 IJO tH 111 :H lt' IP ~I 119 :OJ l.10 :Ot !!1 

Tibli ': PRECIPITACIÓS POR REOIÓS iMWDIAI 119l0 • 19!0} .. ,, , ! ) 1 l 1 ' 1 1 11 11 I? 1) u ll 11 11 ll!!t• 
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l OS O! 06 º' OJ O! 0' Ol DJ Q 1 o: o: DI 14 !O D? DJ OI 
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00 00 11 U 16 16 D '! !6 !O H H 6J 99 16' 11 U !J 
o: 10 u 6J a !I IJ :o u: 6) 70 'º " 11 11! H u ~o 

I 1 Ol 2' 1) 10 '6 U I' ll lll •O 6D )O 0 11 ISO 60 61 U 
t Ol :.l 1t tO !9 ?& !J !6 IO• 11 H ]6 U 11' 11? 16 11 U 
11 Ol 10 OI l.l ID 09 11 !I ll)) 11 ll ll Jl 11 21 )1 ll 
11 Dl Ol OS OJ Dl Ol OJ 09 06 01 01 10 l.l l9 11 01 10 ll 
u 06 OJ 09 ro 01 OJ Cl OJ Ol OJ 01 CJ 01 IJ 11 O) º' 11 
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En cu:nlo a 101 cmnirio1 de c1rr.bio climl1ico. ~n prim.cr lu¡ir. c1d1 !ir.ca de '~lncribilid1d 
•?litó los escen1no1.incrcmcn11Jc_1 prcpue11os.' n11cl rc¡1onil •.loc~l.1 fin de rcolim estudios 
de sensibilidad del s111ema euudlldo a camb101 chml11ros "b11ranos. Para ello, ic aplicaron 
inercmen1os arbi1mio1 de lempcr11ur1 y prccipi11ción (+2, +1 y tl0%, :lO'k. rcspcc1i11mcn1e) y 
eombinitione1 de ellos (por CJCmplo, +2pira11 lernperllUll) :10~ p1<1 la prccipi11tión). 

CnseEundo m~icido ('rer l3bb 3) p:ir.:i los emnvios de C3mbio se b3s6 en um fas ulid.:is de dos 
MCG: el GFDL (modelo del Geophy1icil Fluid D¡ni,,ics Libomory) ¡el CCCM (mc>Jclo del 
Can>dlln Chmale Cen1cr). 

icd~s lu línc.u de \'ulnmbil1d~d {ucepto zon3s costms) 3plirnon 13 inierpobción de bs \"3Til· 

c~ntl de 1cmpcra1Ura y prccip;lltión 11mulidll por el GFDL·RlO y el CCCM. 

Tibli J. DESCRIPCIÓN DE LOS ESm.\RIOS DE WIBIO crntíTICO. DE ACUERDO cos 
LOS MODELOS DE CIRCULACIÓS G~\ERAL 

MtTODOS ESCESA.RIO CA)IBIO 1 \'ARIA BLES RA~GOSDE 
CWl\ TICO )ICG CLlll.iTICAS l'ARIACIOS 

dT rc1 (mtdll incilJ 

11 L\TERPOLACIÓS 
APcp l~l(m<d•rnuol} 

CCCMll9!9J 1 T 1'Clm•J mll, min 
!.75'1l.i5' 
IOn1,rles Pcplmml Mllodol: 

CCCM 
Sihnsoll l l'C< AT < l.l'C 

111 ESTADISTICOS 1 

1 

APcp<O 
OFDLRlO i199JJ: .:o~clPcp<·ID'< 

2l1'13.7l 
14n1\dU J¡~ios GFDLRlD. 

mrnsulu l l'C< AT < 4l'C 
u1xio11alrs APtp>O 

1nuiks li)(l<.\Pc¡i<lO~ 
OFDLRJ0(199JJ 

1 1 ~CAR(l99J) )lilodoll: 
OFDLRJO. 

l.l'C<AT <2.l'C 
füp>O 

NCAR 
1.l'C<AT < 2.l'C 

llt11<ndi1ndo de 11 línt1 de in>es1i¡ición de Vulncribilid,d, plll )a ¡mración de 101 emnlrios 
bm se utilimon d1101 dilrios, mcnsuiles, rnacionile1 o 1nuile1, o bien dllos de mls o meno1 
ts11cionc1 de la bl!C de Dou¡lu. Sin embir¡o, el ml1odo em~e1do en 1odos lo1 mos fue el de 
sumir 1111empm1ur1 bm las c1n1id1de1 d1d11 p.ir los modelos. P1r1 la prccipi11ción, ie muhi· 
p'.~111 del menlrio Nle por las can1id1de1 dad1s por 101 m!idelo1. Pm 11radiación1e procede 
le'""""' irllo¡i que lo prccipila:ión. 

~
,----·-·----··. 
TESlS CON \ 
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J. MtTODO ESTADfSTICO 

Pari interprmr los mullldoi de los MCG a mala rc¡ionil se propuso como m!todo 1herniti>o 
el UIO de onlJo¡ol ) m~clOl !!ladi!IÍCOl rar> ll<lCiat pJtrOnel de circulación de ¡lln ClCOl1 coa 
el c!ma local (MAGANA.199J¡. 

En 11 rnudio de IJl "~mlliai de t<mpm"" y p11(iritm6n ie cmplcirort las ulidll de los 
mocclos a:oplldoi l'CAR ¡·el GFDL Plla mcjmr el mud10 rc¡ionJl. ic cmpJea,on Ja¡ cooid:s 
de control ¡ de dobllmicn:o de CO! obrcnidi111mil de !~1ER~ET ~. parJ Jos 
moC!los cit:idcs Se rc:ihzó primero un :infüsis emdi~11co del compot1Jmien10 de l:is ~.ufablo 
foc:i'cs de micrés (1cmpm1un y precip1r.mónJ frente :i m1:ib!es de ~r:in c:ltala obmv:id.is- pre. 
1iónl n11cl de mar ¡SLPJ, :cmpmiuri de iupcrfi"' del oc!aro (SST), 1cm¡-<ntur1 en 500 y 700 
mb 11500 )' s100) y ahull ¡co¡>J!Cnml en )00 )' 700 mb lziOO y 1100) !PÉREZ. 1997). 

Los esccn:irios rc:~1or.3lc~dc: trrnptr31ur3 ~ .:k precipil:lción focron c:IJborJdos cst:it>lccic:nOO c:: 113. 
cion~s de reBrC5H.ln cn1rc IJs str1cs de t1crrpo de 1cmr<rJlur3 (o prc:c1p11Jci6n) de c:id:i un.l Ce Lls 
IS re¡1onos de lléu¡l11 (1Cr, ¡>Jr c¡<mplo, 1i¡ur1 21 romalJ como 1JriJble dcpcnd1cntc, ¡Jos 
pl~<nel de 1ran mlll de SLP )' ssr. en! puolol distintos con correlación e111eml (en IOlll l 
rni:blel tndepcnd1tr.tes) plll uo periodo que abJICJ de 1917 J 1957. 

Amilmen1e.di1mos paises esrln emrlCldo lo¡ modelos MAGICC/SENGEN P''' ¡enerir múl· 
tiple1 con:binicionei de e1cenJ1io1 deemmones ¡ sens1bihdid•l chmltim con bs ialidJS de por 
lo m:noi carorce GOi. El MAGICC ei un moJelo d1ml1ico sim~e (se¡ún definición de HAR. 
VE\ et ol., 19971 que peimite cvaluir bi em111one1 de ¡ms de efwo m1ernJdero y de d1ó1ido 
de otufre anre d1wsoi condicior.e1 src1oiconóm1m ¡lobJles En el MAGICC m::bi!n se co1111· 
der1 la incenidumbre en el aumer.:o de la temp<rllu1> ¡lobll, JsociadJ 1 bi complejai respurnu 
que se dln M el 111teml climlt1co y que no pueden modclirie torllmenre: JlÍ. el IPCC propone 
1m r:ilorc:s p:i·a 13 wuib1/ldad climdri,a ISC. ~.5'(' y ~.5"C. 

El sE¡;GEN p<1m11e ¡cn<rJI ei:enJllOl chmiri¡o¡ ¡lobJlei. En 11 ie cn:ucnt1>n bs ulidal I< 
cll01:e modelos de circulJción ¡cnml (MCGJ que. en unJ rejill1de515. pro¡>Jnen los po11il<s 
comlios fcon rcsp<m 1 1960- 191)())cn IJ rcmp<1>1uiun b precipillción y en b cubieni nubo
lJ (r.cniual, emcionll o anullJ J1ociido1 J los oumcnroi de ¡iies de efecto invernidero ob:cni· 
dos con el MAGICC. La bJSC de da1or del SE~GEN puede cn:onm empicarse plla conirruir loi 
mem101 de cambio cl1mitico en¡, re¡ión de cs1'dio. 

Aún no cstl plenimcntc mptldo'" único mirado J>J" bljJt de emli cm ulidll de 101 MCG 
(do••11cati11¡) l ni1el re¡ionil. nlCioOll o locJI, con el fin de rtllim euudios de 1ulnmbilidid 
y idrpllción. rema m~JI en IJ ictua!idJd. piniculJtmente P"' los piíses del terw mundo. 

4. COXCLUSJÓ~ 

En 1·,m de que el M.~GGJC.SE~GES ¡-<rm1rc ¡mm cscmriol de cambio clin:ltico con d1f<· 
rentes conccr:trJcior.cs :umosffoc.ls ¿e FJScs Ce cíwo inremdtro de un.1 manera sencilfa. ts 
poiit!e cons11uir baJO cicnai 1'pcsicione1 """de li C10lu:i6n ¡loba! de IJ¡ cmiiionei de ef<C· 
ro in1<rnidcro uni p111ble e'olu¡i6n del chmi mmno Elll iccciión de eicen01ios por iu pl!le 
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rmitiri• que 111 CltrJte¡iai de adaptJCIÓn ie pucimn in:liur con moluciór. tcmponl facili-
1" ,.lo 11 J1bor de los p/onCldotes y tomJdorcs de de:iiion.s. Sin tmbJr¡o P'" que 101 mmrios 
tJ:li'l n:n útiles es ne~rmio que se:in rdc\an1es reg1or.ll o loc:!.lmcnic y p~ra Clto es ncccmio 
~mr ¡1 reducción de cm\¡. Es nuestra inrcnci~:i ;iphm los mt1~05 que y:i fueron ensayados 
con ¡,ito a las s1lidi1 del MAGGIC·SEKGEN 

\ \ 

JJA CORRELATIOll l'nTH PRECI? IN NAYARIT • JAL (9) 
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11. Adaptation to Climatic Variability 
and Change in Tlaxcala~ Mexico 

C. Conde 
Centro de Ciencia.."l de la Atmósfera 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Ciudad Unfversitaria. Circuito Exterior. 04510 México. D.F. México 

H. Eakin 
Depart11Jent ofGeography and Regional Development 

University of Arizona. Tucson, AZ. USA 85 72 J 

This parcr discusscs anticipatcd impacts of climatic changc and variability on the 
agriculturc sector in the stalc of Tlaxcala. Mcxico, nnd thc potcutial of fanncrs to 
mitigutc thcir vulncrability through improvcd crop management. Thc ¡nojcct 
involvcd closc collaborution with f'anncrs and resc:archcrs in Tlaxcala to iJcntify 
and analy;,.c climatic risk and impacts. and to explore adaptation options. Thc initial 
optimism f"or nmizc yiclds in Tlaxcnla hascd on climah: changc sccnarios introduced 
in a crup simulution model was tcmpcn:d by the ohscrvetl negativc implications of 
thc El Niño-Soulhcrn Oscillation for rainfall distribution and frcqucncy of frost 
cvcnts in thc statc. Facilitating ••upprorriatc .. crop choice has becn thc priltlary focus 
of adaptation in thc statc. and thcrc is sorne cvidcncc of' succcssf'ul risk ntitigation 
using seasonal forccasts in crup dccisions. Further invc!)tig:ation revealcd the 
imponaucc ofthc sociocconomic contcxt of' f'armers• dccision-rnaking and thc nccd 
to considcr houschuld risks ami opportunities in the promotion of adaptation 
option!>. 

1. lntroduction 

Recent research in Mexico on the vulnerability of agriculture and water 
rcsourccs to climatic variability and changc has illustrated the irnportance of 
flexibility in decision-making as a key elcment in adaptation capncity 
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(Conde et al., 2000; Eakin, 2000). Climate change sccnarios and analyscs or 
thc effocts of thc El Niño-Southern Oscillation (ENSO) in l\1exico have 
shown that agricultura! yields. particularly in thc ccntrdl highlands. are 
particularly scnsitive to changcs in rainf'all and temperature pattems. 
Populations dcpendent on rainfcd agriculturc. as well as populations locatcd 
in regions wherc water is alrcady a scarce and contestcd rcsource, will 
pcrhaps be the most atTected by anticipatcd climatic changcs. Under these 
circumstanccs.. thc study of possiblc clirnatic change conditions and the 
forecasts of ENSO cvcnts could be irnportant tools in the design of coping 
stratcgies. 

The capacity of such populations to adapt .. howcvcr .. depends in large 
part on the diversity of choices available to them and the flexibility of their 
livelihoods. This flcxibility depends in part on political., economic and 
institutional factors and thc influence of these factors in risk managcrncnt. 
Furthermore. the empirical knowledge of cnvironmental change held by 
vulnerable populations is often ignored as a resource in adaptation. This 
knowlcdge and expcricncc not only can serve to improve climate impact 
sccnarios and guide scicntific rcsearch., particularly whcre observational data 
are absent. but also can serve as fundamental ingredients in the developn1ent 
of public policies that facilitatc innovative ad.aptation to envirorunental 
changc. . 

Thesc issues are cxplorcd in a case study of adaptation in Mcxico. Wc 
discuss thc anticipatcd intpacts of climatic change and variability on the 
agriculture sector in Tlaxcala in rclation to the implications of economic 
globalization processcs for vulnerable populations. illustrated in thc rcgion 
by thc North American Free Trade Agrecrncnt (NAFTA). urbanization and 
social inequality. Collaboration with fanners in Tlaxcala on climate 
forecasting for agriculture has illustratcd how adaptation capacity is closely 
tied to tite broadcr sociot:conomic contcxt of decision-n1aking. The empirical 
clhnatc knowlcdge held by Tlaxcalan farmcrs has bccn an importanl too) in 
itnproving climate in1pact analyses far thc statc. In addition. thcir knowlcdge 
of climate risk managernent in production offers sorne possible avenues f'or 
intproving thc capacity for adaptation in thc sector._ if such stratcgics could 
be rnade compatible with broader economic and social policy. 

Ovcr the last dccadc. \Vatcr availability has become a majar concern f""or 
Mcxico. Thc Ministry of" Environment (SEMARNAT, 2001) has launched a 
campaign (ºCrusade ... ) for forest and water conservation in the country., sincc 
thcsc issucs are considcrcd a rnatter of national security~ particularly in the 

1~SlS 
' 'F MJ.J>-,_ DI~ 

"-~ - ' 

;JLilC1-!~~li ·~ 



.Adaptulion in 11uxculu. A-ft!'.x.icu 3 

ccntcr and northcrn rcgions of the country. whcrc population growth rates 
suggcst that population could doublc by 2025. More than 80 pcrcent oí 
Mcxico"s tcrritory is classificd as arid or scmi-arid (Reyes Castañeda~ 198 J ). 
Water rcsourccs are not cqua.lly distributed. Scvcn perccnt ar thc country•s 
sur1llcc~ in thc southcust. rcccivcs 40 pcrccnt of thc total a.1nount of rainfhll in 
Mcxico (Figure 1 ). In cuntrast~ 60 pcrccnt of thc cuuntry•s population9 

concentratcd in thc ccnt1al rcgions. rcccivcs only 12 perccnt ofthc country's 
rainfall. .Almost half of all Mcxico·s agricultura) activitics takc place in thc 
central rcgions. an<l this arca supports son1c of thc countr)•'s largcst urban 
populations. 

More than 70 pcrccnt of Mexico's rainfall occurs bct\.\.·ccn May and 
Scptcntbcr (Figure 2), 111aking thc country vcry scnsitivc to climate 
variahility or cli111atc changc proccsscs that are 1nanifcst in thc spring
sununcr rainy scason. Spring and sun1111cr- rains are fundan1ental for the 
agriculturc in thc central highlands. an activity that is undcrtakcn basically 
undcr rainfCd condi1ions. Tite scnsitivity of rainfcd maizc to clirnatic 
v::.riability ánd changc is of conccrn bccausc of thc cconomic and cultural 
intportnncc of 1his crop in rural arcas. particularly for populations that have 
tradilionally depended on their o\vn production tbr thcir subsistcnce. 

l ·.1.·•· .. 
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Figure. 1. Annual n1ca11 prccipitation for Mcxico. l 94 1-1997 

Sourcc: National Water Conunission. National Mctcorologicul Scrvicc. 
http:/snu1.cna.gob.n1x/productos/1nap-lluv/la1nim.1.htn1l. 
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Figure 2. National monthly precipitation avcrages (in nun; c/im in thc figurc) 9 

including thc maxi1num and minimum valucs from 1941to1998; ... clirn ... 
denotes the average of30 years or more ofany climatological variable 

2. Prcvious Rcsearch 

According to the rcsults of thc clin1ate change sccnarios developed for the 
Mcxico Country Study ( 1994-1996) (Gay, 2000), this scasonal sensitivity 
\.~tould be cxaccrbatcd undcr climatc changc. cspccially in thc central and 
northcm highlands (Magaña et al.. 1997). In thc country study .. wc gcncratcd 
cJirnatic base and changc sccnarios .. applying thc same mcthods uscd by all 
country studics and gcucrally suggcstcd for thesc studics (Fecnstra et aL, 
1998). Thcrefore, the base sccnario was constructed using a period of 
30 ycars ( 1951 to 1980) of data, including tcrnperature (observcd, n1aximum,. 
rninimum); precipitation (such as ·•ctirn"" in Figure 3, which is the average or 
the 1961-1990 series); and solar radiation at thc surfacc. Monthly and daily 
data werc obtaincd mainly frotn the National Mctcorological Scrvice (SMN, 
2000) and from thc tvtexican lnstitutc tbr Technology of Water. Instituto 
Mexicano de Tccnolngia del Agua (IMTA, 2000). Thc clin1ate changc 
sccnarios wcrc obtaincd using the outputs of two general circulation rnodcls 
(GCMs) suggcstcd by thc U.S. Country Studies Program (BcniofT et al.. 
1996): the Canadian Climatc Ccntcr Model (CCCM) and thc Gcophysical 
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) modcl. Thc rnonthly anomalies of the 
basic climatological variables wcre addcd to thosc ofthc base sccnario. 

These base and change sccnarios conditions wcrc introduccd into a 
rnodcl that simulatcd thc crop dcvclopment undcr thosc conditions-the 
CERES-Maizc n1udcl (Jones and Kiniry, 1986}--which can alsu sirnulate;: 
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Clim a'lo'Brage -e1 Niño eo.enls. 1902-1963. 1997-1998 

Figure 3. ''Clim" indicatcs monthly average ( 1961-1990) (base sccnario) 
for Tlaxcala. During 1982-1983 and 1997-1998 El Niño events, lower than 
nom1al rain in smn1ncr anda delay in the bcginning ofthe rJiny season 
wcre obscrvcd. Also._ thcrc was highcr than normal prccipitation in 
Scptcn1bcr and Octobcr. particularly in 1998. 

thc "'"'fertilizing·• or physiological cffCct (PE) responses of maizc to an 
incrcase or cvcn u doubling of C02 • Cli111atc changc i111pacts in crop yiclds 
'"'ere in general ncgativc. cxccpl fi..'lr thc siles choscn in the central highlands 
or thc country (Conde et al.. 1997), whcrc thc modcl indicatcd an important 
increasc in crop production~ 111ainly associatcd \.VÍth a dccrcasc in the 
probability of frost. Thc positivc in1pacts in rainfcd agriculturc in central 
Mcxico could be quite important for an adaptation strntcgy in a country 
whcrc 1nost of thc population consurncs divcrsc varictics of maizc in thcir 
daily dict. 

pfhe country study '\vas follo\.vcd by a case study of climate change in 
Tlaxcala. \.Vhich is in thc central rcgion ofthc country (Figure 1). Wc applied 
thc saine 1ncthods. confirming thc general rcsuhs that yiclds would be 
increasing (Ferrcr. 1999). Cli1natic. crop managcmcnt and soil data "'ere 
obtaincd with thc hclp of thc rescarchcrs and studcnts fro1n thc Univcrsity of 
Tlaxcalu. particularly for scvcral municipios (counties). such as Apizaco 
(Figure 1). 

For this county (Fcrrcr. 1999) wc chosc two diffcrcnt study siles.' -
cunsidcring that soil changcs are not takcn gcncrnlly into account in thc . 
numcric cxpcrin1ents pcrfonncd '"'ith thc CERES rnodcl. and th3t .soi1 
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dcgr&tdation could eventually occur. For this reason, a sitc with bctter soil 
nutricnt conditions was comparcd with one that was deficicnt in nutrients. In 
both cases, the yields incrcased under the clirnatc change scenarios. Given 
these results, futurc incrl!ase in yiclds could be expccted, and agricultura) 
plnnncrs could look for sccds, fcrtilizers and othcr factors that could enhancc 
this possibility. Data rclatcd to sced varietics wcrc obtaincd dircctly f'rom 
fanners and from JNIFAP, and soil analysis data werc obtained from the 
University ofTlaxcala (Hcrn:índcz-Rojas, 1991; Rojas-Martínez, 1997). Our 
optimisrn ovcr thc rcsu)ts of thc country study analyses was tempcred, 
howcvcr, with obst:rvations of recent trends in clirnatic variability. On 
aven1ge, we found that the overall impact of ENSO evenL"i in Mcxico tended 
to reflect thc clirnatic changcs anticipated whcn statistical downscaling 
tcchniqucs wcrc used to gencrate scenarios. e.g.. lcss rainfall during the 
summer rnonths and increased precipitation during the winter (Magaña. V .• 
Gay, C., Robinson~ R.~ and Conde C .• 1997, project on the use of a climatc 
forccasl in planning agricultura) activitics in the state of Tlaxcala. Mexico; 
with thc support of U.S. Country Studics Managcmcnt Tcam and lntcr
American lnstitute; unpublished). Thc cxtren1e evcnts and local variability 
associated with ENSO wcre not, howcver, consistent with the GCM modcls. 
Ovcr tite l 990s, in central Mcxico. anomalous frost events appearcd to be 
increasingly frcqucnt and prccipitation patterns wcrc afien irregular, 
shortcning thc growing scason rathcr than lengthening it as the n1odels 
predictcd. Morcovcr .. if the changes in climatc imply nlorc frequcnt, intense 
or largcr ENSO evcnts (Watson et al.. 200 1 ). thc ºoptimisticº expectations 
found in thcsc studics could be rnisleading. 

Furthermorc, while thc CERES-Maizc rnodcl led us to believe that 
adaptation through iinprovcd crop and fann managcment would be 
thcorctically possiblc. during the country study we questioned the fcasibility 
of such ad.uptation options in thc dynamic and oftcn volatilc poJitical
cconornic contcxt of production (Conde et al., 1997). To pursuc thesc 
qucstions, wc initiatcd a ncw phase of rescarch in 1997. this ti1ne working 
with prcsent-day variability and extreme evcnts and actual dccision makcrs 
in an cfTort to undcrsland vulncrability and adaptation from thc pcrspective 
of thosc rnost affcctcd by the anticipatcd climatic changes. Not only did thc 
results of thc GCMs givc us sorne confidence in using ENSO evcnts as 
approxirnations of thc conditions that might become increasingly probable 
undcr climatc changc, but also, by focusing on prcscnt-day climatic 
variability. we werc cssentially exploring clin1atic changc as thc farmers 

-----------.-----------------------
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the1nselvcs experienccd it: as short-tem1 trcnds., intentnnual variabitity and 
extreme cvcnts. We hoped that climate f'orecasts based on ENSO might 
prove to be a usefhl tool in facilitating adaptation not only to extreme cvents 
but also to the intcrannual variability associatcd with climatic change. 

3. Tlaxcala Case Study 

We chose 1~1axcala, in central Mexico, as a case study to explore these issues 
oí climatic variability and adaptation (V. Magaña, C. Gay., R. Robinson and 
C. Conde, 1997 projcct on the use of a climate forecast in planning 
abrricultural activitics in the state of Tlaxcala, Mexico; with the suppon oí 
U.S. Country Studies Managcment Team and lntcr-American lnstitutc; 
unpublishcd) for scvcral reasons. First, the state exemplitied the typc of 
agriculture so charactcristic of central Mexico: srnallholder maize farmcrs 
(averaging 3 hect.ares) planting under rainfed conditions and using low-input 
technologics. lmportantJy, thc prox.imity of Tlaxca1a to the markcts of 
Puebla, Veracruz and Mcx.ico City meant that dcspitc thcir tcchnology use 
and sizc. these farmcrs wcrc typically well aware of and afTcctcd by changcs 
in agricultura] policy and market conditions. Second, the statc had bccn 
affcctcd by rcccnt ENSO evcnts and thus wc anticipatcd that wc \Vould be 
able to lcam \.Vhich adaptation 1neasurcs of all thc possiblc oncs (found with 
our rnodels) were adoptcd by thc fanners during thcse cvents to overconte 
thc ncgativc ENSO impacts. Finally .. and rnost irnportant, a group of fanners 
organizcd in a nongovernrnental association narned Fllndación Produce AC 
were '-"'Ílling to participatc in and support this regional projcct. Thc project 
also bcncfited frorn the suhstantial contributions of agroclimatology cxpcrts 
of the Univcrsity of TI ax.cala. Son1c of the stalc 1 s agricultural officials were 
also interested and were included in thc discussion of the rcsult..<i. Thc 
participation of thcsc regional actors (stakeholdcrs) turned out to be a 
fundamental featurc in the succcss and continuity of this experience. The 
objcctive of thc project was l""'Ofold: first, we "'"anted to w1derstand the 
climatic variability of thc state sufficicntly to produce a clima.te forecast, 
based on ENSO indicators (V. Magaña, C. Gay, R. Robinson and C. Conde, 
1997 projcct on the use of a climate forccast in planning agricultural 
activities in thc statc ofTJaxcala, Mcxico; with thc support of U.S. Country 
Studics Managemcnt Tcarn and lnter-A1nerican lnstitute; unpublished). 
Second. wc hoped to understand the process oí 'fanners• decision-n1aking 

rr~s.1s r=--~,1 \ 
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and their infom'l3tion nccds sufficiently to determine how this infonnation 
might fücilitatc adaptation (Eakin, 2000). Over the 1997-1999 period of thc 
study. we had more than 1 O workshops with farmers and other stakcholdcrs, 
and scveral training mini-workshops. We found that ENSO conditions were 
a vcry good starting point to discuss cli1natc pcrccptions and funncrs• 
climatic needs since our cxplanation of how loca] clirnatc variability related 
to El Niño cvcnts and the possibility of regional/local forecasts based on this 
knowledge were highly apprcciated in a community that had not rcceived 
climatic information on a re!:,IJ"\.tlar basis frorn governmental or acadetnic 
institutions. 

Wc lcarncd in thcse workshops that to be usef"u) 9 a climatc forccast bascd 
on ENSO must includc not onJy thc total summcr amount of rain but also as 
n1uch detail as possihle about thc bcginning and distribution of the rainy 
scason. Also. farrncrs dcsire<l infomtation relatcd to hazards like frosts and 
haiJs 9 thc two cxtrc1ne events responsible for thcir grcatcst production losses. 
Morcovcr9 the east-central region of Mcxico is affected by a climatic event 
called thc canícula. or n1idsummcr drought9 charactcrized by a decline in the 
atnount or pl"CCipitntion during July and August._ dcpcnding on tJ1e location. 
lfthis canícula is intcnsc9 maize growth can suffer9 since the plants are at thc 
end of their silking stagc or in thc bcginning of the filling grain stage. 
Knov.•lcdgc of thc tilning and intcnsity c·d.rynessH) of the canícula was thus 
u1u.lcrst~1ndably intportant for farn1crs. particularly for crop choice and seed 
variety selection. 

All of thesc climatic nc::cds rcsultcd in new rescarch issues for us 
(Magaña et al., 1999; Morales and Magaña. 1999). From our climatic 
analysis .. wc learncd that during El Niño conditions, two possible drought 
situations rnight appear .. suggcsting that therc might be at lcast two diffcrent 
stratcgics for coping with this adverse evcnt. For cxarnple.. it would be 
unlikcly that thc san1e crop or varietics would be succes!'Oful in both El Niño 
ycars .. not only bccausc of diffcrcnccs in the rain"s distribution .. but also 
bccausc of thc cconornic Josscs thc fanners expericncc in thc first ycar o_. 
El Niño would be likcly to diminish the rangc of possiblc choiccs they have 
in thc sccond ycar. 

In Figure 3, wc show that. during the strong 1982-1983 and 1997-1998 
El Niño cvcnts .. in the first ycar we might anticípate a normal beginning of 
thc rainy season (compared with thc base climatic sccnario), but the very 
strong dccrcasc in the sununcr rain (a strong canícula) rnight mean irnportant 
production losscs. On thc othcr hand, thc sccond ycar of a strong El Niño 
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cvcnt 1night in1ply a dclay in the beginning of the rniny season. which would 
titen delay thc planting date. This could mean that thc carJy frost in 
Scptcmbcr might appear in thc Jast stagcs ofthc plant"s b~owth. Also, highcr 
than nonnal precipitation in Septctnbcr-Octobci- in thc sccond year 
(particularly in 1998) coul<l cx.accrbatc crosion prot;csses and lcad to n1ore 
crop losscs. 

'The variation in tl1c ti111ing of thc initial raius and thc naturc of the 
canícula during diffcn.~nt phascs of thc ENSO event underline the 
irnportnnce of the fanncc's qucstions: ~·rs 1hc canícula coming 'vith 'vatcr?" 
or "'"'Is it going to be ;:\ dry ccudculaT' Thcsc were questions that wc could not 
answcr until '\Ve studicd ihc 1997- t 998 cvcnt. We now rccognizc that a 
uscf"ul regional forecust nH.&sl in.elude! thc ºdryn~ss·· or -~, ... ·ctncs~ .. of thc 
rnidsummcr <lrought. 

Thc scvcrc irnpact of anomalous frost c'\cnts on fanncrs• yiclds in thc 
]ate 1990s and thc fanncrs· interest 1n fro:-;t infonnation as part of their 
agricultura] p1anning lcd us to explore in n1orc detail tht: implications or 
ENSO far fi"ost. ~·he rcsu1ts frc..1n1 runs of tht:: c.·ERES-l\.-1aize lnodcl 
illustratcd that if fUtun: clin1ntc conditions \l.ierc: cxpectc:ú to be sitnilar to an 
El Niño event, thcn th.:! pos~iblc pu!-.itivc impucts cxpccted fron-1 thc GC~fs 
(Fcrrcr. 1999) would be scvercly din1inishctl. Thi~ ·.•,:ould be bt::causc uC th~ 
increast! in carly frosts during FI Nifio i:vcnts. \.vhich could be assc•(;iatcd to a 
general dccreasc in aunusphc:ric hunlidity condition~ (radiativc ffl~::tt<i). Thc 
longcr growi.ng scason anti less frcqucnt frosts as:;ociJ.tcd \Vith the Gt.."'M 
outputs ""ere tht:: oppo!--itt.: nf \.vh .. 1t farn1crs had cxpcricnccd and '-''l:at wc 
rnodclcd with thc CERES-l\1aizc rnodcl for ENSO cnn<litions (Ctindl~ et al., 
1999) (Figures 4a mu! 4b). 

Once "\.Vt: undcrstood the inlportance of clintate va~•:iabí!ity and cxtr·~n1c 
cvcnts such as frost to thc f."'lm"1crs \VC consultcd, our next stc-p 'vas to 
understand thc: fCasibh: options for aduptation to such '-' vcnts . ..-'\.gricultural 
adaptation strutcgics suggcs,ted tn thc clin1atc changc lite1"":.1turc: .. and rcflt::ctcd 
in analyses involving c1·op 1nod~ts. typically invoJvc adjustrnc-n~s 1n crop 
manngemcnt {input app1icatlons~ plantingltitl3ge niethods .:u1d ti:ning) and 
crop and sccd choice. u.; well as a varicty of othcr aJapta.tions involving 
acccssing nt:\.V markcts. u~c of insurancc or production conir.:icls and other 
rncchanisms (Eastcrling. 1996). 

In Tla.xcala, tht: cxpcricnce: of thc fanucr~ of Fundación l'roduc~ A.C. 
with thc 1998 forccast lcd us to believc that onc of" thc more proru.ising 
options for adaptation \.va~ t..."Top choict:. The farmers in thc association 
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Fig11rcs 4a and 4b. (a) Results obtaincd with thc CERES model ror two 
study sitcs show incrcascs in the yiclds in Apizaco, Tlaxcala, undcr 
climate change sccnarios (GDFL and CCCM) with respect to obscrved 
(OBS.) nnd climalic baselinc scenario (BASE). PE rcrers to the 
physiological cffect ofa doubling ofCO,on rnaize. (b) Under El Niño 
clirnate conditions .. thc CERES model .. cvaluated only in Sitc 1, reports 
decrcascs in thc :yiclds spccifically as a result ofa decrease in the filling 
grain stagc ofmaizc . 

. -- -- -· ----, ---- -··--·~------



........ 

Aduptat,.on ,.n Tla.xcalu, ML~ico 11 

decided in May to rnakc .an early (and thusi lcss expcnsive) purch3sc of oat 
secds9 basing thcir decision on the regional íorecasts we delivered and on the 
crop suggestions and financial support of' the government agenci~s with 
whom we werc working. The harvcst of thcsc fanncrs was uscd mainly as 
íorage for thcir cattlc9 anJ as sccd ror lite subscqucnl ycurs 9 planting~ This 
application of the J 998 forccast was onc of thc most succCssful 
achievements of our clhnatic rescarch,. suggesting that the forecasts could 
bave an in1portant function in cropping dccisions in thc statc. Ncvcnheless9 

'\Ve rcalizcd that this was a partial succcss obtained with a small group of 
f3.nncrs in a vcry strong ENSO cvent. Our ncxt challcngc was to undcrstand 
thc proccss of agricultura) dccision-making in grcatcr dcpth,. particularly if 
we wcrc to hope that lorccasts wouJd havc utility for a br~adcr scgmcnt of 
thc agricultural population and undcr circumstances of greait::i- clirnatic risk. 

4. Adaptation to Climatic Variability in Tlaxcala 

Thc succcss ofthc fanncrs' oat crop under thc 1998 climatic conditions was 
not cornpletcly unexpcctcd. In workshops and intcrviews. farnu:rs suggcstcd 
th:it with thc cxpcctation of a late onsct to thc rainy season, they would 
considcr annual adaptation measurcs ranging frotn using difTcrcnt varietics 
of maize sccds with shortcr dcvclopmcnt cyclcs to switching front planting 
maize to planting shortt:r-cycle crops likc barley. wheat or oats (Eak.in 9 

1998). Aficr analyzing thc suitability of diffcrcnt crops for thc statc under 
ENSO conditions. thc govcrnmcnt of Tlaxcala was also promoting these 
crops as altcmatives to n1aizc (Legorrcta-Padilla, 1998). Oats wcre 
considcrcd particularly advantageous bccause of thcir 80-day growing cycle 
compared to thc 130 to 160 days for most ofthc statc'"s maize varieties. 

To facilitatc this 44Crop convcrsion•\ thc agricultural minislry ofTlaxcala 
was ofTcring srnall quantities of hybrid barfey and oat secd as well as 
commcrcial rnaize sccd ata discount through a program callcd Kilo por Kilo~ 
with the hope that farmcrs would gradually rcplace local maize varieties with 
more crops considered more appropriatc both in climatic and cornmcrcial 
tenns (Legoretta-Padilla. 1998). Oat sccds were also distributcd free to 
farmcrs who reportcd the heavicst losses to frost in 1999. The production 
volume of barlcy and oats in Tlaxcala has increased in rcccnt ycars9 pcrhaps 
in response to pcrsistcnt losses in rnaizc and the govemrnent'"s prornotion of 
alternative crops (Figure 5). 
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Figure 5. Muizc. vd1cat and harlcy production for Apizaco. Tla .. xco.sla 
(1991-1998). Thc trcnds stun.vn can be associatcd with fanncrs'" 
ndaptation responses to thc cli1natic cxtrcn1c cvcnts during thosc years 
and also to tite agricultural policy in thc rcgion to support changcs in 
crop production. 

To explore in grcatcr dcpth tite opportunitics for and obstacles to 
adaptation in rrtaxcala. cthnographic rcscarch involving surveys and in-depth 
intcrvicws '\Vas conductcd \.Vith houscholds in hvo rainfcd agricultura) 
co1n1nunitics in Tlaxcala in 2000 (Eakin9 2000a). Thc con1munities \Verc 
rcprcscntativc uf thc two prcdon1inant typcs of s111allholdcr produccrs in thc 
statc: those that are prhnarily oricntcd to\vard subsistcncc production and 
thosc that are ·~sc111i-conuncrciar~. sclling a varicty of rainfcd grains in sn1all 
quantitics in local n1arkcts. Thc intcrvicvvs rcvcalcd that 111ost farmers \vcrc 
quite a'\varc or thc m.t;1ptivc advantagcs of outs and barh:y in cornparison to 
1naizc in ycars \Vhcn thc onsct ofthc rainy scason \vas dclaycd or the risk of 
írost \Vas pcrccivcd to be high. [)espite this rccognition~ tite household data 
also suggcstcd that pcrsistcnt unccrtainties ;md risk rclatcd to participating in 
both consumcr and produccr 1narkcts rnight irnpcdc sorne houscholds fron1 
S\Vilching crops asan adaptation stratcgy (Eakin~ 2001b)_ 

Until thc n1id-1980s .. fan11crs had cnjoycd pricc supports for ali basic 
grains as wcll as subsidizcd fcrtilizcr and sccd fro1n statc-owncd agencies 
PRONASE and FERTIMEX. For Mcxico"s smallholdcrs, this support was 
typically channclcd through thc puhJjc agriculturnl hank. Bi\NRURAL. 

~------------------··------·---~--
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Although Lhe bank•s influcnce ovcr farmer•s production choiccs and 
tcchnology was criticizcd as ••patroniz:ing .. and heavy-handcd. credit f"or 
smallholders was relativcly casily acquired 9 and each loan was accompanicd 
by rnandatory insurancc (Myhrc. 1998). In the afterrnath or the 1982 
cconomic crisis, thcse institutions werc rapidly dis111antlcd. By 19899 price 
supports were withdrawn for ali crops but rnaizc and bcans9 and the public 
input supplicrs wcrc closcd or privatized credit (de Janvry et al.. 1997). 
BANRURAL was rcstructured to f"ocus on .... commercially viable .. farmers 9 

such thal betwecn 1989 and 1991 the land accrcdited by BANRURAL fell 
from 7.2 rnillion hectarcs to 1.2 million hcctarcs, csscntially cxcluding thc 
vast n1ajority of Mcxi~o·s smallholders from formal credit (de Janvry et al., 
1997; Myhre. 1998). By 1996. less titan 2 percent of Mcxico's rnaize arca 
was insured (Myhre. 1998). While few would argue rcforrn was needcd, in 
thc late l 990s. farrners wcrc left in what de Janvry et al. had called .. an 
institutional vacuum .. (de Janvry et al., 1995). 

Partly as a rcsult of thcsc changcs, the markct for barley and oats is now 
quite narrow. Both barley and oats are commercial crops and are not 
proccsscd by thc households far human consumption. Fanners have neither a 
guaranteed pricc nor a guar~ntccd buycr far their harvests. Fanncrs can 
attcmpt to seH thcir harvcsts to thc malt industry Cor a polcntially highcr 
pricc than thcy would reccive in local markcts 9 but unlcss they invcst in the 
seeds and chc1nical inputs rcquircd lo meet the industry•s standards .. they are 
unlikcly to be ablc to access thc rnarkct. Even with thc Kilo por Kilo 
subsidy,. this investment is risky. far the vcry rcason that frost evcnts are 
frequent and insurancc is inacccssiblc. lt is far safcr to minimize investrncnt 
costs by planting from local secd stocks9 although this strategy rcstricts a 
fanner to scIJing the harvest as grain .. foragc or hay to local merchants and 
seed storcs. In thesc markets .. the priccs are rarcly bettcr than those íor maizc 
(Figure 6). and at the rclativcly low yiclds obtaincd by farrners in Tlaxcala 
(averaging just ovcr 2 tons/hcctare far barley) .. few fanncrs can guarantcc 
that they wilt earn enough from their sales to purchasc thc maizc thcy nccd 
for their own consumption. 

The houschold survcys and intcrviews revealed that thosc households 
who plantcd oats or barlcy wcre planting thcsc crops in addition lo maize 
rather than .... switching... out of rnaize cntirely. Thosc households who 
reportcd planting oats in 1998 and 1999 also rcportcd fev11cr crop Josscs in 
those ycars, confirrning the farrncrs' perceptions of thc clirnatic advantagcs 
of the crop. Howevcr.. dcspite thc widcsprcad recognition of thcse 
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Jbnncrs• choices. 

Source: Agrit Databasc. SAGAR-Tlaxcala 

a.dvantagcs. fc\vcr than half of thc survcycd houscholcl"" in thc two 
co1nmunitics plantcd outs. Thusc th;:u did \Vcrc houschokls with n1orc than 
3 hcct~1rcs; thcy plantcd oats in addition to severa) hcctarcs in inaizC .. 
substantiating fnrn1crs" conuncnts that only \.Vhcn thcir houschold food nccds 
'\VCrc 111ct would thcy considc:r divcrsifying thcir crop mix. 

Givcn tite obstaclcs for conunercialization of uats and barlcy. thosc 
households who had sufficicnt land to divcrsify thcir crop base plantcd oats 
nnd barlcy only if thcy had sufficicnt 1ivcstock to consu1nc the harvcsts as 
foragc. Milk cows and goats \.vcrc thc prcfcrrcd invcsltncnts in thc two 
co111111unitics. Although thc n1arkcts fur s1nall-scalc livcstock production are 
not \.VCII dcvclopcd in Tlaxcala. likc rnaizc. thc anitnals provided the 
houscholds 'vitlt both suhsistcncc pruducts (ntitk and 1ncat) and cash to 
facilitatc tite rccupcration ofcrop losscs. 

Thcsc case studics suggcst that land arca and subsistcncc rcquir..:!'ntcnts 
n1uy be an ubstaclc to thc adoption of an oat/barlcy/livcstock stratcgy. cither 
·with or \.Vithout tite assistuncc of a lf...,rccast. Dcspitc the scnsitivity of n1aizc 
to prccipitation anontalics and frost. for s111¡illcr-sc:1Jc houscholds rnnizc 
rcprcscnts tbod sccurity and insurancc against cconon1ic unccrtainty. Rural 
huuscholds ctut use n1aizc for thcir º""'" subsistcncc as \.VeJI us f"or thcir 



Aduptutiun in Tluxcula, Mexico 15 

livestock. and. in cornparison to other grains. maize grains can more easily 
be cookcd. storcd and sold. Fanncrs also still control knowlcdgc of organic 
pcst rnanagement and fertilizers. and othcr managcment fcatures (Warrnan. 
1995). Ncithcr oats nor barley are consumed directly by houscholds. thus 
unless a household has largc livestock. thcsc crups are far less useful (Eakin. 
2001 b). Thus. whilc thc cornbination of economic changcs and a dccade of 
adversc climatic conditions has cncouraged more farmers to adopt barlcy 
and oats in Tlaxcala (Figure 5)~ our case studies in the state suggest that this 
adoption may be only in addition to rnaize and only with those households 
whcre sufficicnt land is availablc to divcrsify into alternativc grains (Eakin. 
200lb). 

5. Conclusions 

Our research in Tlaxcala illustrated the importance of involving key regional 
actors in our exploration of' thc nature of climatic variability. its irnpacts and 
the potential for adaptation. The success of our analysis of climatic 
variability and trcnds was in part due to the active participation of fanncrs. 
govemment officials and agroclimatic rcscarchers in the state in the 
discussion of climatc irnpacts and their importance to particular aspccts of 
agricultural dccision-making. Through thesc discussions we idcntified 
prioritics for our rescarch9 and carne to recognizc thc irnportancc of locally 
hcld pcrceptions and knowledge of climate in the design of a forccast. Wc 
not only wcrc able to conduct rcsearch that was more appropriate to the 
region. but wc also íorrncd the basis of a common lanbYUage in which 
climatic unccrtainty and risk could be discussed with stakeholders. Our 
rcsulting analysis of the relationship of ENSO to local climatic fcaturcs 
illustratcd the potential utility of seasonal clirnatc forccasts f'or decision
making. 

Translating such analysis of variability and in1pacts into a practica) tool 
for adaptation has proveo more challenging than we anticipatcd. While the 
fanners who participatcd in the project wcre fully aware of the potential 
utility of forecast in sccd and crop choice dccisions. ethnographic research in 
several cornnuinities in Tlaxcala revcaled that such prt:surnably simple: 
adaptation strategics are far nlorc compJcx than they would scem. 
Houscholds are constantly in a process of adaptation. but not only to climate 
variability and change. Rural producers are also simultaneously adjusring to 

-~- ------ --·-- ·- -~--,---··- ... ·----------------------



16 C/imute Changc. Adaptive Cupuc:ity and Devtt/opment 

changing institutional circumstanccs and opportunitics that affect the 
viability of their subsistence and houschold econorny. These nonclimatic 
factors play significant roles in their strategics such that simulated uoptimal"" 
adaptations such ns planting oats instead of maize during El Niño years 11l3Y 
in .fact do littlc to achicvc household goals offood sccurity. 

Thcrc are obvious advantages to planting alternativc crops during ycars 
whcre anomalous rainfall is prcdictcd. The increase in thc production oí oats 
and barley in thc lattcr half of the l 990s illustratcs the response of sorne 
farmers to the promotion of these crops. Yct our intervicws with farrncrs 
rcvealcd that despitc thc strong prornotion of barley and oats, rnaize-
particularly local varietics--rcmain prcfcrrcd crops givcn thcir role in thc 
household ccononty and thc stability that subsistcncc maizc offcrs at a time 
when consurncr priccs and input costs are cscalating. ~rhis is particularly true 
for thosc farmcrs for whom planting alternative crops would mean forgoing 
arca for maizc. Thus fanners continue to planta widc varicty ofrnaizc, even 
in vcry s1nall amounts, for use in severa) annuaJ festivities; this allows them 
the flt:xibility the differcnl varieties ofTer. Front the point of view of 
adaptation, rnaize production is still the activity that gives thc small farmers 
a broadcr set ol choices (Warman, 1995) and more flcxibility in facc of both 
cconomic and climatic risk. Our fi.ndings indicate that ifclirnatc forecasts are 
to be associatcd \.VÍth crop choice in Tlaxcala. they will be rnost effective in a 
political-economic cnvironn1cnt that is supportivc of thc commcrciali::t'..ation 
of these alternativc crops. 

lt also appears that for stnaller-scatc farmcrs. thc devclopmcnt of 
cornmercial opportunities for shortcr-cyclc tnaizc varictics may atso 
facilitate adaptation. Fanners are alrcady accustomed to ptanting rapidly 
maturing local landraces along with thcir higher-yicJding whitc maize 
varieties. Therc has been littlc attcntion in TlaxcaJa to dcvcloping 
cornn1crcial opportunitics for thcsc alternativc maize varieties for those 
households \.vho are rcluctant to abandon maizc as thcir prin1ary crop. While 
íurther research on thc potcntial of climatc infonnation 1norc gencrally and 
clirnalc forccasts spccifically to facilitatc aJaptivt: responses in agriculture is 
in1portant. our rcscarch has illustratcd that considerable attcntion must be 
paid to thc broader institutional context in which fanners operate. As has 
becn argucd clscwhere, understanding thc process of adaptation rcquires 
understanding risks and unccrtainties from the perspcctive of thc decision 
n1aker. Not only .. as has bccn argucd clscwhcrc, docs this mean cxplicit 
attention to climatic variability and extreme cvcnts (Burton, 1996; Smit 
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et al... 1996).. but it also nleans a conccrtcd attempt to account for the 
dynamic social environmcnt that in 1nany circumstances may represent to the 
fanncrs a far grcatcr sourcc of unccrtainty than changcs in climate (Chiotti 
et al., 1997; Smithcrs and Smit, 1997). 

Acknowledgments 

Wc want to thank R.M. Fcrrcr for her hclp and comments on the CERES 
modcl rcsults and Jocl Smith and Ana Iglesias for their valuable suggestions 
to improvc this work. H. Eakin would also like to acknowledge thc financia) 
support of a National Scicncc Foundation Gn1duatc Fellowship for thc social 
science research cornponcnt of this projcct .. and the support and paticncc of" 
thc farm houscholds who participated in this study. 

Rcfercnces 

BcniofT9 R.. Guill S. and Lec J .• cds. ( 1996)9 Vulnc.•rubility und Aduptation 
Assc.•s.••ment."t': An lnternutianul Hundbook. U.S. Country Studics Managcmcnt 
Tea1n. Kluwer Acadcrnic Publishcrs. Thc Ncthcrlnnds. 

llurton.. l. ( 1996), Thc growth of adaptation capacity practice and policy. In 
Adapting to C/imute Chunge: As."t'e.\".\"mt..•nts unJ l!>·s11es. Srnith, J., Bhatti .. N. 9 

Mcnzhulin G. et al.. cds. Springcr. Ncw York. 55-67. 
Chiotti. Q. et al. ( 1997). Agricultura( response to climatc change: a prcliminary 

invcstigation of farn1 lcvcl adaptation in southcrn Albcrta. In Agric:ultural 
Restructuring und Su!>·tuinability. Ilbcry9 B .. Chiotti Q. and Rickard. T., eds. 
CAB lntcrnationul, Oxon and Ncw York. 201-218. 

Conde, C .• Fcrrcr, R. and Livcrman D. (2000). Mcxico. Una vision hacia el siglo 
XXI. El Cambio Climático en México. Resultados de los Estudios de 
Vulnerabilidad del PaiS9 Coordinados por el INE con el Apoyo del U.S. Country 
Studics ProgrJITI9 119-141 SEMARNAP .. UNAM .. Mcxico. 

Conde .. C .• Magaña, V. and Fcrrcr, R. (1999), Paper prescntcd at thc l lth 
Confcrencc on Applicd Climatology. 10-15 January .. Dallas. TX .. USA. 

Conde.. C.9 Liverrnan. D.. Flores, M.. Fcrrcr. R.. Ardujo.. R.. Bctancourt. E., 
Villarreal .. G. and Gay. C. ( 1997), Vulnerability of ntinfed maize crops in 
Mcxico to climatc changc. Climute Re.seurch 9., 17-23. 

De Janvry. A. et al. ( 1995), Reformas del sector agrícola y el campesinado en 
México. Fondo Internacional de Desarrollo Ab-Ticola e Jnstituto·lntcramcricano 
Cooperación paru Ja Agricultura, San José de Costa Rica. 

-----,-·~----- -··------



18 Climate Chungc. Adaptive Capacity and Developmenl 

De Janvry, A. et al. (1997). Mcxico's Sccond Agrarian Rcform: Houschold and 
Community Responses. San Diego Ccnter for U.S.-Mcxico Studies. Univcrsity 
ofSan Diego. CA. USA. 

Eakin, H. (1998). Adapting to Climatc VariabiJity in Tlaxcala, Mcxico: Constraints 
and Opportunitics for Small Maizc Producc.-s. Gcography and Regional 
Dcvcloprncnt. M.A. Thcsis. Univcrsity of' Arizona. Tucson, AZ, USA. 

Eakin, H. (2000), SmallhohJcr maizc production and climatic risk: a case study from 
Mcxico. C/inwtic Clrunge 45. 19-36. 

Eakin, H. (200la), rapcr prcscntcd at thc Annual Mcctings of thc 1'\.ssociation of 
American Gcographcrs, Fcbrnary 28- March 3, Ncw York. 

Eakin, H. (200lb), Papcr prcscnted al thc Open Mcctings oflhc Human Dimcnsions 
Rcsearch Comm .• Octobcr 6-8. Rio de Janciro. Brazil. 

Eastcrling. W. (1996). Adapting North Amcri"!an agriculturc to cliniatc changc in 
rcvicw. Agriculturu/ ami Porest Meteurolugy 80, 1-53. 

Fccnstra, J .• Burton, L. Smith, J. B. and Tol, R. S. J .• cds. (1998). Handbuuk on 
Jt,/ethod.\· of C/irnale Changt.~ /mpucts As.\es.,·ment und AÚClplution Strategies. 
UN Environrncnt Progran1mc. Nairobi. Kenya, and lnstitutc for Environmcntal 
S1-udics. Arnstcrdam. Thc Ncthcrlands. 

Fcrrcr Pcrdorno. R. M. (1999). Impactos del cambio climático en la agricultura 
tradicional del maíz \.'n Apizaco. Tlaxcala. tesis. Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

Gay García. C .• compilador (2000), México: Una Visión hacia el Siglo XXI, 
El Cambio Climático en México. Rc!>Ultados de los Estudios de: VulnerJbilidad 
del Pais. Coordinados por el INE con el Apoyo del U.S. Country Studics 
Progran1. SEMARNAP. UNAM, México. 

l-lcmfmdcz-Rojas, F. C. ( 1991 ). Sistemas y TCcnicas Agrícolas Tradicionales en 
Tlaxcala. Gobicmo del Estado de Tlaxcala. Mcxico. 

lMTA (2000), ERIC 11 (Extractor Rápido dt:: lnfonnacii>n Climática). CD cditcd by 
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, México. 

JPCC. WGJ (2001), Summary for Policy Makcrs. A Rcport ofWorking Group 1 of 
thc Jntcrgovcn1n1cntal Panel of"Clin1atc Changc. 

Joncs, C. A. and Kini...-y. J. R. ( 1986). CE RES - Mui=e: A Simulution Modcl of Mai::e 
Growth und Dewdo¡mwnt. Texas A&M P...-ess. Collcgc Station, TX, USA. 

Lcgorrcta-Padilla. F. ( 1998). Conversión productiva del Temporal para Tlaxcala. 
Opciones para reducir el i1npacto de Eventos climáticos en el Ag...-o. SAGAR~ 
AGROTLAX e IN1FAJ>. Fundación Produce, Tlaxcala. México. 

Magaña._ V .• /\mador. J. and Medina. S. (1999), Thc midsum1ner drought ovcr 
Mcxico and Centrl!I Amcrica. Americun Mctcurological Society 12, 1577-1588. 

Magaña, V .• Conde. C., Sánchcz, O. and Gay C. (1997). Asscssment of"currcnt am.l 
futurc regional clinmtc sccnarios far Mcxico. Climute Resc!urch 9, 107-114. 

Morales. T., and Magaña. V. (1999), Uncxpcctcd frosts in central Mexico during 
surnmcr. Proceedings •if thc /Oth Symposium vn Global Change Studies. 10-15 
Januury, 1999, Dallas, ?:\'"; Prc!print Volume. American Mcteorological Society. 
Boston. MA. USA. 262-263. 

-~-----,-~-------



Aúaptation in Tluxculu, Mexicu 19 

Myhrc. D. (1998). Thc Trunsformation of Rural Mcxico. Rcforming the Ejido 
Sector. W. Comclius and D. Myhre. San Diego Ccnter for U:S.-Mexico Studics. 
Univcrsity ofSan Diego, San Diego. CA. USA. 

Reyes Castañeda. P. R. (1981). Historia de la agricultura: Información y Síntesis. 
México. AGT Editor, S.A .• México. 

Rojas-Martíncz, l. (1997). Guia para la Producción de Maiz de Temporal en 
Tlaxcala. Folleto Técnico No. 4. SAGAR, AGROTLAX. INIFAP. Fundación 
Produce, Tlaxcala. MCxico. 

SEMARNAT (2001 ), Cn1sadc for Forcsts and Water. Ministcr of Environntent and 
Natural Rcsourccs. Availablc at http://www.scmarnat.gob.mx/bosquc-agua/ 
vision.html. (Spanish). 

S1nit, B. et al. ( 1996), Agricultural adaptation to climatic variation. Climutic Chunge 
33, 7-29. 

Smithcrs, J. and Srnit, 8. ( 1997), Agricultura/ Restructuring and Sustainubility. 
A Geugr<1plricul Pcr.\1,.~ctive. lbcry, B .• Chiotti, Q. and Rickard, T., eds. CAB 
lntcmational, Oxon anc.I Ncw York. 

SMN (2000), Dat 322 V.1.0. Gerencia del Servicio Meteorológico Nacional. 
Dcvclopcd by Instituto Mexicano de Tccnologia del Agua,. México. 

Warman,. A. (1995), La /-/i.,toriu de un Bastardo: Muizy Capitalismo. FCE,. UNAM. 
Mcxico. 

Watson, R. T. el al. (2001), Summary far policy makcrs. In Climate Chunge 2001: 
Syntlwsis Repart, Cun:ribution of JVurking Groups l. JI, and JI/ to the Third 
A.\·sessment Report oftlle lntergovernmental Panel un Climate Change, Watson, · 
R. T. und thc Corc Writing Tcam. Cambridge University Prcss. Cambridge. UK, 
1-34. 

----------- -- --- ---,- -- ------------ --------~-



ADVA~CES IN GLOBAL CHANGE RESEARCH 

VOLDIE 16 

Editm-in-Chief 
Manin Berisr,1n. /iu1illllt1if Geogra¡1/r.1; L'11irmi1,rof Frihn11r¡:. P,•n•llcr. 

S1ril:rr/11r,/ 

Editorial Advisory Board 
B. Alkn·Dia1. D!p1mm1111 ESPM·Etm.1·11em Stitllrl'l. U11irwiQ·c~·ca/ifomia, Bertelq. 

CA. U.SA. 
R.S. Bradley. Dqar1m11// of Geo.1ri11rm, L'nirmi~· 1ifMa.t1aclm.11•111 .• lmherst, ,\H 

U.l.A. 

W. Crarner, De¡>a•lmfl\t af Globcd Chm1ge a11d Nawml S.n1em.1, Poudam /1111i1111e for 
Clima/e lmpt1rl Rmmrh. Poudam. Gen11a11.1. 

H.E Dfa1. C/imu:e Diag11011ic.r C e111er. Otrcmic 1md A111101pheric Rm<1rrh, NO.lA, 
8011/tler. CO. l'.S.A. 

S. Erkman, /11.11ill!lt' fi>r C umm1mica1io11 amf A11a/.ni1 of Stir11re m1d Tfc/1110/ogy- /CAST. 
Gt1l<'l'G, S11ir:aluntl. 

~l. La!. Cr111rt,fiirA1111o.1pl1air Srie11m. /11Jia11 /m1i1111e o[Tetlmofo.ey. Nen· Del/1i. ludia. 
U. Lurerbacher. Tire Gri1tlm111 /imitute o/ li11ema1io11til Swilie1, U11irmi~· o/G1111rt1. 

Gt·11ern, S11 i1:1rlimd. 
l. Noble. CRC./iJrGrm1/w1111 Accou111ing cmd Rt1tarrh Sd1nol of Bia/,1gicaf ScitllW, 

A1111ralia11.\'do11al U11irmi1.1: C1111b1rra. Austmlia. 
L. Tessier, /1111i1m .llrdi11rra11é111cl'Eco/ogi111 Pttlinkologi1. Mamille. Fra11c1. 
F. To1h, ln1mwtiormf /1111i1t11t•fiwAppli1tl ~111r111s A1111(ni.1, Úll"lltlmrg . .4111tria. 
M.M. Vmrrncr~. Spar1App/im1it111s lm1i1111e. EC Jnilll Rmmrh Ct'/l/lr. lspra (\\\), 

/1tt(1~ 

CLIMATE AND WATER 

Transboundary Challenges in the Americas 

Edi1edby 

Henry F. Diaz 
Climate Diag11nstics Ceiua 

Ocea11ic imd A1mo1ph1ric Rrn·arrh. 
NO.U. 81111/tler. CO, U.S .. t 

anri 

Barbara J. Morehouse 
/1111i1u11 fvr tire Swdy of Pla11e1 Eanh. 

U11irmity of Ari;mm. T11cso11 .. lZ. U.S.A. 

~'-:1~. 
¡ .... b'''J 
·~~ 

KLUWER ACADEM!C PUBLISHERS 
OORDRECHT I BOSTOS I LO~DOS 



r\ C J.P. Cat.1!11~l:t R'i:ml for thi, 1i1-_1l ¡, ;hJ1IJM: frum \h( l.1hr.ll) 111 C1!n¡r< .. 

ISBS l4021J.lllY·I 

Publi>htd b¡ Klu•<r Acodtmic Publiihen. 
P.O.Bo. 17.J)OOAA OorJr"ll TuScih<rlinJ•. 

Sold anJ Ji>lribulld in ~onh. Conr.I ind SouthAmtri<J 
b¡ Klu.tr Acad1mk Pub!ilht~. 

101 Philip Dri11.Nor<oll. ~!A 01061. e.SA. 

lnol!othorcounlri01.10ldind1!i.1ribut<d 
b¡KlmrAndemicPubli•htr•. 

P.O.ª" m. JJOOAH Dunlrte:iL Tht Ntthtrlon~ •. 

Pri.rtfa:U<idfTtt ¡xtp1r 

Al! R1¡hti R"'n<J 
~ 1003 Klu.<r Atldtmi< Mli1h<r11nd rop¡ri¡ht hol~tr> 

"1pcdfiol on orpmpriatop¡¡es •ithin. 
?\o p.¡rl ni ~i~ v.td nlJ) ~ r<fll\ldu\rd. \lora!"ºª rdrifül \~11cm. 11rua11,miutd 

in :m~ f,1rm or ~ ~n) meJn§, eltttronit:. IT'l(\hJni\·al. photocop~tn~. m:mili\min~. rt\ordin! 
or 111htr\li)t. v. ithoul \\riUcn ~nninio'I frum1hc Puhli\hcr. v.·i1h 1ht c-ccp1ion 

of a1~ material wpp!ieJ )pt.:ificJIJy fur tie purpme of ticing emi:rN 
anJ t\l."l:Ulnl on :1 c11mp111er )~\!Cm. forc,~lu,i\: U'tC by :he pur~hN: d the v.ork. 

PrintolintheN1th111Jnd1. 

1 

TABLE OF CO~TENTS 

Ack1101r/edg111e111s ix 

Fore1rord xi 

Preface xiii 

Co11trib11ti11g A111hors wii 

Sectio11 A: ll'ater Poliq, fllstit11tio11s, a11d Sacie~· 

l. Climale and \\'afer in Transboundary Contexts: 
An lntroduction 
Henry F. Día: and Barbara J. Morehouse 

1. Boundaries in Climale-Wa1er Discourse 25 
Barbara J. More/1011se 

3. Experience and Role of the Organization of American S1ates 41 
in Transboundary River Basin Management in Latín America 
Jorge Rucks 

4. 

5. 

Coping with Climate Variability: Municipal Water Agencies 
Agencies in Southem California · 
D~11ise lach, He/e11 /11granr. a11d Stere Rayner 

lmpacts ofClimate Fluctuations and Climate Changes on the 
Sustainable Dmlopmenl oflhe Arid f·;orte Grande in Chile 
H11go Romero and Stephanie Kampf 

59 

83 

L.-~--,
6

· 
~SlS COl~ \ 

Water Resource Management in Response to El 
Nii\o-Southem Oscillation (ENSO) Droughts and Floods: 
The Case of Ambos Nogales 

117 

Ter1J· Sprouse a11d lisa forrou· Va11gha11 

\ " ;,,...,,~ ¡'!) 

Vhli\J.P. Dt u1üCbM . ~-···- .... ~-·--········~~" 



1i 

7. 

8. 

9. 

C!ima:c and ll'ahT 

T ransroundary \\'a ter Problems as "Jurisdictional 145 
Extcnu lities ": lncreased Economic Eíliciency Through 
lnstitu:ional Refonns 
Charles JI'. Hml'e 

lmpac~ in Mexico oí Colorado River ~lanagement in the 163 
United States: A History ofNeglect, A Future ofUncenain~· 
Dai·id H. Getches 

Reservoir Management in the Interior \Vest: 
Thc lníluence ofClimate Variability and Functional 
Linkagcs of Water 
AndreaJ. Ruy 

193 

Section B: CUmate, Hydro!OKJ', and Erosystem Processes 

10. Biome~ River Basins, and Climate Regions: 221 
Rational Tools for Water Resources Management 
He11ryF.Dic1: 

11. The Trcnsboundary Setting ofCalifomia's Water and 237 
Hydrorower Systems: Linkages between the Sierra Nevada, 
Columbia, and Colorado Hydroclimates 
Daniel R. Ca;wr, Michae/ D. Dettinger, Kel~· T. Redmond. 
Grego¡y J . .\fcCahe, Noah K1101r/es, a11d Dm'id H. Petmon 

12. The Role ofT ransboundary Agreements in the Columbia 263 
Rim Basin: An lntegrated Assessment in the Context of 
Historie Derelopment, Cli1nate, and Evoh·ing Water Policy 
Almr Hamlet 

13. Climate Doesn't Stop at the Border: U.S.-Mexico 291 
Climatk Regions and Causes ofVariability 
A11dre11 l'. Comrie 

Ttih/e11J'(111111•111< 

I~. Climate and Climate Variability in the Arenal River 
Basin of Costa Rica 
Jorge A. Amado1: Rajiie/ Chacón. and Sadi Laporte 

15. Nonlinear Forecasting ofRim Flows in Colombia Based 
Upon ENSO and Its Associated Economic Value for 
Hydropower Generation 
Ge1111á11 Poreda. Osear J ,\/esa. and Peter R. llaylen 

317 

351 

16. Climate Variabili~' and Climate Change, and Their 373 
lmpacis on the Freshwater Resources in the Border 
Region: A Case Study for Sonora. Mexico 
Victor O .• \1agafla and Cecilia Conde 

17. Land Com Chanm and Climate Fluctuations in the 393 
Upper San Pedro Rim Basin in Sonora, ~lexico 
Héctor M Arias 



_,,..----· 
11'11r' fl"·li \ 
. u:n.~~ ... ,'·.'':.~r-::r~ 

n~ n ~ \ 1~" , '!'); ,,.11\\ 
.!~.:_ . ...:~~-··--· __ ...... 

16 

CLIMATE VARIABILITY A~D CLIMATE CHANGE, 
AND THEIR IMPACTS O~ THE FRESHWATER 
RESOURCES IN THE BORDER REGIO~ 
A Case St11có'for Sonora, Mexico 

Víctor O. Magaña and Cecilia Conde 
Center for Atmo;pheric Sciences, i\'ational Au1onomo1~ L'nil'ersi~· of .1/aico (U.l:W1. Ma· 
ico Ci~·omo, .\lerico 

Abstrae! Clima1e change sccnarios and rmnt s1udies on climale 1ariabili~ refmo 
importan! 1011-frequenc)' l'aria1ions of precipilalion regimes for 1he nonh
em regio ns of Mcxico. Data on pre:ipitalion, streamílo•, and water lcv· 
cls in storage mmoirs are used to analyze lendcncics and chang~ in 
• a1er a1·ailabili1y during 1he last JO years. El l'iñivSou1hem Oscillalion 
(E~SO) mnls ~orne of particular interest sin¡e El ~iño boreal winlers 
generally resuh in more prccipitation and increased water a1·ai1ability in 
north'lstem ~k\ico. Howe1·er, summer precipitation in thc region docs 
not show a clear El :>iño siena!. Furthennore, the intcrannual rariabili~· 
of precipitalion assl)(ialCd •ith the ~lexican monsoon does not appm 10 
be modulated by sea surfm tempmture (SST) 1 arialions. 

Hislorically, the economic dmlopmcnt of lhe s1a1e of Sonora hai been 
cons1rained by inequitable distribution of transboundary fresh11a1cr re· 
sourw, a condi1ion 1hat may seriously wor11n in 1he fulure. This issue 
11ill be particularly importam in llte design of s1ra1egies to adapl to or 
ameliorate the negalil'e impac1s of climaie change. Thc prcdicted decline 
in 11a1er a1ailability may mcerbate the trend toward incrcasing competi· 
1ion for •aler resourm, namel)', be1ween produc1i1e ac1i1i1ies, such as 
agricuhurc and indusuy (panicularly maqui/adoras), and domes1ic con· 
sumption b) the increasmg population in urban arcas. Thcse conditions 
makc nonhem ~k~ico one of lhe most 1~lnerable regions in 1he counlr)' 
10 climate chang~. 

373 

Henry F. Dia: and Barbara J. ,\/orehouse (eds), Climare and ll'arer, JiJ-391. 
C ~003 lilu11trAcademic Publúhers. Prinr1din 1h1 .Verher/a11ds. 
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l. WA HR RlSOURCES ANO WATER A\' AILABILITY 
li\' ~IEXICO 

In ~lexco, natbnal and regional dmlopment, both rural and urban, 
is highly depcnJcm or. limited water resourccs. In contrast, political and'or 
economic regi01al plans or programs generally consider water as a constan!, 
oras an unlimi~d rcscurce that must satis(v an increasing population. How· 
mr, curren! dita contradict this 1iew. A National Water Commission (Co
misión Nacion~ del Agu¡, CNA, 1999) analysis of 96 aquifers showed that 
14.I x !O; m1 ffwater are extracted annually, 11·hile only 9.4 x 10; ml are 
recharged. ~lor.ol'er, scenarios of future climate and natural climatc l'ari
ability events indicate that rainfall could have imponant temporal (interan
nual) and spatiil changes. cven if the global annual precipitation increases. 
Water managcnent, from a sustainable devclopment perspective, should 
consider the mi:igation of future negatil'e climatic change impacts, in order 
to assure that dtvelopmcnt between regions or productive sectors is nondis· 
criminatory. 

In 1999, the ~linister of Environment and Natural Resources and 
Fisheries (Secr.taria de ~ledio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 
SEMAR;\AP. 1999) and the CNA, calculated the total water milability for 
the country at ¿{¡3 km3 pcr year. tiearly half of this total (43%) is now ex· 
tracted from su¡erficial or groundwater sources and used to satisfy the needs 
ofthe agriculture (60.5 km\ public and industrial supply (13.5 and 4.1 kml, 
respectively), füheries ( 1.1 kmi), and therrnoelectric (0.2 km1

) sectors. Ap· 
pro1imately 48 9 km3 of the total water resources available correspond to 
transboundary 1·aters-regulated by intemational agreements from Guate· 
mala (47 kmJ) md thc United States ( 1.9 km\ 

Thc geigraphic distribution of water milability per capita is not 
homogeneous. '.n the southem bordcr region of the country, 28,400 m3 per 
capita are al'aihble. In the central basins ofthe north and the Río Bral'O rc
gion, the arna¡e has been calculated to be 2,200 m¡. 

In 199!, more than 80 million peopk in the country had access to 
potable water, 80% of them living in urban areas. lncreasing population 
(Fig. la), partilularly in urban regions, has rcsulted in a grcater demand for 
public smices (Fig. lb), and pressure to increase the water supply and to 
improl'e water ¡uality. \l'ith thc growth in the region's econom¡·, the water 
demand has als~ increased for dil'crse economic scctors (Fig. 2). 
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2. THBIEXICAN NORTHER~ BORDER 

Clima/e l "aria/iili(r a11d Clima/e C/ia11ge 377 

and -1.3 million in ~lexico. Almos! QO% of them li1ed in urban areas (Table 
1). in the so-called sister citics conununities (Fig. 3). so named because ol 
!he proximity. and economic and social intcrdepcndence of the cities, on 
each side of thc border. lf !he population trends continue, in the near future 
the competition for a1ailable water supplies will increase and water price; 
likely will also rise, forcing users and govemments 10 apply stronger wate1 
consm·ation regulations. The ~lexican minister of Environment. V. Licht· 
inger, has announced the gradual removal of subsidies for water consump· 
tion. especially for major agricultura! and mining industries situated in thi 
north ofthe counuy, '"where thcre is no more water" (González 2001). Thi; 
policy will sernely increase production costs unless more e!licient use anc 
water distribution systems are developed. 

BorderS 
o~w .. ., • "'"'"'·--·-·· ----

.au:~. 

:\ame Total Total t.:rban(%). Rural(%). Population 
pvpulation, pvpulation. 1997 1997 pmquare 
2000• 1997 litomeier. 

t99i 

BajaCatifor· 2.~87,700 l,660.8il 91.5 8.7 13.0 
nia 
Sonora 2.2tl.li0 1,813.606 Sl.i 18.6 10.t 

Chihuahua l.~i.867 1AM7l 80.1 19.9 9.8 

Coahuila 2.295.808 l.9i1.l40 88.J 11.8 1).0 

!\uern León J,816.240 3,098.736 910 7.t ~;5 

Tamaulio.1s 2.747.114 2.149.581 83.J 16.8 29.0 

California 29,760.020 92.7 i.4 JJ.7 

Arizona J,665.228 815 t1i 11.i 

:\ew ~le\ico l.515.069 72.9 17.I u 
Ti"\::\C 16.986.510 80.J t9.7 15.0 

In 19!3, Me.~ico and the United States signed th~ "La Paz Agree- ;t;stiiuto :\adonJl de Estadistica y Geogratia e lnfonnitica (ISEGl). 2001. 
mcnt," definin¡ the "Border Region" as the area lying 100 km or 62.5 miles 
to the north ard south of the 2,000 km long U.S.-Mexico border. Six Mexi- In the Jast decade, transboundary freshwater has become scarcc 
can states and four U.S. states share this border. its environment, and its re- mainly because of the drought situation declared in the Mexic~n nort~er 
sources. Thm is an intense transboundary mo1ement of people and goods states, iihich allows them to have financia! support from the nattonal d1sas 
as a result of the rapid growth in population and industry (Table l. Data 1 ter prmntion commission. In the last 4 years. Mexico has been unable t 
from Demognphic Data Viewer. 2000, and Border XXI Program web deliver its 430 million 111

1/year obligation to the United States; the currer 
pages). Mutu~ benefits can be attained if greater political, economic, and Mexican govemment has agreed to delim almost half of thi_s debt ~efor 
scientific cofübor~tio~ is established 11 ith consideration for the sustainable July 2001 (Restrepo 2001 ), a month when sorne nort~em_ reg~ons_ typicall 
dmlopment cf th1s cnttcal reg1on. experience the "canicula," or midsummer drought. Th1s situatton 11lustra1_e 

From 1950 to 1980, the border population almost doublcd, and if the necessity to develop binational agreements, which might preient_ conf111 
the curren! ra1:s of population growth continue, this population will double between states or nations, and which could include climate rn1ab1hty an 
again by 2025 (\Vesterhoff 2000). In 1997, more than 10.5 million people _ _ .cJjm¡te change conditions foreseen for the twenty-first century. 
lived along tte 2,000 km border region (U.S. Environmental Protection __ ...-- ~~~ 

Agency, liSEPA, and SE~IAR;.iAP, 1997), 6.2 million in the United State~ lí'P~¡'\S : . . \ 
1..'.-i•· .··l'·'tH.i i 

•, 1'\'·,~ '.:· .. ;~~:·~' • ii/11Lr· ,1 ,_,,,, .• _>-·¡ 
t !}~.~: ... ::::- .. -·· 
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Figure J. Sis1er cfüs along \he ~le<ko-U.S. borler. tSoutce: USEPA. SEMARSAP. 1991. 
Thc 1991 U.S.-Mexico Border EnvironmrnL!l lndicalors report.) 

The expected increase in population also indicates a possible shift in 
water use, now concentrated in agricultura! irrigation, to domestic and in
dustrial applic1tions. Domesiic uses may also imply an additional demand 
for higher water quality standards, which are higher for human consumption 
than for irrigat~on or induslrial purposes. 

lirban consumption and use of water is not homogencous among 
municipios (municipalities) on the Mexican side of th~ border. Data on wa
ter use per ca?ita in Mexicali city for 1995 shows 500 liters/day, 11·hile in 
t\ogalcs, Sonora, the availability was only 183 liters!day, with only 64% of 
its urban popdation having access to potable water(Table 2). 

Tohl< J. Wat<r s·a1is1ics for selected northcm M · 
City l'atabf~\\Jter Population in Population in Drinkingwa1er 

availablcin 1996~ithp<>:•· 1996wilhsew- disinfected b<· 
1996. In blcwa1er.ln age drainage. foreddi1er¡'.ln 
liiers'dav. 0<rten1. In pef(enl. 'aercenL 

Me\icali' 500 9) 80 100 
No~ales. Son• 183 6-l 81 100 
Ciudad Acufta m 89 39 100 
Piedraslic~ras 419 9S 80 100 
~fa1amoros 262 12 47 100 
Re\·nosa m 92 51 100 
Sourccs: Corrisiones Municipales de Agua Potable; Comisiones de Seo icios Púb!icos 
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lfwc assume ihat standard; ofli1ing will increase in the bordrr rr· 
gion, then the ~lexican municipios may tcnd to consume as much water as 
~lexicali in the future. Moreover. the average water consumption in the U.S. 
border ~ounties in 1996 mraged 615 liters'capitalday {!pcd), 41% greater 
!han in ~lexico (l\'esterhoff 2000). This might indicare a future urban de· 
mand of at least twice the IJ x 101 m-' per year consumed in the U.S.· 
.\lexico border region. Ali of these conditions in the region indicate that 
great efforts must be made to strengthen resmch and sustainable manage· 
ment of water resources. The ~linistry of Enl'ironment (SE~IAR:--¡AT 2001) 
has launched a ''Crusade" for fore;t and 11~ter con;ervation in the countl)', 
as these issues are considered a matter of national security. 

3. SOXORA CASE 

There are two main hydrologic water units in the state of Sonora (Ce
lis 1992): !he "sierra," which provides water for most of the state, and the cos
tal valley, which delil'ers water lo the southem region. In the state of Sonori 
the primal)· surface streamflows are mainly distributed from north-notthwes 
to east-sou1heas1. The Yaqui River drains 53% ofthe water toward tbe Gulf o: 
California. and the Mayo River drains another 34% of the total. Runoff i! 
stored behind 14 dams, with a total capaci~· of approximately 1010 m3

• Five o 
them ha\'e 98% of the total storage capaci~· (listed in Table 3, except Cuau 
htémoc Dam). Plutarco E. Calles Dam is the largest, with a capacity of mor 
than J x IOq m3

, and is the only one in the list that is not near its limit of usefr 
life, 11hile the rest ofthern are more than 50 years old (Sinchez 2001). Thes 
dams hare three rnain functions (Fig. 4): genmtion of energy; conlrol of rur 
off; and water supply for lil"estock, agriculture, and urban putposes. 

Sonora requires more than 7 x 1010 m; annually for agriculture (94~ 
of the total demand of the state), urban uses, and mining and other indm 
tries. Storage can prol'ide only 12% of this demand. 

Dams like Angostura also are used in generating electricity. Howel'e 
hydroelectric powcr generation represents less than a third ofthe total capaci1 
installed in the counlly. which depcnds slrongly on thermoelectric service 
The Abelardo Rodriguez Dam has serious water quali~· problems. lt receir1 
solid waste frorn the urban areas, swine fanns, and industries ofHennosillo. 

The climate in the northwestem part of the state is dry, and therefo 
therc are no pennanent flows of surface water. Consequently, groundwat 

. management becomes an issue of l'ital imponance. Such management i 
eludes a strategy to reduce the rapid increase in the salinity ofthis resource 
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bid da1 ... --···· ......... .,.~, 
NameofDam Loc11ion Lali· Longilude Altiiude{m) 
\l\ame of nearesl IO'OI 1ude{':.;1 1'11"1 
Prm Alvaro Obregón Yaqui Ri1er 2i.82 109.9 70 
(Ol'iachic) 
Prm Lázaro CirJenas Ya¡¡uiRi1cr J0.4l 109.JS 965 
1 La Anio;tura) 
Presa Abelardo Rodri¡1cz Som Riler 29.08 110.93 211 
1Hcnno1illo) 
Presa Adolfo Ruiz Colines MayoRiler 21.2! 109.12 lli 
tMocúzari) 
Presa CuauhtímlJI: C011Ccpción 30.87 111.iJ 590 
(Sta. Teresa) Riitr·A.Co· 
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4. CLl.\IATE \'ARIABILITY, CLIMA TE CHA~GE, A~D 
WATER RESOURCES I~ SONORA 

4.1. )lean Precipitation in Mexico 

The U.S.-~lexico border is characterized by a semiarid climate, with 
higher precipitation towards both coasts (~lagaña 2001). Evaporation ex· 
ceeds precipitation almo;t ali the year, causing soil moisture deficits. 

Precipitation Ol'er the northem part of Mexico is relatively low 
compared to the average for the country, 772.7 mm (Fig. 5). The annual av
erage precipitation amounts (1941-99) far the northem states were: Baja 
California, 448 mm; Sonora, 428 mm; Chihuahua, 423 mm; Coabuila de 
Zaragoza (or usually named just Coahuila), 314 mm; Nuel'o León. 591 mm; 
and Tamaulipas, 76~ mm. Low to veiy low precipitation rates exist in aJ. 
most half of ~lexico, e1pecially in the northwest border regions of Sonora 
and Baja California, where annual mean precipitation ranges between 1 and 
JOO mm. The summer monsoon is one of the main sources of precipitation 
in northwestern Mexico. 11·hile winter storms originating in Alaska seem to 
play an important role in that season, particularly for the state of California 
(Diaz and Anderson 1995) . 

Temperatures ranging from IO' to 28'C can be found in the western 
end of the border, with the Arizona-Sonora border displaying a much more 
extreme and arid climate, with only 80 mm of precipitation and maximum 
temperatures reaching 45'C. 

On a seasonal basis, 81% ofthe total precipitation in the counuy OC· 

curs from May through October, 11·bile the other 19% take place from l\o· 
l'ember through April (Table 4). In the northwestem part of Mexico, sum· 
mer rain is related to the t\orth American monsoon (Douglas et al. 1993). 
The passage of mid·latitude s¡·stems, such as cold fronts, determines lhe 
winter rains. 

Table 4. Monthl)' mean precipitation for Mexico. 

Month Preeipitation (mm) Month Pr1cipitation (mm) 
~01tmbcr 32 Mav 40 
Dmmbcr JO June 103 
Januarv 21 Julv ll8 
februarv 18 Aueust 137 
~bn:h IS Septcmbcr 141 
Aoril 19 Ottobcr 73 
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Fig1irc 5. AnnUJI mean prccipilltion for \k11w for fr< P"ÍN 19ll-9'. Thc 11cightcJ aw· 
agc annual 1'21uc for \le1ko is appM1imJ1c.y 77J mm.1 S,1ur;c: Comisión ~acio· 
nJI del Agua 1('\Ai. hnp: ·smn.cna.go~ m1 pr0ilucro; map-1/ur GRAF·'\ . .\Lgii.). 

In Sonora, lite mean anmral cycle precipitation cxhibits a pro
nounced summer season maximum. 11itlt thc higltcst amounts occurring dur
ing July and Augmt (Fig. 6a). This annual cyclc in water arailability is re
llected in 1he streamflow and in wa1cr lmls al !he Angostura Dam. E1en 
1hough 113ter a1ailabilily is also determined by management policies, cli
ma te variabiliiy during the summer season can sernely affect water con
sumption. Also. 11intcr precipitalion plays an importan! role in thc recomy 
of the dam 's water lcrel, sincc processcs lik~ mporation and irrigation re
duce storagc. 

The prccipitation rcgime dmribcd Jbo1e can also be scen in San 
Luis Rio Colorado (wi1h county's mcteorological s1a1ion in Riito, Sonora). 
and in Yuma, Arizona, two sister cities at the border. In Figure 6b, a 29-ycar 
momhly meragc of prccipitation can be obsmed: it is clear tltat the rainfall 
in July and August play; an importarll role in detcnnining seasonal totals. 
This beha1 ior in thc precipitation distribution can also be seen orer a longer 
pcriod of 1ime (80 ycars) for Yuma. t\'mrthcless. tite pattem; for these l\10 
locations are not complctely similar, particularly for the month of August, 
11hen Yuma secms tn rcceire grealcr precipitation. 
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i.2. lnterannual and lntcrdecadal \'ariability 

One of the most challenging problems in water resources manage· 
ment is related to thc interannual l'ariability of precipitation. As was pro· 
poscd by ~lagaña and Quintanar (1995). precipitation is modulated, on an 
interannual basis, ~y thc occurrence of El Niño and La Niña events. These 
phenomena may eiplain up to 25% of the l'ariability in monthly precipita· 
1ion in sorne pans if ~le.1ico. for 1he nonhern sta1cs, El Niño!Sou1hern Q¡. 

cillation (ENSO) inpacls can be summarized as shown in Table 5. 
The large interannual miability in 11 inter precipitation is mainly re· 

la1ed lo ENSO, pa1icularly in the nonhweslern region of 1he counuy. The 
problem of climatc prcdictability for this region is an importan! one since 
thc rela1ionship be~mn ENSO and the North American monsoon is still an 
open scientific queuion. 

E~SOcwnt Summer \\'in ter 
El Niño teastem Pacik sea surface Prccipitation Prccipitation abo1·e nonmal (in 
temperalure ISST] anomalies > bdow nonnal mosteases) 
O'CI 
La Niña (eastem Pacific SST Precipitation Precipitation below nonmal 
anomalies < O'Cl abo1"< nonmal 

In the nort1em part of the countl)', winter precipitation might even 
exceed Jhe precipi~lion during the summer during slrong El Niño events. 
This was the case during the 1982-83 El Niño, when the total amount of 
11ater in the six d:ms (listed in Table 3) was alTected by a decrease in the 
toral precipitation for the state in 1982 (Fig. 7) and was restored because of 
1he heary win1er p1ecipi1a1ion in 1982-83. 

Although El Niílo winters are associated in general with more water 
availability in nonhwestern ~lexico, less precipitation has fallen during 
some El Niño )WS. This ma) be seen al the Huites Dam in lhe southem 
pan ofSonora, al tie border with Sinaloa (Fig. 8). 

The inter-EI Niño l'ariability in Mexican precipitation depends on the 
intensity of SST acomalies and on the characteristics of winter atmospheric 
circulalion. On the other hand. the impacts of La Niña events appear to be 
more consisten! 11·1h lcss winter prccipitalion and normal or above normal 
sumrner precipitation and water milability. Current prediction schemes tend 
to take into accoun: possible variations in the impacts of El Niño. lt should be 
remembered that precipitation in northem ~lcxico also depends on hurricane _ 
ac1il'ity, so region;J ocean conditions should be taken into account in .Jooe.--·-:~:;;:.:··,, r 
tcrm prediction models. 
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\\'mer arailability in north11cstcrn ~le.1ico c1hibits largc lluctua
tions on interdmdal time scales. Asan cxamplc. this tendency can be oh
serred in thc precipitation for the statc oí Sonora sincc 19~0 ( Fig. 9a). Pro· 
nounccd year-to-year íluctuations ha1e occurred in recent decades. probably 
relatcd to the more frcquent occurrence of El 1\iiio mnts (Fig. 9b). E1en 
somc dam lel'cl record1 for the same Sonoran rcgion retlect part oí this in· 
tcrdecadal 1ariability (Fig. 10). This is the case for the Cuauhternoc Darn, 
11hosc rclatil'e minima appear to be correlated to sorne extent to fluctuations 
in global surface temperaturc. In any mnt, therc is a slight positil'c trend in 
the pre1ious time series, which appears to suggest more 11 ater availability in 
recent decades, as thc period of the l 950s to mid-J 960s was exceptionally 
dry in the region. 

As was stated prel'iously, El Niño el'ents during winter correspond 
gencrally 10 more precipitation in northwestern Me.1ico (Fig. 1 la). The in· 
creases in strearnílow at sorne locations, such as the Altar Ril'er (Fig. l lb), 
are mostly related to larger values of streamtlow in winter, when the rnaxi· 
murn l'alues generally reílcct the occurrence of e.1treme events, rnany of 
11 hich are associated with the ENSO phenornenon. 

More frequent and strong El Niño events hm been experienced 
during the last two decades. Records indicate that there is a tendency for 
incrcased leve Is at sorne Mexican water rmrYoirs (Fig. 1 O). However, sorne 
very low water !mis have been reached in recent years along Border States, 
associated with smre drought. Such large fluctuations in water levels, re· 
Jated to interannual l'ariability in clirnate, must be an importan! elcmcnt in 
water managernent planning. 

4.3. Climate Change 

Regional climate change scenarios for Mexico were generated by 
using statistical downscaling techniques applied to General Circulation 
Model- (GCM) outputs, for conditions of a possible duplication of carbon 
dioxide (2 x CO!) in the future, associated to global climate change (Magaña 
et. al. 1997). The results indicate that ~lexico will probably experience less 
or unchanged surnrner precipitation, but increased precipitation during win· 
ter. This conclusion is consisten! with the recen! clintate record, which has 
exhibited more frequent strong El Ni~o evcnts. Under thm clirnate change 
scenarios, more water may be availabk along the border in winter. 
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Figure 9a. ~tonthly precipitation (millimetml for th• poriod t9i0-9S for th< stale of 
Sonora. 
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Figure 9b. Mon1hly precipitation (millime11r1) forthe period 1922-80 for Altar. Sonora. 
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Cuauhtémoc, Dam, Sonora. 1950 • 1996 
.Allnual volume vs Global Temp. anomai'¡ 

ye ar 

~ T anom O volume 

Fig1Jre JO. Annu3'. volume (million cubic metm) for the period 1951J.96 at Cuauhtimoc 
03m, in nonhem Sonora. 3nd global ocean and land surface tempmture anoma· 
lies. 

fhnp:li• • 11.rcdc.no" ¡01lol'cl11na1e.rosea•h 1998'anomalies'annu1l_lond.and.omn.~) 

Climale change scenarios were also generated with a combinalion of 
a simple clinute model, MAGICC. and a climate scenario database, 
SCENGEN (Hulme et al. 2000). The results indicate that a 10% to 20% in· 
crease in precipita1ion may occur after 2050 during winter in the northwest
em regions of ihe country, undcr the emission scenario IS92a-defined by 
the lntergoremmental Panel on Climate Change (IPCC) in 1995-and ap· 
plying simple interpolation techniques to the outputs of the Hadley Ccnter 
Unified Model 2 (HadCM2J. Whether this potential inerme in freshwater 
resources in Mexico will keep up 11 ith thc rapidly growing dcmand for wa
ter is still to be determined. 

An im¡:o11ant conclusion from the Third Assessment Report (T AR) 
ofthe IPCC, Working Group 11 (IPCC, \VGll, 2001), is that there is a high 
conftdence that in the 11cstem region of the Mexico-U.S. border, the "snow· 
melt-dominated watersheds ... will experience earlier spring peak flows and 
reduction in s~mmer flows ... ". Under thesc climatic change conditions, 
incrcased water storage during wintcr, for use during the summer low·flow 
season, would be a feasible adaptation measure. if management programs 
and infrastructme are planncd accordingly. 
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Figure /la. Changes in precipit3tion during summer and winter in the state of Sonora for two 
rny strong El Niño e1ents. \l'inier changes"' nearty double !hose in summer. 
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TES\S ~1Ñ \ 
. ''lt•j 1 

t1~T1 b f< ... '1\: 
,· r !\_ltL:.i ~ ·-~--. . .... ~ ~ ~, ... 
..:._---·-· 



390 Clima/¡• ami lli11er 

5. CO~CLUSIO~ 

Gil'en the naturc of obsmed climatic miability and the range of 
possible future climatic scenarios. freshwater resourm in the Mexico·U.S. 
border rcgion are highly vulnerable. This vulnerability could be exacerbated 
because of incmsing demand and compelition. and declining water qualily. 
Water managcn~ent could be improved if social and gornnmental experi· 
ences during El Niño years are taken into accounl and integrated into bina· 
tional strategies and future agreements. As pan of these strategies, improl'ed 
seasonal preciptation forccasts must be used to imprm the decision· 
making processes for socioeconomic acti1·i1ies and plans. Also, new infra· 
structure, maintenancc. and improl'ements of water treatment plants should 
be promoted. as 11ell as more efficienl technologies for increased water re· 
use. 

Future research projects could extcnd the analyses of water avail· 
ability in relation to the occurrence of ENSO mnts, and cooperative pro· 
grams that moni:or atmospheric and oceanic conditions in the region should 
be slrengthened. ~lorc cfficienl use of water in the border regions should 
include new technologies but also more conscious and efficient use of water 
by the populations of both countries. Binational education activities related 

to this subject could be an imponanl adaptalion to possible climatic change 
in the future. 
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2.1 lntroduction 

Adaptation is a process by which stratcgies to moderate, cope with and take advantagc of thc 
consequcnces of climatic cvents are enhanced., developed and implen1ented. Adaptation occurs 
through public policy making and decisions made by individual stakeholders. groups and 
organisations (govemmental agencies or NGOs) .. and thcir nctworks. Relcvant stakcholder groups 
necd to be brought togcthcr to idcntify the most appropriatc forms ofadaptation. Analysing the role 
of stakeholders to cope with and adapt to climatic events is fundamental to characterizing current 
and possiblc f"uturc vulncrability. Undcrstanding the dccision-making process will assist in thc 
implcmcntation of adaptation policies. 

The term ""'stakeholder"'"' in climate change studics rcfers to policy makers .. scientists., adrninistrators., 
communities that historically own environmental resources, managers in thc cconomic sectors most 
at risk, including both public and private enterprises and con1munity rnembcrs, who will act 
together to develop a joint understanding ofthc issues and creatc solutions to preserve and enhance 
thcir adaptive capacity. The definition used here is ustakeholders are &hose who have interests in 
a particular decision, either as individuals or as representative.s of a group.. This includes 
people "'·ho inOue11cc a decision., or can inOuenct~ it, B5 well as those affected by it" 1-lemmati, 
M. (2002). 

Many countrics havc already undertaken v.·hat are called the first gcneration impact, vulnerability 
and adaptation (V&A) studics. Sorne countries havc also undcrtaken more in-dcpth projccts aimed 
at preventing ur arneJiorating climatc i1npacts and risks. Thc APF sccks to support ncw V&A 
studics emphasizcs the importancc of a more stakcholdcr-drivcn approach. Stakcholdcrs are 
fundamental to thc process of adaptation as it is they who will sustain thc process as thc hadaptation 
cornmunity'u. 

Each of thc fivc stcps of thc APF involvcs stakeholders in a number of ways. This tcchnical paper 
gives guidancc on who, why, whcn and how to designa stakcholdcr involvemcnt strategy. lts aim is 
to suggest ways to cngagc stakcholders in such a way that the intcraction of diffcrcnt stakcholdcr 
groups is strengthencd and broadcncd (TP7). 

This tcchnical papcr suggcsts an ovcrall stratcgy and techniques for engaging stakcholders at each 
of these stagcs. Not ali the idcntificd stakeholders will participate in all thc steps. but, adaptation is 
not a linear proccss. they might re-cntcr the process at a later stagc. This technical paper is closcly 
aligncd with thc other cross-cutting tcchnical papcr (TP7). which is conccmcd with mcasuring and 
cnhancing adaptive capacity. 

2.2 Relationship to the APF as a Wholc 

This Technical Paper relates to ali five steps of the APF proccss (see Figure 2.1 ). since a 
distinguishing feature ofthoo APF is that it is stakcholdcr-drivcn. The composition ofthe stakeholder 
group may change ns the types of cfforts change. but thc involvcment of stakeholders is csscntial to 
dc!-.ig.11 thc p•·ujcl:L dch.:nninc thc an:dytical npproach to be usc'-L cvaluatc candidatc policics and 
11H.:a~u1·1.····· r..:untinuc thc pro ... ·c~..;. and co111111unicatc rcsults ofthc cfl"orts. 

f"hc participant~ in thC' .s1ar...choldcr pr'-H:css. typcs ofparticip:1tion. and outco111cs are di.scusscd in thc 
í"t.."U1<.1i11i11~ :-.ccti,111:-. 1.•flhi!-> ·1·c..:J111i..::1I Papcr. 
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APFSTEPS 

11 Projectscope and ~ TP 1 -PROJECT $COPEANDDESION 
des1gn 

,..._ 2 Assessmg current 
_,.,.,> vulnerability 

----------------------, 
TP 3 - VUt.NERABIUTY AsSESSMENT 

TP 5 - FUTU RE CLIMA TE R!SKS -------

TP 6 - SOCIO-ECONOMIC CONDITIO~ 

TP 9 - CONTINUINO ADAPTATION 

Figure 2.1 

2.3 Wh~· •~n:,.:a~c Stakcboldt.•rs"! 

Stah..choldl.!rs. at diffcrcnt lcvcls and stuges. are crucial to thc succcss of an APF projcct. Through 
listcning to thc vic,vs ofothcrs. stakcholdcrs can build a sharcd undcrstanding ofthe issues. Priority 
arcas for action c1ncrgc takc account ot cvcryonc ... s pcrccptions. This proccss rcquircs time to build 
trust bct,vccn groups and individuals involvcd and is en1powcring .. as solutions are '\.vorked out 
jointly (Box 2). lf cach participant is sccn as having a valid vic'\v. a stakcholdcr proccss can 
cncouragc longcr-tcr111 capacity building by dcvcloping path\vays for coordinatcd action. Adaptivc 
capacity is dcvclupcd if pcoplc havc tin1c to strcngthcn ncl\vorks., kno,vledgc. resourccs and thc 
'"illingncss to find scilutions. Ho,vcvcr~ stakcholdcr participation docs not in itsclf guarantee equity., 
fc,irncss or eventual huy-in~ thc proccss n1ust be carerully dcsigncd and i111plcmcntcd. 

Stakcholdcrs are individuals or groups \Vho "'-lu.1vc thc currcnt and past cxpcrience of vulncrability 
and adaptation to clinultc variability and cxtrcn1es"" (Projcct: Capacity Building for Stagc 11 
Adaptation to Clirnncc Changc in Central Arncrica., Mcxico and Cuba). Thc.! principal resource for 
rcsponding to '-"'Jintatc changc i1npacts is pcoplc thcrnsclvcs. and thcir kno,vlcdgc and cxpcrtise . 
.. rhrough an ongoing proccss of ncgotiation thcy can asscss thc viability of adaptive 111casures. prhc 
rescarch ...:om1nunity and thc stakcholdcrs can incorporatc thc scicntific or factual information '\.Vith 
thc J~al kno\.vlcdgc and cxpcricncc of changc and responses ovcr time to dcvclop adaptivc 
stratcgics. 
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Box t describes nn examplc oí ttie importancc of stakeholders'9 involvt:ment in clirnate studies and 
oftheir possiblc role in the difTerenl slcps ofthe rescarch. 

Box 1. Examplc Engagerne11t of Stakcholders, APF Steps 1 and 2. 

Mexico Study Case (1997-1998). First year 

Rainfcd maize agriculture is fundruncntal for the regional cconomy in thc stalc of'Tlaxcala. Central Mexico. 
During this project it was found that fanncrs did find climatic forccasts uscful ifthey wcre dclivcrcd bcfore April and 
ifthcy includcd thc beginning ofthc rdiny season and its sun1mcr distribution. Thcsc finding.o¡ match popular sayings 
of'the region (Conde et al. 1999, Conde and Eakin, 2003). For cxample, the festival ofSt John (24 Junc) is sccn as a 
criticnl date to switch to another crop (c.g. oats or barley). As planting maizc aficr that date will expose it to early 
frosts at the end ofthc season. Thc 1997-1998 El /\lino (Magana et a/y 1999. http://ccaunam.atmosf'cu.unam.mx/ 
cambio/ nino.htm) had scvcrc impacts in the arca and this gavc thc rcscarch tcam the opportunity to strcngthen thcir 
intcraction with policy makers and farmcrs organisations. 

By applying regional clirnatic and crop modcls thc impacts of clin1ate change and climate variability were 
dctcnnincd. During lhc project seasonal and monthly forecasts were dcveloped to coordinate with the timing of 
dccisions that thc farn1crs had to makc during the year. Ways to reduce thc possiblc ncgativc climate impacts were 
discussed with thc farnlt:rs. As a rt:sult. climatc forecasts for scverdl counties in thc statc were produccd in 1998. 
This was an El Niño drought ycar andas a result ofthe forecast son1e farmcrs involvcd in thc projcct dccidcd to buy 
oat seeds in advancc (May) at low prices, bcfore other fanners in thc state. By the cnd ofsummer they had produccd 
cnough to cover thcir initial invcstment, feed their cattlc, and cvcn had a small surplus to scll. 

The fotlowing table outlines thc projcct including the stakeholders involved and the mcthods uscd to engage thcm. 
shifiing from ºparticipation in giving information to f"unctional and interactive panicipationu (see figure 2). Two 
important oulpuls of thc projcct are capacity building (thc project is bt:ing continuc::d by researchers in Tlaxcala) and 
dcvcloping indcpcndcnt regional support (thc ncw research is being financcd by nationnl govemment agencies). 

Objcctivcs and Task..¡ Rcvicw/Rcscarch: Slakcholdcrs Melhods of' 
Outnuts cneaeement 

1997==~~-;-~~~~~~-;-C""'li~m-a~t~c-s~·t-u~d7ic-·s-:-:~R~c-·g~i~o-n-a71~-;-=p~r-uJ7"e-c-t-t~e-•-m-:~--~~~~~~~~+-~~~~~-1 

First Semestcr: Climatc Variability and t- Rcscarchcrs on climate._ agriculturc. 

Projccl tlcsign. 
submission and 
approval. 

Projcct 
presentu.lion and 
approval nf: 
objcctivcs. 
mclhods. 
workplan and 
hudgct 

1997 
Sccond Semc.ster-

First diagnosis of" 
currenl V&A 

Ctimatcand 
sociocconomic 
databases; 
n:1:;iu11ul c11.pc1L"' 
directon· 

Projccl tcam 
organi;,.ation 

Sc:lection of 
region I scctors 

Choice uf 
mcthods. 
modcls 

Dcvclupmcnt 
ofrcgional 
scusonal 
forecasts 

Annlysis of 
possiblc 
regional 
i111pucu 

Changc. cnvironmcnt., water rcsourccs issucs. 

lmpacts mcthods uscd in ;;~~~~::~ cxpcrts: climatc. 
Country Study. 

1 : t 1 ¡ ! 1 1 l l. ~ l ¡ ! ·¡: l l 1 ! l ¡_-, 1 11 l; . 
! ILJ, !L:lcmutional 
orguni;,.ations (USCSP. IAI). 

Nalional nnú Regional 
Programs: Agricullurc. 
Environmcnt. Dcvclopmcnt 

Spccific case studics for the 
arca and related policics 

Climatc studics: Climatic 
f"orccasts. ENSO corrclutions 
with regional climatc and 
maize production. 

Crop n1odels 

Sociocconomic diagnosis .. 
pa.....:t climalc impacts 
documentation and adaptation 
meas:ure~ nrrli~d. 

Policy makers: 
+National climalc change 
reprcscntativcs; Regional agriculturc. 
cnvironmcnl and dcvclopmcnl 
officiu.ls 
+Lcadcrs of funncrs organi:r..ation 
{public and privntc). 

Kes~arch team: 
t·Climatologist from UNAM. UAT. 
+Biologists. agronomist from UNAM 
UAT .. Gcographt:r expcrt in social 
vulncrabilily issues. UNAM 

rolicy makers: 
+Regional and local agriculturnl 
lcadcrs. 
+Fanncrs and their li::uders from 
~h:ctcd countic::i: 

Seminars, 
workshops 

lnlcrvicws. 
mcctings. 
works:hops · 

Scminars .. 
workshops. 
master thesis. 

intcrvicws. 
survcys. 
Cucu::i: ¡;roup~ 

Project Background: Dcvclopcd from work by tite Country Studics project 1994-1996 (Gay et al. 2000). Project 
team from National Universitv ofMexico <UNAM) and Universitv ofTlaxcala <UATl. 
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Box 2 Bcncfits or Stakcholdcr cngagcment 
(adaptcd from Twigg. J. 2001) 

Participatory initiatives are likely to be sustainable bccausc thcy build on local capacity and 
knowlcdgc, the participants have 'ownership' ofthem and they are more likely to be 
compatible with long-tcnn dcvclopmcnt plans. 

Working closely with local communities can help decision-makcrs gain greater insight into the 
comrnunities thcy serve, enabling thc1n to work more eff"ectively and produce better results. In 
turn, thc communitics can learn how the dccision-making process works and how they can 
influencc it cffcctively. 

Thc proccss ofworking and achieving things togcthcr can strengthen communities and build 
adaptivc capacity. lt can reinforcc local organisations, build up conlidence, skills and capacity 
to coopcratc (and improve the compliance or decisions made collcctive), consciousness, 
awareness and critical appraisaL In this way it increascs pcople's potential ror reducing their 
vulnerability. lt empowers people more gcncrally by enabling thcm to tacklc othcr challenges, 
individually and collectively. 

Participation in thc planning, learning about pcople's priorities and preferences, and 
implcmentation ofprojects by stakeholders accord with peoplc's rights to participate in 
decisions that affect thcir lives. Processes ofcngagement can improves the likeJihood ofequity 
in decision-111aking and provide solutions for conflict situations .. 

The proccss or engaging of stakeholders may take longer than convcntional processes but may 
be more cost-effective in the long tenn than externally driven initiatives, partly because a 
stakcholdcr process is more likely to be sustainable and because the process allows the ideas to 
be tried, tcstcd and rclincd befare adoption. 

2.4 Stakeholder Engagement Approaches 

There are a vast numbcr or approaches to stakeholder engagement. The choice of' which to use 
depends on thc complexity ofthc issucs to be discussed and the purpose of'the engagernent, both of' 
which will be determined in thc initial stcps of the project, where a careful evaluation of the time 
and rcsourccs available should be perfonncd. Thcrc is no 'one sizc fits ali' f'onnula but a number of 
tools and techniqucs that can be applied to suit a given situation. 

Stakeholder engagement approaches vary from quite passive interactions, where the stakeholders 
provide infonnation. to •self rnobilisation•. where thc stakeholders themselvcs initiate and design 
the proccss. Thc level ofparticipation can be illustratcd using the ladder of'participation (Figure 2). 
Engagement closcr to sclf-1nobilisation is not neccssarily "better" bccause it is more participatory. 
Different levcls or participation will be appropriate for diffcrcnt stagcs of the projcct and given thc 
expcricncc of thc rcsearch tcam. Ho'\vcver, it is important that the stakeholders understand how 
they are bcing involvcd, how thc inforrnation they provide will be uscd and whcthcr thcy havc any 
po\.ver to influcnce decisions. 

lt is also important to consider thc scope of the issues that stakcholdcrs "'ill participate in defining 
and solving (Thomas, 1996). Whcn designing thc cngagement. it is importan! to take into account 
thc stage at which thc cngagcmcnt is occurring in tenns of the policy making process .. what 
decisions have already bccn takcn and what positions are alrcady lixcd. It may be that the 
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engagement, though very participatory in itself, is not effective becaus.e the scope is too constrained 
and thcrc is no opportunity for developing creative solutions. 

An additional leve! of'participation can 
be addcd - that of' C11talysi11g change. 
where community members influence 
other groups to initiatc changc. 

Sclf'-ntobilisation. Stakeholders takc thc 
initiativc. Thc)' may contact externa) 
organisations for advicc and resources but 
ultimately they maintain thc control. Likely 
outcome far stakeholdcrs: vcry strong scnse 
ofownership and indcpcndcncc. 

Interactive participation. Joint analysis andjoint action 
planning. The stakeholders themsclvcs take control and 
havc a common goal to achicvc. Likcly outcomc for 
stakeholders: strong sensc ofshared ownership. long-
tcnn implernentation structurcs. 

Functional participation. Enlisting hclp in meeting thc pre-
dctcrmined objectives ofa widcr plan/programme. Stakeholders 
tend to be dependent on extcrnal rcsources and organisations. 
Likely outcomc far stakeholders: can cnable implcmentation of' 
c;;nnnci intl"ntinnc;;; ne;;; lnnu ~ ... c;:unnnrt ¡.,. :tvnil:thlP 

Participation by consultation. Asking for views on proposals and amending 

1 
the1n to take these views into account. May kccp participants informed ofthe 
rcsults but ultimately, no real share in thc dccision-rnakin~. 

Participation in giving inforrnation. Peoplc are involvcd in interviews or.questionnaire ! 

based ~cxtractivc:• res~arch. No opportunity is given to influcncc thc process º!": c~rltrif:>ute 
to or evcn scc thc final rcsults. Likely outcome Cor stakeholders: generates inf'ormatfon but 
that is ali. ' 

Figure 2. Laddcr of' Participation (adaptcd from Pretty, 1994, 7ypology ofCommunity Participation) 
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Box 3 Guidelines for effeetive engagement 
~~~~~~~~~~~~~~-.i--.,, 1 ca s c shorten this box by 50%. Make surc what is lef1. is rclcvant to guidancc 

Be clear about the aims and objcctives of the engagement. What are you trying to achicvc? Are the 
techniques appropriate? Work towards a shared definition of the problem,. acknowledging 
·diffcrenccs in people"s perception of" it. Be realistic about what can be achieved given thc resources 
oftime. money,. cxpertisc and political will available. Have a clear communication strategy including 
acccss to. and prescntation of,. infonnation. Short-tenn intcrcsts inevitably take over when resources 
are scarce. 

Understanding or rclated processcs 
Be clear about how the eng,agement fits in with official decision-making processes. Will thc 
engagcmcnt proccss feed into ánd infonn thcsc other processes effcctively? lt is important to identify 
pcople .. groups and structures that can providc support to achieve any actions identified through the 
engagement proccss. 

Management of iníormation 
Having acccss to infonnation is a fonn of power.· Sorne. groups -will _need to be persuaded or the 
bencfit that thcy will reccive fTom sharing:inf'"oñnation and dc~eloping a_more holistic understanding 
of the issues. lnformation should be proyi_ded ~n ·an .acCeS~ibl~. waY~ ~ wi~?Ut. using complex concepts 
andjargon. · ' · , · · · · - · · 

Communication and dccision-rnnking isj1ot purCty'8 r8tiOO{;.í_.ProcCSs; pCopJcés' fcelings and attitudcs 
are also important. Pcople process . inforn1ation ~·¡n· "dif_Tcre~t '.!".wlljts~·~·:/~h~~ ~ nee~s ·.to be takcn into 
account and respcctcd. lnfomtation may also be.pr~scnted_in d_i_ffCren~-~Bys~·-r~r: exBm~le as ~alues or 
moral opinions. as scicntific f"acts or as personal experience.~¡. E.~Pláin·'t~e·"aims a.nd purpose of the 
proccss in advance as well as detailing what participants will actu~l!Y: be rcq~~red ~~ d~. 

Support and ca¡1acity building 

Sorne groups may nced training or othcr support to enablC the~ ~O_.ºCfigBge.on._-~~ equal footing with 
the othcr stakeholdcrs. This may be in the form of infonnation. that Cnablcs them to contribute to the 
discussions or provision ofdata on likely impacts for their aren or sectOr.:. · 

Transparency 
Stakcholdcr groups should be idcntified in an open and-tran~par';!nt-nlanner.- From thesc groups. 
part.icipants should also be invitcd in an open manner. 

Trust-building 
Stakcholder processes rnay bring togethcr groups with ,opPosing views .. Trust between ccrtain groups 
may be poor. Pcople necd to fcel that the other members of' the proccss will hear their views 
respectfully. Assuring participants that this is the intention ofthe prOcess is im¡)ortant. When people 
feel rcassurcd that thc:ir voices will be hcard. they will be more abl\! to listen effcctively to othcrs. 

Time for thc proccss 
Lack of time is given as one of the most common constraints of many engagcment processes. 
Effcctive stakcholder docs takc more time than convcntional processes as time is required to devclop 
thc process. build partncrships and strcngthen networks betwecn stakeholders,, raise awareness and 
build trust. 

Feedback and nexibility 

Panicipatory processes can be very flexible. lf one technique is not working, another can be uscd or 
the questions changed to obtain the inf"onnation required. This flexibility needs to be planned,. and 
time must be alluwed to get feedback on how effective the process is. Are the right questions being 
askcd? Is cveryonc contributing fully? línot,. what is preventing them and what could be improved? 
The analysis and synthesis of thc outputs should be presented to stakeholdcrs before general 
Ji:s:t~U"tina.tiun. Any .;.onflict' of" i11tcrc:1t. :.hould bo :.t.a.tc::d explicitly. Thio demonatratcs o rcspect f"or 

difTerenccs. 
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2.5 The Tcam Structurc 

lt ~is cnvisaged that thc APF team that will initiate and lead the stakcholdcr identification and 
involvemcnt will includc onc or more team lcaders. prcf"crably with experiencc of climate changc 
projects. The group should also includc individuals with cxperience of"vulnerability and adaptation 
(V & A). climate and socio-economic research. This inlerdisciplinary team should decide in each 
step of" the process which tcam member will have thc responsibilities to design and f"acilitate lhe 
stakeholder process within the APF objcctivcs and with lhc team•s guidancc. This facilitator has a 
key role in thc stakcholder cngagemcnt proccss (scc Box 4). 

Box 4. Thc role ol" thc facilitator 

Thc facilitator is an extrcmcly important member of the tcam. Even the best-p1anned approachcs fail if 
thc faci1itator docs not cnable cvcryonc to contributc fully. The facilitator needs to be abte to balance out 
thc conflicting interests of difTerent groups and identit)' comrnon ground. The facilitator .. s role is .. to 
encourage cveryonc to participntc9 prornote mutual understanding and cultivate shared responsibility" 
(Kaner et al., 1998). Thc person acting as the facilitator must be aware of his or her own desires, biases 
and prcjudiccs and not allow them to influcncc thc process. 

Many considcr that this role can only be playcd by a neutral playcr. that is, someone who is nota 
stakcholdcr .. likc a member ofthc tcam. lt might also be possible to havc a rotating facilitator from the 
differcnt stakcholdcr groups so that the responsibility is shared and no one group is bcing seen to be 
favourcd. rro be able lo function cfTcctively. the faci1itator chosen must be acceptable to everyone 
involved. He or shc a1so nccds to have expericncc ofrunning participatory processes, be responsive to the 
needs ofthe group and be ablc to vary the style oftheir approach to fit the dcmands ofthe situation. 

2.6 Guidancc for Ocvcloping a Stakcholdcr Stratcgy 

Thc strategy is based on thc five steps outlincd in this APF. At cach step, the tcam should revicw 
severa! participatory techniques, and decide which they f"eel comf"ortable using. The f"acilitator can 
offer advice as to which would be appropriate for a given task (see examples in Annex 1). 

APF Stcp l. Thc scopc ofthc projcct 

Who is involvcd? 

Thc scopc will be detcrrnined by the project tearn ,(see,~TPI). This project team will propose the 
rcgion and/or sector of research,. based ·on thc res_ults of prcvious national studies and on thc advicc 
and needs of" decision makers and regional expcrts. The results of" this first stage should be made 
widely available to regional NGOs and other interested groups f"or comments. This helps to ensurc 
transparency and build trust in the process. 

Tasks in Stcp 1 

As stated in TP 1 (Project scope), in Stcp 1 the project team perf"orms a brief" rcview of" the current 
national policies f"or climate change (c.g., UNFCCC National Communications), f"or dcvelopment 
and f"or the environmcnt as a way to identify national priorities and the institutions that would be 
engagcd in the projcct. lfyour country is a signatory orany multilateral environmental agrcernents 
(c.g.,. convc11lion3 on biodivcr:tity ond dc:1crtifica.tion) thc:tci muot a.lso be ta.kt.:n into account in the 

project designas climate change adaptation policies should be integrated with those efforts. In this 

re•;ew o~ee,_ <he "'°Jeo< •=m eon =rt 'º bo;: no o d;reo<my oC ,..,;º""' ;~,·:~··.;,.~~';º~ 
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agencies and projeets (govcrnmental or NGOs) whose work is related to adaptation and who could 
be a source of" infonnation and support. The rclevant national and regional govcmmental decision 
makers should be encouragcd to read and eomment on these initial reports. lt is important to include 
the key pcople atan early stagc ofthe project. Being familiar with the project f"rom the beginning 
means that thcy are more likely to take note of"thc conclusions at thc end and include thcm in their 
decision-rnaking processes and policy design. 

The stakeholders have different intcrests in the prcdicted climate impacts and vulnerability 
asscssmcnts. Sorne cxamples of" the divcrse intercsts of differcnt stakeholder groups are given in 
Table 1. They also have an important role to play in the development of adaptation policics. 

Table t .. Examplc or potential stakeholders .. thcir innuence (intcrrullional .. 11ational .. regional or local) 
and thcir access to hu1nan and material rcsources (artcr V. Aguilar .. 2001) .. 

Stakeholders 

Global Environmcntal Facility (GEF) 

National government and rninistries (e.g. 
agriculture .. hcalth. environmcnt .. 
education): 
Early warning systems and disaster 
prevcntion institutions 

Local govemments 

NationaVregional_research centres and 
univcrsities _ 

lnterests and Roles 
to dcvclop national technical expcrtise on adaptation 
to develop financing criteria and proccdurcs on adaptation 
ro rams 

to honour intcmational ugreements and participatc in 
international negotiations on regional programs 
to imple1ncnt sectoraJ policies. programs and plans 
to improvc local human dcvelopment 
to build capacity and dcvelop cfTcctive mechanisms to solve 
local problerns 
to reduce the risk of Jacal. ctintate-related dania e 
to solvc local problems 
to develop local capacity 
to finance local plans and p.-ograms 
to strengthen institutions 
to rcvcnt climate danta e and disasters 
to contribute to solving national and regional climate 
problems affecting vulnerable human systems and 
ccosystems 
to build pennancnt national and regional cnpacity in climate 
change 
to devclop national and regional approachcs with a 

t-:--,---:-~--.....,.,--~-------+---'d=-e=-v.o.,c=-1:.:o"""'i""n'"•"-"c"'o"'u"'n"'t'"""-=e'-"rs ective to address clin1ate chan e 
to facilitate the organization of local people and identify 
action to fulfill local necds. 

Local communities/people affected by 
climate risks and damages 

to finance local dcvclopmcnt programs and projects. 
to dcvelop technical and financial capacity 
to stren •then local institutions 
to incrcase or preserve incomes 
to improve or preserve hcalth. cducation and housing 
to improve or preserve land and aquatic productivity 
to decrease local vulncrability to clin1atic risks 
to im rove or reserve ada tive ca aci to climatic risks. 

APF Step 2. Assessing current vulnerability 

Who is involved? 

9 
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The rnost vulnerable, as idcntified in Stcp 1, partieularly those who would be increasingly affocted by 
the foresccn irnpacts, eithcr positively or negativcly,) as well as those who have a role in influencing 
adaptation. Regional climatc., history and socioeconomic experts could give advice on current 
conditions in thc study rcgion. 

Ta.. .. ks in Stcp 2: 

lt is irnportant to develop a cornrnon understanding amongst the stakeholders of what is mcant by the 
words used. For cxarnplc .. thc rncaning of thc words "vulncrability'" .. "adaptation'"., "coping range'" and 
•clirnatic hazard' should be discusscd and agreed. l-laving this shared understanding is the first step to 
finding rcalistic solutions and building capacity. The project team and the regional experts should 
prepare a bricf initial description of currcnt climatc and iL'i variability in thc rcgion .. as wcll as a 
description ofthc currcnt socioeconomic conditions and trends. Thcse results will be disseminated and 
then discussed with key stakeholders (organizations or individuals). 

Successful cxamples ofcoping stratcgies uscd in the pa.~t .. or cxarnples with a useful lcaming point can 
then be prcsentcd to thc group. Such discussions can provokc conflicts betwcen stakeholdcrs. The 
project team must be awarc that is not the objective of the APF to solvc such conflicts. but to noach 
consensus in thc issucs , .. vhcrc there is convergcnce or common ground (scc Box 4). In this step .. the 
priority areas of concern., as wcll as the coping strategics adoptcd in the past rnust be idcntified. An 
agreed assessrncnt can then be elaborated .. including the strategies currently acceptcd as successful. 
This information can be acquired through mcctings., focus groups or workshops .. whcre a number of 
dif"fcrent techniques (diagrams. tables. now charts. etc.) are used to obtain information. 
(lnformation about .. conceptual rnodels''. which can be uscd at this stagc, is given in TP4). Good 
examples (Box 5) of how to cngage stakeholders al a community leve! to obtain this inforrnation 
and how this has been done can be found in severa( case studies. The team should identify those 
tcchniqucs that are appropriatc to thcir rcgion. 
Acccss to and presentation of information is an important part of levelling out power diffcrences 
bctween the stakeholders and with thc projcct tearn. This is diflicult, as sorne rnay be reluctant to 
prcsent their \.vork or ideas in a manner they pcrccivc to be an oversimplification of"reality and other 
stakeholders may fccl alienatcd and disengage from the process if infonnation is presented at too 
complex lcvel or with thc use of jargon. A local-level process rnay need to be preceded by an 
awarcness-raising campaign to engage peoplc and give them a clearer understanding of what may 
happen and how it might affcct thcm or the group that they represent. 

As in the Nigeria case study (Nyong. 2002; see Box S). historical climate data also has to be 
obtained (e.g . ., climatic variables., frcqucncy or intcnsity of extreme events and documcntation on 
the imrnediatc impacts). Stakcholdcrs can docun1ent the n1casurcs ar stratcgics thcy havc used in thc 
past or usually use to cope with those events. This providcs a collective understanding of how thc 
various social.. economic and environmcntal systcms might behave undcr different climatic 
conditions (Figure 2, TP4). 
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Box 5 . .Jos Plateau, Nigeria, Environmental Resources Development Prugramme: Project 
ldentification Using Rapid Rural Appraisal techniques lo elicit information f"rom lhe 
stakcholdcrs. 

Aim: to idcntify viable projects to providc solutions to resource proble1ns faccd by people in the tin-mining region of 
the Jos Platcau. Focussed on two cornmunitics, Marit and Wereng. 

The identification of priority projccts requircd rcliable yet quick and cost-efTcctive appraisals to be undenaken in 
collaboration with the pcople in thcsc con1munitics as well as thc rclevunl dcpartments of Jos Univcrsity. and 
govcmment and non-govcrnment bodics active in the area. Previously, rapid appraisals have bcen criticiscd for only 
studying areas that werc casily accessible. only involving thc elite or we11-to-do tbr choosing times that suited the 
researchers rathcr than the local communities. The researchers also failed to recognise thc value of indigenous 
knowledge and ncvcr rcturned to the communitics to report on what thcy had lcarned or ho"'"· the infonnation would 
be used. This project wanted to avoid these biases using the Rapid Rural Appraisal (RRA) approach, which 
incorporatcs thc íollowing conccpts 

Appropriatc 1>recision - gathcring infonnation ata sufficicnt levcl ofaccuracy. lfyou need rnonthly rainfall 
infonnation why get daily? 

Optimal ignorancc - know what you don•t want to know and. ifyou don•t want it, don•t waste time getting it. 

Valuc indigenous knowledge 

Triangulation/lteration - check if'you are getting a realistic picture by comparing the information from one source 
with that from othcr sourccs · 

Flexibility - this turned out to be a kcy conccpt for this project, as logistical problems meant that the time frame had 
to shift considerably .. 

lnteractivc tcamwork - a small tcam with miX"e'd skitls: ca.ch assigned a specific role. 
Thc study areas wcrc idcntified using a Rapid Rural Reconnaissance process (set: Chambcrs 1983). In this process 
thc local pcoplc idcntificd the most vulnerable arcas.' This is important whcn·secondary data sourccs (rnaps, reports. 
etc.) are ofpoor quality or out ofdate. 

Data collection 
The tcam uscd a numbcr oftechniqucs to crcate a the history ofthe communities: past events, how they had had 
affected the co1nmunity and effcctivc responses. Qualitativc methods: in depth interviews; informal., spontaneous 
conv~rsational intervicws, scmi-structurcd intcrviews (topic arcas chosen but not thc actual questions) and 
standardised open-ended intervicw (structurcd qucstions). Diagram tcchniques: participatory mapping ofthe 
community, transect waJks through agricultural zones. Vcnn/Chapalli diagrams oforganisational structurcs. Trcnd 
analysis: daily activity charts (to kno\V whcre pc..."Ople are at dilTcrent times ofday); seasona1 calendars; annual 
calcndars. 

Having synthcsiscd the data front thc RRA cxcrciscs and identificd the key issues with the community grouped and 
prioritised thcnt. The Marit team dccidcd to take a multi-purpose approach and identif)• projccts that could involve 
more than one kcy issuc at tite samc time. They carne up with 22 possiblc projects. reduccd to 9 'best beC projects. 
The Wereng tcan1 undertook a similar project identification process. Criteria used by the Wereng teaJTI to assess 
projcct viability includcd productivity, sustainability. stability. cquitability, cosl. time to bcncfit. social. technica1 and 
institutional fcasibility. 

Conclusions of thc process 

Considerable, but pt:rhaps not unusual. logistical problems were cncountercd during the project (vehicular f"ailurc. 
inadequatc catering racilities. timckeeping. etc.). Many ofthc lessons leamed were relatcd to how to involve external 
agencies in rural development. Overall. it was f"elt that the objectives oCthe projcct (training and project 
identification) wcre satisfactorily achicved. One issue that became apparent during the process was the absolute 
nccessity Cor follow-up. FolJow-up included training. so that 1eaming could become institutionaliscd and not lost, and 
the project identification, so that the projects identificd always lead to action. 

Source: material presented by Anthony Nyong al AIACC meeting in Trieste. Ita/y. 2002 and unpublished Jnterirn 
/'rniPr.I RPnor!·!_ 
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The question of who participates at this stage is detcrmincd by the methods used to identify 
stakcholders. A simple but eff"ectivc way is to ask the stakeholders identificd by the project team in 
Stcp 1 to suggest othcr stakeholders who are thcn, in turn, asked who they consider to be relevant 
stakeholders until no more are idcntified. In additioil to having the power to influencc the adaptation 
process or being part of a group that will be directly affected by a predicted climatic impact, 
idcntificd stakcholders must also be willing to participate in the process. This iterative method 
should be applied in each ofthe five APF steps. However, limitcd resources and time make it likely 
that the project team may have to limit tite number of stakeholders involved once ali tite relevan! 
stakeholdcrs have been identificd. 

In rnany cases, thc stakcholdcrs involvcd are the "usual suspects," i.e., governmenl and NGO 
representativcs, local dignitaries, businessmen and academics. Such people ar·e familiar and 
comfortable with thc existing structures and ways of working and confident in voicing their 
opinions. Othcr groups, particularly the highly vulnerable, are likely to require more effort or 
support to engagc as they may not be able to attcnd meetings at ccrtain times, they may distrust thc 
process or fcel uncomfortable in voicing their opinions or embarrassed about their lack of 
knowledge or education. Their involvement in thc process is fundamental, as they will play a key 
role in adapting to the irnpacts of climatic, environmental or socio-econornically critical cvents. 
Also, they have rich cxpericnce and much knowledge about what kind ofadaptation is practica!. 

Once thc basic information has bccn collected and summarized, thc links may be identified betvveen 
climate and the chosen regions and/or sectors in relation to the socioeconornic situation and the 
current state ofvulnerabi1ity. A report containing a sumn1ary ofthe stakcholdcr discussions and this 
initial analysis can titen be presented back to ali the stakcholders who have been involvcd in thc 
process up to this stage to enable tltcm to check that it is a fair account. lndicators and models that 
relate climate cvents, the socioecono1nic contcxt and the irnpacts of climatic ha.zards can then be 
identified, tcstcd and agrecd eithcr using tite data in thc rcport or with tite stakeholders the:nselves. 
These can thcn be used to cvaluate future vulnerability. 

APF Step 3. Assessing future vulnerability. 

Who is involved? 

Esscntially, thc samc stakeholders as in Step 2 will be involved in Step 3 - stakeholders involved in 
the policy making process and in dccision making in t.he relcvant sector, and stakeholders that have 
bccn involved in devcloping scenarios ofthe possible clirnatic and socio-cconomic f'utures. 

Tasks in Step 3 

For this stcp tite project team must have a brief but clear description of climate change projections, 
rhc soci<.'1-cconomic fuaure scenarios related to these projections and a hrief' rcview of previous 
impact studies done by tite team in Step 2. Stakeltolders involved in the policy making process and 
in decision making in the relevan! sector (see Table l) will decide what planning horizons to work 
to for the chosen rcgion/sectors (sec TP5). 

Much adaptation in the devcloping world relies on people's previous expericnce of dcaling with 
clirnate-related risks. ·rhcir pcrceptions ofthc risks they cncountcr in their lives "º'" and how they 
view these changing in the future should thus be included in the dcsign of strategies to cope with 
climate cltange in the futurc. Examples of how this could be: done using a stakcholder-driven 
approach are given in TP4 and TP5 (see also Jones, 2000; Hulme and lirown, 1998). 
Participatory scenario building, simulation, role play, visioning and backcasting (descriptions of 
these tcchniques are given in Annex 2) are techniques that can be used with stakeholders to 

•2 ~}'.=~;~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



Second-order draft, do nol cite or quole 

construct possible futures resulting from the combination of possible .. coping ranges .. and possible 
f"uture .. climate change ... This kind ofanalysis can be used to explore questions such as, What ifthe 
climate changes but the coping range does not? What if the elimatic changes in the future are 
predicted to be gencrally positive, but the socio-economic projections suggest that the coping ranges 
will decrease? Because both of these f"actors change with time, there are many more dynamic 
situations that can be invcstigated. 

Future risks can also be evaluated using impact thresholds (see TP4). This concept suggests that 
cenain thresholds can be identified in a system - thresholds that, if crossed, will lead to severc 
deterioration in the resilience of'the system. These thresholds can be established using rnodels. the 
knowledge and experience of stakeholders. and their pcrception or possible futures. 

The analysis of" how to recover from future clirnatie (or soeio-eeonomic) shocks that might weaken 
the capacity of the systcn1 to adjust has great uncertainties associatcd with it. Crucial for this 
analysis are the planning nnd policy horizons (TPS),. For example, dnm construction has a time 
horizon ofmore than 50 years; national pnrk time horizons might be longer. These groups will have 
to takc climatc changc impacts into account in their planning. Also, intemational ncgotiators f"or 
transboundary water use n1ight necd to know the long-term f"uture scenarios for that resource. In 
other seetors the planning horizons may be much shoner, and it may thus be harder to persuade 
such scctors to takc notice of prcdictions of" climate changc irnpacts and make provision 'for 
adaptation. In these cases. examples ofclirnate variability impacts in the pastare usef"ul. 

,~he projcct tcam will elaboratc a consensus synthcsis of" the possible climatic and socio-economic 
f"utures. The stakeholders' description of" perceived changes and expected futures on local or 
regional levels will be specifically addressed. These syntheses should then be disseminated, with an 
executivc summary, f"or local or regional policy makers. Strategies to raise public awareness of 
thcse possiblc Cuturcs and to influence policy makers to include these results in their regional / 
national agenda should be discusscd and agreed by the tcam. 

The case study in Box 6 shows how farmers in Mali used a participatory approach to find ways to 
improve their soil fonility management and plan far f"uture changes to make the best use of" scarce 
resources. 

APf<' Step 4. Dcvcloping an adaptation strategy 

'Vh~ is involved? 

Ali stakeholders, particularly local, regional and national policy makcrs. 

Tasks f'or Step 4 

By Step 4 of thc process the stakeholders will have determined the scope of" the issues oC interest 
and identified the links bctween climate and the sector or rcgion under consideration. They (or a 
subsct oí them) will have considercd the Juture climatc and socio-economic scenarios and discussed 
thc: implication of these Cor thc sector or region. At this stagc they rnay undenake a cost-benefit 
analysis ar othcr cvaluation and prioritization process for thc adaptation measures suggestcd to 
assess the foasibi 1 ity of implementing such mcasurcs (TP8). 
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Box 6. Participatory approaches to plan ruture ch11nge5. a case study rrom Mali. 

A participator.J' action research proccss was developed by the Malian Fanning Systcms Research team to assist 
fanners in southem Mali to improvc their soil fertiJit)' management practices. As more land is being brought 
under cultivation,. the traditional practicc ofallowing land to lie fallow to restorc soil fertility is becoming 
increasingly tdrc .. lending to a widcsprcad depletion ofthc organic mattcr and nutrient reserves of'thc soiL As 
thcre are many and varied fanning and soil fcrtility managemcnt systcms in Mali .. solutions for an "average• 
fanner andan "average" ficld would not be sufficient. 

A collnborativc learning and action approach was uscd .. which enabled the fanners to play an active role in 
finding solutions. The panicipatory ac:tion rescarch (PAR) proccss had bcen dcvclopcd by the f'"anning systems 
research tcam (Equipe Systemes de Production et Gestion de Resources Naturelles) ofthc Malian agricultural 
research institutc (IER: lnstitut d" Economic Ruralc)., with the aim ofassisting fanners to improve their soil 
fcrtility managcrnent practiccs. The PAR proccss compriscs four phases: (i) diagnosis/analysis .. (ii) planning .. 
(iii) implcmentation .. and (iv) evaluation. Aftcr thc diagnosis phase .. thc planning~ implcmentation~ and 
cvaluation phases are rcpcated on a ycarly basis .. in a continuous active leaming cyclc. 

Thc first elemcnt ofthc diagnosis stagc is to ask thc participants to list thc criteria that they feel reflect the 
diversity of soil tt:rtility managernent strategics. Thc participants wcre scparated into groups of older men, 
wotnen and younger rnen in order to show the diffcrcnt pcrspectives thcse groups have on the issue. The critcria 
\.vcre divided into two types - indicators that refer to •propcr" soil fertility managcment and socio-economic 
charactcristics ofthc households that might influcnce soil fcrtility managemcnt. After this all the fanning 
households in thc villagc werc classified us •good". •average" or 'poor'" according to thcir ability to manage soil 
fcrtility. Fivc •test" farmers from cach group wcre thcn asked to participate in the remaining PAR process. The 
villagcrs thcmsclvcs .. in consuhation with thc researchers .. selcctcd fanners on the basis of their intcrest in 
learning and thcir capucity to cxchange infonnation with thcir peers. 

Farm levcl rcsource no"' models (RFMs) were uscd to analysc the soil fcrtility strategics. On large sheets of 
packing. paper. test farmcrs drcw the ditTerent clcmcnts ofthcir fanns .. such as grain stores .. fields, animal pens, 
compost piles. For cach field both prescnt and prcccding crops werc notcd. Aftcrwards .. fanncrs draw arrows to 
reprcscnt rcsourcc flows entcring and lcaving the farm, as wcll as Oows bet\.veen fields and othcr fann 
components. Quantitics wcrc give:n in units used locally e.g. cart Joads .. baskets. The arrows were labelcd with 
approximate quantitics. By visualising thesc nows and how thcy were managcd .. thc fanncrs were able to 
discuss thc prescnt situation and to identify any improvcmcnts thcy could make with scarcc resources. The 
RFMs also bccame a 1neans of communicating with othcr farmcrs .. Thc next stagc was the dcvclopment of a 
planning n1ap. Thc test farn1crs wcre asked to visualisc their plans for the next year. Improvcments to be made 
werc markcd on to a new map ofthc fann with e:stimatcd rcsource uses addcd~ and other flows marked on. as 
befare. Thcsc '\Vcrc then prescntcd to other farmcrs ata villagc rnecting wherc thc technical implications ·wcre 
discussed. As thc work was done. thc actual resource Oows wcre markcd on to the planning RFMs and 
discrcpancies bet'\.Yccn what was planncd an thc final usagc was discusscd . 

.. rhe RFM•s advantagc over formal surve:ys is that the flows are visualised. allowing n1ore rcliable and complete 
data collcction; omissions or mistakes are easier to spot. RFMs are context specific and easily understood. Jt 
was shown that the RFMs uscd by the f"ann~rs alfow for the collection of infonnation that can be successfully 
transfonned into managcmcnt performance indicators. soil nutrient flows and panial balances. This process 
improves both thc fanncrs" and thc researchcrsº understanding and knowledge and creates a comrnon ground for 
creative interdction bctwecn researchcrs and fanncrs that can lead to finding w·ays to use the scarce resources 
more efficiently. 

Source: Presenta/ion at the AIACC Workshop in Trieste, 2002 and Defoer et al .• 1998 
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In Step 4 the project group and the stakeholders can initiate thc process ofevaluating the viability of 
the-proposed adaptation strategies and to to idcntify key areas for f"urther action. Policy makers play 
a key part in this step. Proceedings of workshops. technical reports and a summary for poliey 
makers should be disseminatcd and could be used as a guide to the next stage of the adaptation 
process. 

APF Step 5. hnplemcnting the adaptation stratc~y 

Wbo is involved•! 

Ali stakeholders, including the policy makers. 

Tasks for Stcp 5 

The aim of this task is to sustain the adaptation process. including selection of appropriate 
mechanisms (TP9). The national regional mectings deseribed in Step 4 should have resultcd in in
dcpth revicw and evaluation of the results and the identification of a list of priority areas for action 
to reduce vulnerability. 

In sorne countrics the adaptation policies designed during this AJ>F process 'may not)mmediately 
innucnce the policy-making processes orbe included inihe ríati_onal or r'egional;~geríd:ís;-Hówever, 
those goals eould be achievcd, longer tem1; irthis process cán be sústained thró1igh Íhé:stakeholders 
and if"they are able to replicate thc proccss in othcr .Sectom:-S o.i-. r~Sic?~~-.:-.'.f.~:/>-<~. >.>~ ·' ·'.:'.~:-··_· _; :>·»: 
Step 5 is the time to start implementing an action plan;-to:•.iddre~s:thése._priorit)Í';,areas. to start 
thinking about the rcalistic next steps to achicve these góals; and how'the resu_lts could be included 
in dcveloping and environmcntal national or regional plans-and'budgets. This can 'be done in a 
formalized way by using a table such as Table 2. " · 

Table 2. Examplcs of Ncxt Action Stcps 

Action 

lncrcnsing farmcr 
acccss to markcts 
through support of 
rural roud building 
schemcs 

\\!ho can hclp 
us? 

c.g. Ministry of 
Rurdl Affuirs. 
local busincsscs. 
Chambcr of 
Con1mcrcc. 
Fanncr 
coopcrutivcs 

Jncrcasing fanncr Etc. 
acccss to micro-
insurancc schemcs 
Dcvc:Jopmcnt of 

Who will try to 
stop us or be 
n:sistant? 

c.g. Ministry of 
Transpon. 
Ministry of 
Financc. 
environmentnl 
groups 

What rcsourccs 
do wc nccd? 
(time, moncy. 
skills) 

e.g. $1,000,000 
in first 10 ycars. 
would pro vide 
man y jobs 
locully for low 
skillcd workcrs 

Whcrc can wc 
gct suppon for 
rcsourct..-s not 
cuncntly 
availablc? 

c.g. Local 
businesscs .. 
NGOs, 
rnultinationul 
corporotions 
with un intcn:st 
in thc urea (cash 
crops) 

Who will takc a 
lend on thc 
prioritizcd 
uction? 

c.g.Ministry of 
Rural Affnirs 

Regional or 
local 
govcmmcntal 
agencies 

Fanncrs• 
Ore.anizations 

indi •ennu-.. <;t~c-d hanks 
r-,,P~r~o~v~is~-i~o~n~~~~~o~f.-t-~~~~~~~-r~~~~~~~-i-~~~~~~~-t-~~~~~~~-r~~~~----~ 

agriculturJI nmchincry 
throu~h coonerativc 
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structurcs 

At the action planning stagc the project tearn should start to reduce its facilitation and guiding role. 
lf the process has managed to build sufficient capacity in the stakeholders, thcn thcy~ ora network 
or them. can step in to undcrtake the roles rormerly playcd by the project team. lf this handover is 
successful, thcn thc responsibility for carrying out thc action plans is taken on by thcsc stakeholder 
groups andan ·adaptation community' could be said to have been formed. lt is also possible that 
the project tcam continucs to play a mentoring role f"or sorne time bcfore the stakeholder groups focl 
confidcnt cnough to take thc lead. In any case, thc project team and stakcholdcrs will both have a 
role in monitoring and evaluating thc pertormance of the adaptation mcasures and the next stcps of 
the adaptation. 

Why cngage stakcholders? Becausc they have knowledge and ideas that are 
relcvant to thc process, decisions made will affect thcm and the are more likely to 
consent to them ifthcy fecl they have contributed to making them. 
Decide what level of engagement is appropriate (see Fig 2 Laddcr of Participation) 
and which are thc kcy stakeholders in each stcp 
Be clear about the aims and objectives of the engagemcnt, how it should operate 
and what is expecled of partieipants. 
Encourage and support those who are unfamiliar with voicing ideas and 
int9ormation. 
Use teehniques that are appropriate for the group involved and type or inf"ormation 
required 
Decide which techniques are appropriate and feasible to feedback useful 
information and results to the stakeholders involved. 

Add conclusion. One para lo explain what has been done here and what the tcams should do next. 

In synthcsis, thcre is no •onc si7..c fits ali' solution to cngaging stakcholders for enhancing adaptivc 
capacity. Stakcholdcrs involvemcnt will be dcveloped in a context wherc political ditTerences, 
inequalitics, or conflicts mighl come up, must ofwhich the APF is not intended to resolve, but will 
be immerse on. Every situation is difforent. Having decidcd the kind of infonnation you require 
you then need to decide who should provide it and then the most appropriate tcchnique to obtain it, 
cross-checking. if necessary, with another technique (triangulation). The next section suggests 
sourccs that may be useful in dcsigning your approach. A varicty oftcchniqucs are dcscribcd. sorne 
require planning and others takc a only few minutes to complete. Sorne are quite formal and others 
less so but ren1crnbcr peoplc will engage more ifthe process is enjoyable. 
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Anncx 1 

Good sourccs of informat.ion about differcnt metbods of participatory approaches 

Participatory Workshops: a source book of 21 sets of ideas and activities. Robert Chambers. 
Earthscan, (2002). ISBN 1 185383 862 4 (paperback) Available fromwww.earthscan.co.uk Good 
sourcc book of infonnation about how to run workshops including lots of practica) advice and 
cornrnon mistakcs. 

Participatory Lcarning and Action: A trainers guide, Jules N Pretty, Irene Guijt, lan Scoones and 
John Thompson, lntcn1ational lnstitutc lor Environment and Development (llED), (1995). ISBN 1 
8998 2500 2 Available from: www.carthprint.com A valuable collection of" advicc, tips and 
methods for participatory approaches. The focus is mostly on participatory rural appraisal but much 
would also be relevant for APF workshops. 

Enhancing Ownership and Sustainability: A Rcsourcc Book on Participation. lntemational Fund 
for Agricultura( Devcloprncnt (IFAD), Coalition for Agrarian Rcforrn and Rural Development 
(ANGOC) and lntemational lnstitute of"Rural Reconstruetion (llRR), (2001). ISBN 1 930261 004 
email: publications@iirr.org A collection of short revicws of participatOI")' approaches and 
experience. >.'·, 
Facilitator•s Guidc to Participatory Decision-Making, Sam Kane·~-~ithS~i'.:~i'.l~y'.'.Liri"d, .Catherine 
Toldi. Sarah Fisk and Duanc Bergcr ( 1996), Ncw Society Publishers. ·.A· uséful_ inti'oduetion to _how 
to build eonsensus and rnakc sustainablc agreements with groups. Also-'gi.vés•~adviée on .how to 
handlc difficult group dynarnics and individuals. · · '~:}:·t::'~~-''.~.'~ :·,:·y·~:,::t··:---

Power, Proccss and Participation: Tools for Changc (London, lnterrncdiate.Tcctm'ái;;~·Publishers), 
Slocurn, R., Wischhart. L, Rochcleau, D .. Thomas-Slater, B (eds). This talks. about'the history of 
participatory proccsses, how to apply them and sorne methods. · · 

Embracing Participation in Dcvelopmenl: Wisdom from the field, Meera Kaul Shah, Sarah Dengan 
Kambou and Barbara Monahan, October 1999, Carc-US, available onlinc at 
www.carc.org/prograrns/health.r~uroductive hcalth asp. Ficld guidc to participatory tools and 
tcchniqucs, lots of insight from cxpcriencc mainly bascd on thc Participatory Learning and Action 
(PLA) approach. 

Devcloping Technology with Farmers: A Trainers guide to Participatory Lcarning, Laurens van 
Vcldhuizen. Ann Waters-Bayer and Hcnk de Zeeuw, 1997. Zed Books, London 
www.zedbooks.dcmon co uk. Focused on farmers but much of the material is more widely 
rcJevant. Designed to stimulatc active lcaming. 

PRAXIS, lnstitute for Participatory Practices, www,praxisindia.org. also available al thc lnstitute of 
Dcvclopmcnt Studies, A collection ofguidelines, cxamplcs, tips for trainers and cxpcricnce 
gathered at a workshop. 

ltesources on the web 

Participation Rcsourcc Centre .. lnstitute of" Devclopmcnt Studies .. Univcrsity of Susscx. 
hnp://w,vw.ids.ac.uk/ids/particip/index.html Holds over 4000 documents. A limited document 
delivcry scrvicc is availablc. Email: participation@ids.ac.uk 
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Resourcc Centre, lntcrnational lnstitutc ror Environmcnt and Dcvcloprncnt (llED), 
www.iicd.org/resource. Frhe rcsourcc centre has a scarchablc database available online. Non
OECD countics can use thc inforrnation delivery servicc free orchargc (OECD countrics paya 
charge). Email: resource.ccntre@iicd.org 

Sources of lnfornu1tion aboul Running Stakeholder Engagement ProeeHes 

Multi-stakt:holdcr proccsscs for govcrnanct: and sustainability, Minu Hcrnmati, (2002), Earthscan, 
London. ISBN 1 85383 870 5. www.earthscan .co.uk A practica! guide which explains how rnulti
stakcholder processcs can be organiscd and implcmcntcd in ordcr to solve complex issues rclated to 
sustainable development. 

lnstitute of Development Studies Policy Briefing lssue No. 7 ( 1996) The Power of Partieipation, 
available onlinc at http://vvww.ids.ac.uk/ids/bookshop/briefs/brief7.htrnl /\ surnmary of 
Participatory Rural Appraisal: what it is, how to do it and sorne ofthe problems. 

Stirrat, R.L. (1996), The New Orthodoxy and Old Truths: Participation, Ernpowcrment and other 
Buzz Words'. Bastian, S., Bastian, N, (eds) Assessing Partieipation: A debate from South Asia. 
New Delhi: Duryog Nivaran/Konark Publishers. This publication provides a useful critique of 
participation. 
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Anncll 2. TOOL BOX 

Tool Box of Ellercises Needed to Run a P11rticipatory Workshop 

The tools deseribed below are sorne examplcs oftcchniques that could be used in different stagcs of 
a participatory workshop. '"fhis is by no 1ncans an exhaustivc list. For more ideas and information 
about techniques, see the sources list. Participatory processcs are nurnerous and flexible. lf" onc 
mcthod does not appear to be working. you can try anothcr. Adapting existing mcthods or making 
up your own excrciscs will makc thc process more appropriatc to you own set ofcircumstances. 

Techniques for thc start 

Paired interviews 

This is useful for 11nding out what the participants• cxpectations are. lt can be a usef"ul way to raise 
questions and uncertainties or address misconceptions .. 

Participants are split into pairs and each is asked to intcrvicw their partner. Questions focus on their 
background, reasons for attcnding and what thcy hope to aehieve by participating. Aftcr 11ve 
minutes they report back to thc whole group. lf' it is a large group then f'ced baek can be rcstricted 
e.g. to saying ~namc two things you hope to achievc in this process'. Ir group consent has bccn 
given thesc can be recordcd. This can then be referred to in the evaluation of the effeetiveness of 
the process. 

Source: Participatory Learning and Action: A trainers guide, Julcs N Pretty, Irene Guijt. lan 
Scoones and John Thompson, lnternational lnstitute for Environment and Development (llED), 
( 1995). ISBN 1 8998 2500 2. Available from: www.earthprint.com 

Hope..' and fcars 

This is a good way to step back from the content ofthe process and allow participants to share nny 
worries or misconceptions thcy might have brought with thcm. 

Participants are dividcd into smnll groups of 4-6 people and ench group is given a piece of paper. 
Each group is asked to write down any. fears or conccms that they may hnve had before coming. 
This should be done quickly (5 minutes). Ench group is then askcd to repon back to the group. The 
facilitator thcn has the. opportunitY to empathise and rcassurc thc participanls and givc any relcvant 
information about thc process that rnay previously have becn unclear. The f'acilitator can then ask 
the qucstion 4 what can I do "to reduce your concems"'. This may Jead onto a discussion of" 
groundrules. 

Source: Ncwstrom, J.W. and Scannell, E.E. (1980) Gamcs Traincrs Play. McGraw-Hill lnc. USA. 

Expcctations and groundrules 

This helps to determine whnt participants do and do not want from the proccss in terms of' the 
contcnt, ronnut and practical details. This providcs insight into how much consensus therc is. 

Each participant is given a number of' small pieces of paper. On each piece thcy are asked to write 
onc thing that they do or do not want from thc session in terms of its content, the formnt of the 
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meeting and practica! details. These are thcn grouped and fcd back to the group. They can fonn the 
basis ofground rules. lt also givcs the facilitator to address expectations that may not be met. 

Source: Participatory Lcarning and Action: A trainers guide. Jules N Pretty. Irene Guijt. lan 
Secones and John Thompson. lnternational Institute Cor Environment and Development (IIED). 
(1995). ISBN 1 8998 2500 2 Available from: www.earthprint.com 

Agenda setting 

lfthe agenda is to mect the nceds ofthe participants thcrc has to be a certain amount oftlexibility in 
thc planning process. At the workshop participants could be askcd to write on a piece oí card one 
item thcy would like to be addrcssed. Thc cards could thcn be sortcd and an agenda drawn up to 
cover these itcms. Thc itcms could be prioritiscd by the group by giving cach participant a number 
(3-5) of sticky dots (or crosscs made with a pen) and asking thcm to mark thosc items thcy perceive 
to be the rnost important. 

Techniques to promotc discussion., scope issues and identif'y gaps 

Buzzgroups 

This is a method for putting aside time to think; to allow participants to work through .their 
cmerging thoughts befare presenting thcm to the wholc group. Buzz groups can be used in many 
situations - f'or example aftcr a prcsentation of ncw material and befare questions ai-e aSked. from 
thc audiencc. A buzz group would cnablc participants to think through any parts they were unclear· 
about in the prescntation or would like f"urther information on. Having had this opportunity they 
will then be more ready to contribute questions. 

Participants are divided into pairs and the facilitator propases a fopic ·ror di~cussfon: One starts as 
the listcner and the other is thc thinker. At half" time the roles reverse·.· During thcir thinking turn 
each person is cncouragcd to think out loud. Thcy do not havc, to ·make sense. This is their 
opportunity to collcct and dcvelop thcir thoughts at their own. pace ar1d in their own way. The 
listcncr says nothing but listcns attentively. The roles thcn swap. 

Source: Langf"ord. A. (1998) Dcsigning Productive Meetings and Events: how to incrcase 
participation and enjoyment, South Oxfordshire District Council. Pennaculture Academy and South 
Oxf"ord District Council. www.southoxon.gov.uk/agenda2 I 

Brainstorming 

A brainstorn1 is a quick wny to gel a group to produce a list of ideas~ qucstions9 issues ar tapies for 
latcr discussion. The suggestions are rccorded by an appointed person who notes them down. The 
meaning can be clarified but the rccorder should not conunent on9judge or praise the suggcstions as 
they come in. Thc rccordcr docs not participate in providing suggestions. The panicipants should 
be cncouraged to think as crentively as possible and not be too concerned about practica) realitics at 
this stage. The list can later be sorted and prioritised (see Delphi techniquc. next). 

Card sorting., Delphi technique 

This is a sin1ilar process to brainstorn1ing cxcept that suggestions are recorded on small pieccs ar 
card; onc suggestion pcr card. The cards are thcn clustered into thcmcs on the wall or on thc floor. 
The participants or the facilitator can do this. Duplicated ideas can be removed. The list can be 
prioritised it- necessary. 
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Spider diagra1Ds 

This can be uscd to both generate ideas and link ideas togcthcr into thcmes. Write the issue of" 
interest - e.g. institutional barriers to adaptation to climate change in Peru - in thc: centre of a large 
piece of" papcr.-- Then write down any interconnccted ideas. thoughts. questions and draw lines 
betWeen the oncs that are linked. Continue until no more can be found. This can either be done in 
the large group or by smaller groups who can later compare and contrast their different diagrams. 

Source: Participatory Leaming and Aclion: A trainers guide, Julcs N Pretty, Irene Guijt, Ian 
Scooncs and John Thompson. lntcrnational lnstitute f"or Environmcnt and Development (IIED). 
(1995). ISBN 1 8998 2500 2 Availablc from: www.carthorint.com 

Nominal group techniquc 

This is gives participants the opportunity to generate solutions to problems as individuals and then 
come to a collcctivc vicw on priorities. Each participant is asked to write down solutions to the 
question e.g. how to cncourage the business community to consider climate change impacts. This is 
done in silcncc. Participants are thcn given the opportunity to feed back to the group and the ideas 
gencrated are recorded. Any misunderstanding are clarified and a final list prepared. Participants 
are askcd to prioritisc thc solutions by marking the five items thcy considcr to be most important 
with a pen or sticky dot. The result is a set of indcpcndcnt vicws rather than a group view. 
lndcpcndent thinking is gcnerally more crcativcand there is less pressurc to confonn. 

Source: Oomkes und Thomas (1992) quoted in Participatory Leaming and Action: A trainers guide. 
Jules N Pretty, Irene Guijt. lan Scooncs and John Thompson, lntemational lnstitute for 
Environmcnt and Dcvelopment (llED). (1995). ISBN 1 8998 2500 2 Available from: 
www.earthprint.com ) 

Carouscl 

This is a semi-active techniquc to gct peoplc addressing diffcrent problems in a single issue or 
diff"erent aspeets of the samc problem e.g. what are the barriers to effectivc participation for 
different groups (childrcn, cldcrly. women, disabled people). Here a s"ries of questions or topics 
(2-5) are posed at different stations in a room or in diffcrcnt rooms. The group is dividcd into 
smaller sub groups (tite samc number as there is stations). Each station has a recorder who notes 
down responses. Aftcr a set time (5-1 O minutes) the group moves on to tite next station and repeats 
the process until ali tite questions have been covered . 

.Johari 9 s Windo""' 

This technique explores the differencc bctween professionals and local peoplc"s knowledgc and 
helps to highlight inhercnt prejudices and preconceptions about the value ofcach. 

Participants are asked to fill in thc following matrix with examples from their own experience. This 
can be don e on a general level for professionals and locals or 011 a more specific Ievcl e.g. 
administrators .. small busincsses versus landless pcoplc't srnall f'anners etc. 

·-----
Thc_)'. know Thev don't know 

Weknow 

Wc don•t know 
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Sources: Luft, J ( 1970) lntroduction to group dynamics, quotcd in Participatory Learning and 
Action: A traincrs guide, Julcs N Pretty, Irene Guijt, lan Scooncs and John Thompson, 
lntcrnational Jnstitutc for Environment and Developmcnt (llED), (1995). ISBN 1 8998 2500 2 
Available from: www.earthprint.com and Chambers, R. (2002),Participatory Workshops: a 
sourccbook of 21 Sets of idcs and activities ,Earthscan, London. 

Techniques for participatory analyllis 

Sources various scc annex 

Maps 

Maps provide a holistic picture of an arca and are useful in discussions or location, distribution. 
access to resourccs and vulnerability. Maps can illustratc social, cconomic or cnvironmental 
foatures (or combinations of thcse) and can be provided íor discussion or developed by the 
participants using paper or other matcrials such as sand or clay. Thc discussions that result 'from 
devcloping or using n1aps indicate thc rclative importance ofthe various f'eatures on thc map f'or the 
participants. For examplc, maps drawn by women of their local community generally differ quite 
considerably in the importance placed on the ditfcrent buildings and íacilitics. 

Listing and combining 

Similar to thc brainstorming and Delphi techniqucs described above. 

Calendars and timelincs 

Calendars organisc infonnation in chronological or seasonal ord~r. This helps in recogntsrng 
pattcrns that are rclated to time. This is useful in working out eommunity wo.rk patterns. 

Timelincs show a sequcnce of'activitics or changes over time. Their impact on thc community can 
then be invcstigatcd by overlaying othcr trends such as migration from the area, changcs in farming 
practiccs etc. 

Ranking and scoring 

Ranking is uscd for comparison of items based on criteria set by the group. For cxatnple, 
households could be ranked in terms oftheir wealth or wcll being. .Seoring can be used to identify 
strengths and weaknesses of diffcrcnt items so that they may be compared. This eould be done by 
individuals or the group. Seores can be eomparcd with past seores or seores for items from different 
arcas to observe trends. This tcchniques can be use to prioritise adaptation mensures (see TP8) 

Diagrams 

This tool helps participants to visualise irlfbrmation and how it relates in a system. Diagrams show 
how differcnt element interaet (and how strong these links are) or work together and how one part 
can affect anothcr part. Venn diagrams show organisational linkages. Flow eharts can be used to 
illustratc flows of infonnation. 
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Tcchniqucs f'or evaluation 

Sources: Participatory Lcarning and Action: A traincrs guide, Jules N Pretty, Irene Guijt., lan 
Scoones and John Thompson, lnternational lnstitutc for Environment and Dcvelopment (HED), 
(1995). ISBN 8998 2500 2 Available from: www.earthprint.com and Chambers, R. 
(2002).Participatory Workshops: a sourcebook of21 Sets ofidcs and activities ,Earthscan, London. 

Smiley sheets 

A simple sheet is given to cach participant. One side has a smiley face on . On this side 
participants are askcd to write something they likc about the proccss or activity. ON the othcr side 
thcre is a sad face. On this sidc the participants write something they found difficult and how they 
would have done it differently. 

Evaluation whcel 

The group should first decide thc critcria to be used for evaluation. You could base it on thc 
cxpectations discusscd at thc beginning of" thc proccss. There should not be too many criteria 
(fcwer tlian ten). Each participant is then asked to draw a wheel with the samc number ofspokes as 
there are critcria. The spokes should then be labelled with one criterion each. Thc spokcs represent 
scales from low or zero in the centre to high or ten at the edgc. Participants are then askcd to 
indicate on the spokc their assessment of the coursc with respect to each criterion. The dots can 
then be joined. If done on overhcad transparencies thc diffcrcnt cvaluations can be comparcd to 
give thc degrcc ofconscnsus bctwecn individuals. 

Hopes and Cears scoring 

Take the hopes and f"ears givcn by the participants at the beginning of thc proccss (see techniques 
f"or the start section). Turn any ncgative commcnts in to positive or neutral e.g. •1 am worried thal 1 
won"t havc a chance to give n1y opinions" could becorne •opportunities to spcak". A matrix is then 
drawn up with the hopes and fears listed down the sidc and fivc columns to !he right of"this with a 
face at the top of"each. The expressions on the faces vary from very sad the far left to vcry happy at 
the far right with a neutral face in the middlc. Participants are then asked to indicatc with a pcn 
mark ora stick dot hope thcy feel the different hopes and fears have been dcalt with overall. 

Feedback boards 

These boards can be prcsent throughout the proccss and they provide an opportunity f"or participants 
to write anonymous cornments about thc process and ideas íor improvements. In addition to 
voicing thcir problem, participants should be cncouraged to suggest practica! solutions to the 
difficultics they encounlcr. Comments can be read back to the group with ideas f"or how they might 
be tacklcd. 

Represcntativcs 

Ask the participants to suggest one or two representatives. Participants could tell these people any 
conccrns they havc and the representatives would then report back to the facilitators. Any changes 
suggestcd would then .be fod back to t:hc whole group. 

Paired intcrviews 

see abovc: "IechniquesJbr the slart 
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Other techniques 
---- - -·· - ---· 

Source: VnnAsselt, M.B.A., Mellors, J., Rijkens-Klomp, N., Grecuw, S.C.H., Molendijk, K.G.P., 
Beers.·P.J. nnd van Notten, P; Building.Blocks fbr Participation.in lntegrated Assessment: .. a rcview 
ofparticipatory mcthods. Jntcrnational Centre f'orlntegrative Studics (ICIC) Working Paper: IOI 
E003. 
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e:r:;;r:::: is a publie enqui,Y d~~::;~·rr:und a group of' eitizens wh~ -~re aske~ to 
assess.a socially controversia! tapie.· ·These)ay .. people.put questions to a panel of'experts; discuss 
the experts answers and then negotiate anlorlgst.them·selVes. This resulls in a consensus statcmcnt 
in the fbrm of' a written report f'or policy ·.makers and the general public. Thc report expresses their 
cxpectations., conccrns and recommendationS al. the cnd of'thc conferencc. 

The lay panel should have no vested interests in the issues but should be chosen to represent 
difTerent altitudes towards the issuc. The gioup is balanced on age, gender, education, occupation 
and aren of residence. 

Focus groups 

A f'ocus group is a planned discussion in a small group (4-12) of'stakeholders facilitated by a skilled 
moderator. lt is dcsigned to obtain infom1ation about preferences and opinions in a relaxed, non
threatening environmcnt. The tapie is introduced and in thc cnsuing discussion group rnembers 
influence each other by responding to ideas and comments. In focus groups scientists play the role 
of facilitator or observcr. They are not usually involved as full participants. 

In bnc-to-onc intcrvicws it is assumcd that individuals know what they fcel and that thcy "fonn ideas 
in isolation. Whcn a new idea is bcing tcstcd or the issuc is controversial social scientists have 
noted that pcoplc often nced to listen to othcr opinions bef'ore they f'orm thcir own viewpoint. Also, 
during the course of' a discussion the opinion of' an individual may shifi. The focus group thus 
enablcs vicwpoints that tnight not havc come fbrth in individual intcrvicws and allows analysis of 
what might influcncc shifts in opinion. 

Groups mcmbcrs are gcncrally strangers to cach other but all have something in comnton as this has 
bcen shown to makc thcm more likely to communicate freely. Being strangers they know that they 
are un 1 ikcly to see each other again and so. are less inhibited about sharing their thoughts and 
opinions. 

Citizen's jury 

Citizensjuries are based on the rationalc that given adcquate information and opportunity to discuss 
an issuc, a group of stakeholders can be trusted to make a decision on behalf' of' their community, 
even though othcrs may be considercd to be more technically competent. Citizen"s juries are rnost 
suited to issues ·":here a sclcction nccds to be made frorn a limited numbcr of choices. -rhe proccss 
works bettcr on value questions than on tcchnical issucs. 

The jury is made up of' a number (12-24) of stakeholders (with no special training) who listen to a 
panel of cxpcrts ("'witncsscs') who are callcd to providc information rclatcd to thc issuc. 'rhe 
stakeholdcrs are chosen at random from a population appropriate to the scale and nature of' the 
problem. Selection is based on severa! characteristics largely gender, education. age, race, 
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education. geographic location and attitude to the qucstion in hand. The group is supposed to 
rcprcscnt a microcosm of' the community including its divers interests and sub groups. There are 
sorne doubts as to whether such a small group can really be representative of" thc diversity of 
opinion in the larger community. Does a middle-aged woman represent all middle-aged women? 
Sorne think it can only represent thc community in a symbolic sense. 

Expens are choscn by a panel with no intcrest (or stake) in the outcome. They representa severa! 
points of vicw and additional expcrts can be called by thejurors to clarify poinls orto provide extra 
information. 

Sccnario building 

In scenario analysis stakcholders creatc and explore sccnarios of thc future in order to learn about 
the external environmcnt and to understand the decision-making behaviour of' the organisations 
involved. This approach enablcs lhe exchangc and synthesis of ideas and encourages creativc 
thinking. This mcthod is particularly useful f"or addressing complcx issues and uncertain f"uturcs. 
whcrc dccision-n1aking is gcnerally based on non-quantifiable factors and 'Whcre it is irnporlant to 
cstablish a dialogue betwccn the key actors in order to plan for thc f"uture. 

All stakcholders, including decision-makcrs and scicntists will be actively involved in tite proccss. 
Key issues or questions relcvant to tite subject are identified. From this kcy trends and driving 
íorccs can be detcrrnincd. Thcsc may then be prioritised to determine which are the most important 
or uncertain. These strands are titen be flcshed out to make the •story line• from a beginning toan 
cnd. Following tite initial workshop thcrc may be a period of" rcflection whcre tite trends and 
indicators developcd for the dif"fcrcnt scenarios may be tested f"or robustncss and plausibility. 

Visioning 

Visioning givcs pcoplc the opportunity and tite space to say how thcy would likc things to be in thc 
fu tu re without having to sort out tite problcms of" today. A vis ion is a staternent of" how you would 
like the world to be. Goals are the practica) cornponents ofvisions. For cxample. your vision may 
be for a car free societ)•. Your goal might thcn be rcducing my family's car use by 50% by the end 
of tite year. Visioning may sound like drcaming but holding a well devcloped vision of the f"uture 
helps to give usa rcalistic appraisal of"the current situation. Having dcvcloped-a visiona process of 
'backcasting• may titen be uscd to bring thc vision back to the present day. From there it is possible 
to idcntify stcps that may be taken today to reach thc ideal f"uture. For a f"ull dcscription of" how to 
run a visioning process 

Source: Langf"ord. A. ( 1998) Dcsigning Produclivc Mcetings and Events: how to increase 
participation and cnjoyment, South Oxf"ordshire District Council. Permaculture Acadcmy and South 
Oxford District Council. 'vww.southoxon.gov.uk/agenda2 l 
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