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RESUMEN

Uno de los retos a los que se enfrenta el pais en la actualidad es a los efectos del cambio
climatico, los cuales se veran reflejados en un sinnimero de actividades. En el Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012, se contempla la necesidad de evaluar los impactos
del cambio climéatico en las actividades agricolas a nivel regional, con el fin de
determinar las mejores medidas de mitigacién y adaptacion. De acuerdo a esto se
plantearon como objetivos del presente trabajo la evaluacion del clima y del agroclima,
tanto de manera retrospectiva como prospectiva, asi como la estimacién de sus impactos
en tres especies agricolas en la Region Ciénega de Chapala. Se hizo uso de informacion
climatoldgica de 10 estaciones de la Comision Nacional del Agua con registros del
periodo 1961-2006. Se realiz6 una comparacion de medias entre los periodos 1961-
2006 y 1977-2006 considerando los pardmetros temperatura maxima media anual,
temperatura minima media anual, temperatura media anual y precipitacion acumulada
media anual, con el fin de determinar el periodo de datos representativo de la
climatologia actual en la regién de estudio. Para la estimacién de los escenarios
climaticos futuros se validd y utilizé la base de datos de anomalias de temperatura
media mensual y precipitacion acumulada mensual elaborada por la UNAM a partir del
uso de un modelo de circulacion general ensamble. En este estudio se selecciono el
escenario de emision de gases de efecto invernadero A2 para extractar los valores de
anomalias climaticas. Con esta informacion y siguiendo varios métodos para la
determinacion de parametros agroclimaticos, se estimaron los posibles impactos en tres
especies agricolas de importancia en la region, el maiz como cultivo representativo del
ciclo Primavera-Verano; el trigo como cultivo del ciclo Otofio-Invierno; y el agave
tequilero como cultivo representativo del ciclo anual. El analisis retrospectivo muestra
que se ha presentado una tendencia al incremento en los parametros de temperatura
maxima y minima, mostrando variaciones a escala espacial. Se detectdé que en el afio
1982 se tiene un punto de ruptura de la tendencia para la temperatura minima anual, y
1992 lo fue para la temperatura maxima anual, con lo que se consider6 un cambio
significativo en la tendencia de estos parametros. La comparacion de medias entre las
series 1961-1990 y 1977-2006 muestra alta significancia para los parametros de
temperatura maxima normal anual, temperatura media normal anual y oscilacion
térmica normal anual por lo que se decidid considerar como climatologia actual los

pardmetros climéticos de la serie 1977-2006. Para el analisis prospectivo se valido el
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modelo ensamble para el periodo 2000-2006 resultando con una r? de 0.94 para la
temperatura media mensual y de 0.85 para precipitacion acumulada mensual. Los
escenarios futuros muestran un incremento de casi 4°C para la temperatura media anual
y una disminucion del 10% de precipitacion acumulada anual para fines del siglo XXI.
Las temperaturas maxima y minima mensuales, sufrirdn también incrementos, siendo
méas marcado el correspondiente a la temperatura méaxima. Como impactos en la
agroclimatologia se esperan un efecto més fuerte en los parametros relacionados con la
temperatura, como son incremento en la evapotranspiracion de hasta 350 mm al afio;
disminucion del cociente P/ETP que lleva a la region de ser una zona subhiimeda seca a
semidrida; reduccion de la estacion de crecimiento en la temporada himeda del afio que
en la actualidad es de 155 dias y a fines del siglo XXI seria de 137 dias; incremento de
las temperaturas diurnas y nocturnas que llegarian a ser de 27.6°C y 18.7°C
respectivamente; incremento en la acumulacion de unidades calorgaseio de 666 para el
ciclo Primavera-Verano y de 593 unidades calorgases para el ciclo Otofio-Invierno; y una
disminucion hasta la desaparicion del nimero de horas frio. El impacto en la répida
acumulacién de unidades calor en los cultivos de trigo y maiz, provocard un
acortamiento en la duracion del ciclo; sin embargo, no se prevén deficiencias
significativas de humedad para cultivos de temporal. En el cultivo de agave, el
incremento de temperaturas diurnas y nocturnas tendra efectos negativos en la tasa de
asimilacion de CO, y por tanto en su rendimiento. Estos cambios tendran como
consecuencia la necesidad de investigar sobre las mejores practicas de adaptacion de los
cultivos regionales, dentro de las cuales pueden estar la seleccién de especies mejor
adaptadas a las futuras condiciones, el cambio en las fechas y variedades de siembra, la
mejora de las condiciones del suelo para un incremento en la capacidad de
almacenamiento de humedad y précticas de mejoramiento del microclima y clima local

del area de produccion.
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ABSTRACT

A challenge that our country faces today is the impact of climate change, which will be
reflected in a lot of activities. The National Development Plan 2007-2012 considers the
necessity of evaluating the climate change impacts on agricultural activities at a regional
scale in order to determine the best mitigation and adaptation measures. Therefore, the
objectives of this study were to evaluate the climate and agro-climate under
retrospective and prospective views, and to estimate their impacts on three crops in the
Ciénega de Chapala Region. We used databases of ten weather stations from Comisién
Nacional del Agua for the period 1961-2006. In order to determine the representative
data period of the present climatology in the Region, a means-comparison analysis was
made between the periods 1961-1990 and 1977-2006 considering the parameters annual
mean maximum temperature, annual mean minimum temperature, annual mean
temperature and annual cumulative mean precipitation. The data base of monthly mean
temperature and precipitation anomalies from UNAM was validated and used to
estimate the future climatic scenarios, which is derived from an ensemble GCM model.
We chose the A2 greenhouse gases emission scenario to extract the climatic anomalies
values. With these data and using different methods to determine agro-climatic
parameters, the possible climatic change impacts were estimated in regard to three
agricultural specie; corn as a representative crop of spring-summer season, wheat
corresponding to the fall-winter cycle, and agave representative of a semi-perennial
cycle. Retrospective analysis shows the presence of a rise tendency in the maximum and
minimum temperatures, with variations in spatial scale. It was detected a breakpoint for
the minimum temperature tendency in 1982 and for the maximum temperature tendency
in 1992, which was considered as a significant change in the parameters tendency.
Means comparison test between 1961-1990 y 1977-2006 data series showed that they
are significantly different respect to annual mean maximum temperature, annual mean
temperature and annual thermal oscillation; thus the present regional climatology was
characterized by using the period 1977-2006 climatic parameters. Validation of the
ensemble GCM model reported a r? value of 0.94 for monthly mean temperature and a
r’ value of 0.85 for monthly mean precipitation. The future scenarios show an increment
of near 4°C in annual mean temperature and a drop of 10% in annual mean precipitation
by the end of the present century. The monthly maximum and minimum temperatures

also will rise, but being more notorious the changes corresponding to maximum
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temperature. The most relevant agro-climatic impacts determined by the end of the
Century XXI were those related to temperature such as an increase in evapotranspiration
of about 350 annually; a diminished P/ETP rate, which will transformed the moisture
regional conditions from dry-subhumid to a semiarid environment. The growing season
will be narrowed from 155 (present) to 137 days; day and night temperatures will
increase reaching regional mean values of 27.6°C and 18.7°C, respectively. Growing
degree days (GDD, Base 10°C) accumulated during the spring-summer cycle will
increase in 666 units; while GDD (Base 5°C) accumulated during the fall-winter cycle
will increase 593 units. Chilly hours will decrease gradually during the 21% Century
until disappear. The major and faster accumulation of GDD will cause that corn and
wheat crop cycle be shortened, however not significant moisture deficiencies were
detected for corn crop during the rainy season cultivation cycle. For the agave crop, the
increment of day/night temperatures will influence negatively in CO, assimilation rates
and hence its yield. These changes evidence the necessity of developing research about
the best adaptation practices for the regional crops. Some of them could be related to
species with better adaptation to the new climatic conditions, changes in plantation
dates, the use of new and improved varieties, the improvement of soil properties to
increase the soil water holding capacity, and practices aimed to modify the microclimate
and local climate of production areas.
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1. INTRODUCCION

El clima es uno de los aspectos ambientales con mayor variabilidad observada, debido a la
interaccion de los diversos factores modificadores del clima, tales como latitud, altitud,
relieve, exposicion del terreno, vegetacion, corrientes marinas, cuerpos de agua y vientos.

Esto trae como consecuencia una gran diversidad de tipos climaticos en todo el planeta.

En la actualidad es aceptado por la comunidad mundial que el planeta Tierra esta
experimentando un fendmeno de calentamiento atmosférico global. El incremento de las
temperaturas ha sido consecuencia del aumento en la concentracion atmosférica de los
llamados “gases de efecto invernadero”, entre los que destacan COj,;, metano,
halocarbonos, hexafluoruro de azufre y 6xido nitroso. La mayoria de ellos incremento6 sus
concentraciones a partir de la Revolucién Industrial aproximadamente entre mediados del
siglo XVIII y principios del siglo XIX, lo que desatd un auge sobre la utilizacion de
combustibles fésiles y el uso de substancias quimicas en la fabricacion de ciertos equipos
de refrigeracion. La liberacion de estos gases permitié su acumulacion en las capas
atmosféricas medias y altas, favoreciendo la acumulacion de ozono y con ello la captacion
de radiacion solar, modificando la cantidad de radiacion solar emitida hacia el exterior del
planeta y con ello el incremento de la temperatura. A fines del siglo pasado y principios de
este siglo, se detectaron los afios mas calurosos de los ultimos 140 afios. Los cinco afios
mas calurosos han sido 1998, 2002, 2003, 2004 y 2005 de acuerdo con el cuarto reporte
sobre cambio climético global del IPCC (2007), la temperatura superficial promedio se ha
incrementado 0.6+0.2°C durante los ultimos cien afios, y la lluvia se ha incrementado entre

0.2 a0.3% en las zonas tropicales.

A pesar de que en el afio de 1983 se cred la Comision sobre Medio Ambiente y Desarrollo
de las Naciones Unidas, el compromiso sobre la proteccion del medio ambiente no ha sido
adoptado por la mayor parte de los paises, entre ellos varios industrializados, lo que lleva a
suponer que el incremento en las temperaturas del aire continuard, provocando con ello

cambios sustanciales en las condiciones climaticas de la superficie terrestre.

De acuerdo con varios investigadores, los cambios detectados pueden variar de region a

region, por lo que los impactos de los mismos también variardn en la misma escala



espacial. Algunas regiones agricolas se veran amenazadas por el cambio climatico,

mientras que otras podrian verse beneficiadas.

En México como en la mayoria de los paises del mundo, existe preocupacion por el cambio
climético y sus posibles impactos sobre el sector productivo primario. En el documento
“México. Cuarta comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico” (INE, 2009), se establece que en el pais, para el periodo 2010-
2030 la temperatura media anual puede variar de 0.5£0.5°C a 1.3+£0.8°C, del 2040 al 2060
de 1.3+0.3°C a 2.3+1.0°C y del 2070 al 2090 de 2.5+0.3°C a 3.5+1.3°C, y que la
precipitaciéon anual podria disminuir 11%.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 (PND) elaborado en el mandato del
Presidente Felipe Calderén Hinojosa, (Calderdn, 2007), se establece en las estrategias 11.2
y 11.3 la necesidad de desarrollar escenarios climéticos a nivel regional asi como evaluar
sus impactos en sistemas ecoldgicos, definiendo vulnerabilidad y medidas de adaptacion
adecuadas. En el Tercer Informe de Ejecucién del PND 2007-2012, se informa sobre los
inicios del estudio de “Evaluacion de la vulnerabilidad y propuestas de adaptacion a nivel
regional de algunos cultivos basicos y frutales ante escenarios de cambio climatico”, lo que
ha obligado a instituciones responsables de investigacion cientifica a desarrollar proyectos
regionales con la finalidad de cubrir los objetivos planteados al respecto en el PND 2007-
2012.

La mayoria de las iniciativas en el pais para hacer frente al cambio climatico global, estan
relacionadas con el desarrollo de estrategias enfocadas a la seleccion de medidas de
adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico (INE, 2009). Sin embargo, ain
queda mucho por investigar con relacion al caracter regional y estacional del cambio
climatico en México, sobre todo para cuantificar los tipos y niveles de modificacion
climatica que han estado experimentando las diferentes regiones agropecuarias del pais,
con sus consecuentes requerimientos de ajuste de patrones de cultivo y sistemas de

produccion.

Jalisco es uno de los estados del pais de mayor produccién agricola, tanto para consumo
interno como para exportacion. La diversidad de climas presentes en Jalisco permite una

gran diversidad de especies agricolas, desarrolladas tanto en ciclo primavera-verano como
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en otofio-invierno, y varias especies agricolas durante todo el afio. Esta gran variabilidad
en la produccién agricola requiere por tanto, de una correcta planeacion del desarrollo
agropecuario, de tal forma que permita a los productores y a los tomadores de decisiones,
realizar los programas de apoyo a la actividad productiva en aras de un buen desarrollo de

la comunidad.

En aras de lograr una adecuada planeacion del desarrollo agricola en una regién, es
determinante el considerar los escenarios climaticos presentes y futuros, que permitan
contar con suficiente informacion para la eleccion de cultivares, por lo que debera
generarse informacion lo més detallada posible, fundamentada en las condiciones

climéticas pasadas y detectando su tendencia y con ello los impactos que se esperarian.



2. ANTECEDENTES

2.1.Variabilidad climatica y cambio climatico

El sistema climatico es definido como “un sistema complejo e interactivo compuesto por la
atmosfera, superficie terrestre, hielo y nieve, océanos, otros cuerpos de agua y elementos
vivos” (IPCC, 2007). El clima se caracteriza en términos de valores medios y de
variaciones de temperatura, precipitacion y viento, que puede abarcar desde meses hasta

millones de afios, siendo el periodo de promedio habitual de 30 afios (WMO, 1983).

De acuerdo con el cuarto reporte sobre cambio climatico global (IPCC, 2007), el término
variabilidad climatica natural, se refiere a las variaciones del estado medio, desviaciones
tipicas y sucesos extremos del clima en todas las escalas espaciales y temporales, mas
amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos. La variabilidad puede ocurrir por
procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o debido a

variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa).

Por su parte Mavi y Tupper (2004) establecen que la variabilidad climética natural, es una
caracteristica del clima global y ocurre en escalas de tiempo, tanto largas como cortas.
Mencionan que varios climatélogos consideran que estas fluctuaciones climaticas de corto
y largo plazo no son fenémenos aleatorios, sino eventos organizados los cuales son
controlados por fuerzas o fuentes de energia asociados con la Tierra misma o con cuerpos
planetarios del sistema solar. Aunadas a estas variaciones naturales, se encuentran los
cambios inducidos por las actividades humanas. En afios recientes, se ha considerado que
la liberacion de gases efecto invernadero a la atmdsfera es la causa de patrones de cambio

climatico.

2.1.1. Factores que influyen en la variabilidad climatica

2.1.1.1. Factores externos.

a. Periodicidades astronomicas. Varios investigadores de la variabilidad y el cambio
climatico, consideran que las periodicidades astrondmicas influyen en la atmosfera de
manera directa e indirecta. La periodicidad mas importante esta asociada con la fuerza de

las mareas solares y lunares, y de otros planetas (Munk et al., 2002). Se ha visto que la
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capa de los 500 mb de presién, cambia considerablemente en el hemisferio norte durante
las primeras 24 horas después de una rafaga solar. Los cambios muestran un alza en la
altura de esa capa en la region del polo geomagnético y un descenso en su altura en una
region muy amplia que coincide con la zona auroral. Otros resultados han mostrado que el
flujo de aire estratosférico hasta el nivel de los 3 km se incrementa en el segundo o tercer
dia después de una rafaga solar con emision de rayos X (Otaola et al., 1993).

b. Ciclos de las manchas solares. La principal causa externa conocida de la variabilidad
climatica interanual y del cambio climatico, son los cambios en la luminosidad solar. La
variacion en la luminosidad solar coincide con la alteracion solar més conocida de 11.08
afios, llamada ciclo de manchas solares, encontrandose que la disminucién de tal alteracion
coincide con la pequefia era de hielo ocurrida de 1430 a 1850 en Europa. Gardufio (1994),
indica que evidentemente, un aumento (o disminucién) de la luminosidad del sol debe
calentar (o enfriar) el clima y esto se registrara mas claramente cuanto més fuerte o
duradero sea aquél (o aquélla). La correlacién entre el nimero de manchas solares y la
precipitacion pluvial anual puede ser positiva, negativa, o inexistente, dependiendo del
lugar donde se han efectuado las mediciones meteoroldgicas. Asi, por ejemplo, en las
latitudes ecuatoriales se han encontrado correlaciones positivas segun las cuales, en
promedio, cae mas lluvia durante los afios del méaximo solar que durante los del minimo.
Por otro lado, en las estaciones de latitud media (20° a 40°) parece haber menos
precipitacion alrededor de los afios del méaximo que en los cercanos al minimo. W.
Kdppen, en 1914, usando series largas de datos de temperatura recolectadas de todas las
fuentes disponibles en el mundo, mostré que, durante los afios 1804-1910, la temperatura
media global anual fue mas baja durante el maximo que durante el minimo de manchas
solares (Otaola et al., 1993). Otro efecto encontrado es con la presencia del fenémeno de
El Nifio, ya que al estudiar la serie de Nifios con respecto al namero de manchas solares, se
ha observado una relacion no con el niamero de las manchas, sino con sus cambios, es
decir, con los gradientes en el nimero de manchas, ademas, se observa que los eventos

tienden a ocurrir cerca del minimo de actividad solar (Otaola et al., 1993).

2.1.1.2. Factores internos
a. Gases efecto invernadero. La razon por la cual la superficie de la tierra resulta tan
caliente se debe a los gases efecto invernadero, que actian como un manto parcial para las

radiaciones emitidas de onda larga que provienen de la superficie. Este manto se conoce
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como efecto invernadero natural (IPCC, 2007). El principal gas efecto invernadero es el
vapor de agua seguido por didxido de carbono (CO), ozono (O3z), metano (CH,4) y Oxido
nitroso (N,O) (Mavi y Tupper, 2004). La atmosfera absorbe mas de la radiacion terrestre
reflejada cuando las concentraciones de gases efecto invernadero se incrementan, lo cual
ha ocurrido en la atmosfera terrestre por billones de afios debido a la presencia natural de
estos gases. De acuerdo al IPCC (IPCC, 2007) las actividades humanas estan cambiando la
concentracion vy distribucion de los gases efecto invernadero y aerosoles en la atmosfera.
La cantidad de dioxido de carbono en la atmdsfera se incrementd en un 35%
aproximadamente en la era industrial y se sabe que este incremento se debe a la actividad
humana, basicamente a la quema de combustibles fdsiles y eliminacion de bosques (IPCC,
2007). Ver Figura 1.

Concentracién de gases de efecto invernadero desde el aiio cero al 2005
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Figura 1. Concentraciones importantes de gases efecto invernadero de larga vida en los Gltimos 2000
afios. Los incrementos experimentados desde aproximadamente el afio 1750 se atribuyen a las actividad
humana de la Era Industrial. Las unidades de concentracion se miden en partes por millén (ppm), o
partes por miles de millones (ppb), indicando la cantidad de moléculas de gases de efecto invernadero
por millones o miles de millones de moléculas de aire, respectivamente, en una muestra de la atmoésfera.
(Modificado de la Figura FAQZ2.1 Figura 1 del Capitulo 2 del Cuarto Reporte Mundial sobre Cambio
Climatico, IPCC 2007).

b. Aerosoles. Son particulas presentes en la atmosfera con una amplia variacion en tamafio,
composicidn y concentracion quimica. Algunos aerosoles son emitidos directamente dentro
de la atmdsfera mientras que otros se forman de compuestos emitidos (IPCC, 2007). La
actividad volcanica puede emitir grandes cantidades de gases que contienen azufre
(principalmente dioxido de azufre) hacia la estratosfera. Una vez que alcanzan la
estratdsfera, algunos gases rapidamente se oxidan a acido sulfdrico y se condensan con

vapor de agua para formar una nube de aerosol. Los aerosoles volcanicos incrementan el
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albedo del planeta y el efecto radiativo dominante es un incremento en la dispersion de la
radiacion solar, lo cual reduce la radiacion neta disponible a la troposfera, lo que lleva a un
enfriamiento (Mavi y Tupper, 2004). Actividades humanas tales como explotacion minera
y procesos industriales han incrementado el polvo en la atmdsfera. Las particulas de
aerosoles influyen directamente en los forzamientos radiativos y en la absorcion de la

radiacion solar e infrarroja de la atmosfera (IPCC, 2007).

c. Cridsfera. Cambios en la cubierta de hielo y nieve en la superficie terrestre, asi como en
nubes, operan en escalas largas de tiempo, excepto para la cubierta de nieve estacional. La
Organizacion Mundial de Meteorologia, mediante el monitoreo de la cubierta de nieve
iniciado en 1972, muestra que la extension de nieve del hemisferio norte ha sido menor
desde 1987, particularmente en primavera. Esto podria traer una disminucién del albedo
superficial con el consecuente incremento de temperatura en el periodo de invierno para las

areas de latitudes altas en el hemisferio norte (IPCC, 2007).

d. Cambios en el uso del suelo. Los cambios de la superficie del suelo principalmente la
deforestacion a gran escala, afecta el albedo regional y el movimiento aerodindmico. Esto
perturba la transferencia de energia, agua y otros materiales dentro del sistema climatico.
Estos efectos son cominmente mas regionales en sus impactos en el clima, que en las
capas atmosféricas (Mavi y Tupper, 2004). El impacto del cambio de uso del suelo se ha
hecho evidente en zonas tropicales en las que la vegetacion tropical ha sido cambiada a
cultivos agricolas, con lo que la absorcién de CO, atmosférico ha disminuido (Lawton et
al., 2001). Asi mismo en zonas con cubierta de nieve que han sido utilizadas para
plantaciones forestales, se ha detectado cambio en el albedo y por lo tanto un forzamiento

radiativo positivo (Pielke et al., 2002).

2.1.1.3. Dinamica interna del sistema climatico.

La circulacion atmosférica del planeta, tiene un ndmero determinado de patrones de
variabilidad, los cuales se expresan en el clima superficial. Las fuentes mas importantes de
esta variabilidad de corto plazo son El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en
inglés), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO por sus siglas en inglés) y los cambios en
la temperatura de los océanos. Estos patrones de conexion, tienden a ser mas marcados
durante el invierno, especialmente en el hemisferio norte, cuando la circulacion media es

mas fuerte. La fuerza de estas conexiones y la forma en que influyen en el clima superficial
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también varian en escalas de tiempo. Tanto la NAO como ENSO, muestran cambios
importantes en sus expresiones sobre el clima superficial en escalas de tiempo multi-
decadal durante el siglo XX (IPCC, 2007).

a. El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO). La mayoria de la variabilidad interna del clima en
el tropico y gran parte de las latitudes medias, esta relacionada a ENSO. Este es un
fendmeno natural y las condiciones oceanicas y atmosféricas en el pacifico tropical, varian
considerablemente. Historicamente, los eventos ENSO ocurren aproximadamente cada 3 a
7 afos fluctuando de manera irregular entre la fase El Nifio y su opuesta, la fase La Nifia
(Mavi y Tupper, 2004).

Durante afios de El Nifio o ENSO, los vientos alisios en el pacifico se debilitan por lo que
las aguas maés calientes del pacifico tropical, generalmente confinadas a la region del
pacifico oeste, se esparcen a lo largo del ecuador y por tanto, las temperaturas de la
superficie del mar en el pacifico central y del este son méas elevadas en uno o dos grados
centigrados. Con la aparicion de una zona de agua caliente en el pacifico central y del este,
la region de mayor actividad convectiva, es decir la zona de mayor formacion de nubes
cumulonimbus profundas y precipitaciones mas intensas, se desplaza hacia esta parte de

los trépicos.

Tal corrimiento en la zona mas lluviosa no se debe a mayor evaporacion in situ, sino a que
la convergencia de humedad se da ahora en esta region. Con tales cambios, donde antes
llovia poco (por ejemplo, en las islas del pacifico o frente a las costas de Per( y Ecuador)
ahora se produciran lluvias intensas e incluso inundaciones, mientras que donde antes
llovia mucho llovera menos durante EI Nifio, como en el pacifico del oeste (Indonesia,
norte de Australia, Filipinas). Incluso los huracanes que afectan por lo regular a Filipinas,
Taiwan, etc., comienzan a formarse cerca de Tahiti, Fiji, etc., causando graves dafos a la

poblacién. Patrones inversos ocurren durante La Nifia (Magafa et al., 1997).

b. Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Durante este movimiento de gran escala, ocurren
cambios en la presion atmosférica de las regiones subtropicales del Atlantico Norte, cerca
de las Azores. Una baja presidn subpolar, que se extiende de sur a norte de Groenlandia,
determina la fuerza y orientacion del gradiente de presion sobre el Atlantico Norte y las

areas de latitudes medias. Las precipitaciones en Europa estan relacionadas a la NAO.
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Cuando esta es positiva, se presentan condiciones mas secas que lo normal sobre la parte
sur de Europa y el Mediterrdneo y una precipitacion mayor a la normal en Islandia y

Escandinavia (Mavi y Tupper, 2004).

c. Temperatura superficial del mar. La atmdsfera se encuentra siempre en un proceso
dinamico, esto es, en un periodo corto de tiempo puede ocurrir un cambio en la
temperatura. Se considera que el océano es el encargado de que la atmosfera regrese a su
estado inicial una vez que haya ocurrido algin fenémeno meteorologico. Una vez que el
océano adopta una condicién térmica diferente a la normal, esta condicién es transportada
desde la superficie a profundidades hasta de 300 6 400 metros, de esta manera se tiene un
gran almacenamiento de calor en un area bastante grande. Durante estaciones turbulentas
cuando el viento es fuerte, el mar se agita llevando los cambios de temperatura a ldminas
mas profundas. Cuando las condiciones se estabilizan, el agua generada en las
turbulencias, ya sea célida o fria, permanece a bajas profundidades hasta que inicia la
siguiente tormenta estacional que es cuando es traida a la superficie y puesta en contacto
con la atmdsfera. Se tienen correlaciones entre los patrones de temperatura superficial del

mar de un invierno y la temperatura del siguiente invierno.

2.1.2. Cambios observados en la composicion atmosférica.

La atmdsfera terrestre es la capa gaseosa que circunda la Tierra. La atmosfera seca esta
compuesta casi enteramente por nitrogeno y oxigeno, mas cierto nimero de gases traza,
como el argon, el helio y ciertos gases de efecto invernadero radiativamente activos, como
el didxido de carbono o el ozono. Ademas contiene vapor de agua, en cantidades muy
variables, contiene nubes y aerosoles (IPCC, 2007). Esta formada por 6 subcapas:

Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera o lonosfera, Exdsfera y Magnetosfera.

2.1.2.1. Funciones de la atmosfera.

Dentro de las funciones de la atmoésfera terrestre estan el contener elementos
indispensables para la vida en forma gaseosa como el oxigeno, CO, y nitrogeno;
proteccion de radiaciones dafiinas al filtrar rayos UV y rayos X provenientes del sol;
permite el paso de luz solar importante para la vida; protege de un rapido enfriamiento por
las noches y un rapido calentamiento en el dia; hace posible que la temperatura media de la

superficie de la tierra sea de +15° C en lugar de -18° C si no existiera la atmosfera; el
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transporte de energia de zonas ecuatoriales a latitudes medias y altas; transporte de vapor
de agua a través de procesos dindmicos de circulacion general del aire que determinan la
precipitacion; permite la disipacion y descomposicion de emisiones naturales y
antropogénicas; protege del impacto de pequefios meteoritos para que no alcancen la

superficie terrestre (Kénhe y Wopner, 2009).

2.1.2.2. Composicion de la atmosfera.

Como se menciond anteriormente la atmosfera terrestre contiene nitrégeno, oxigeno y
CO,, pero se presenta una gran cantidad de compuestos como se muestra en el Cuadro 1.
Varios gases en la atmdsfera son producto de la evolucion y sus concentraciones han
permanecido relativamente constantes durante millones de afios (NOAA, citado por Krupa,
1999).

Cuadro 1. Composicién quimica del aire seco troposférico (0 ~ 15 km por arriba de la

superficie terrestre), afio de referencia 1989. (Adaptado de Krupa, 1999).

Constituyente quimico® Formula Tasa de mezcla® Fuentes®
Argon Ar 0.93% R
Nitrégeno N, 78.10% B,V
Oxigeno 0, 20.90% B,V
Amoniaco® NH, 0.1 -1 ppkmv A B
Bidxido de carbono CO, 354 ppmv A B,V
Monéxido de carbono® co 40 — 150 ppkmv* A, B,P
CFC-11 CFCl, 280 ppmmv A
CFC-12 CF.Cl, 480 ppmmv A
Formaldehido HCHO 0.1 -1 ppkmv AP
Helio He 5.2 ppmv R
Hidrégeno H, 0.5 ppmv A B,P
Cripton Kr 1.1 ppmv R
Metano CH, 1.72 ppmv A, B
Neon Ne 18.2 ppmv A
Acido Nitrico HNO, 50 — 1000 ppmmv* P
Mondxido de nitrégeno® NO 5 — 100 ppkmv*® A, B,P
Bioxido de nitrégeno® NO, 10 — 100 ppkmv® B,P
Oxido nitroso N,O 310 ppkmv A B, P
Ozono* O; 10 — 100 ppkmv® P
Bioxido de azufre® SO, 0.2 ppkmv*® AP,V
Xenon Xe 0.09 ppmv R

2 Los nombres en negritas indican una tasa de mezcla relativamente constante.

b |a tasa de mezcla se define como la tasa de la masa de un gas dado en relacion a la masa del aire seco. Para los
componentes de frecuencia baja, las tasas de mezcla (fracciones molares) se expresan como ppmv (partes por
millén en volumen) = 10°; ppkmv (partes por mil millones en volumen) = 10°%; ppmmv (partes por millén de
millones en volumen) = 107

¢ A = emisiones antropogénicas; B = Bidsfera; P = Fotoquimica; R = Descomposicion radiactiva; V = Actividad
volcanica

Y Gases traza con tasas de mezcla de amplia fluctuacion.

¢ Avreas contaminadas del exterior donde las concentraciones son adn mas altas.
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Hay también algunos gases traza como se muestra en este Cuadro 1, en concentraciones
variables. Aun cuando muchos de estos gases traza no son nuevos en la atmdésfera, una
variabilidad significativa en sus concentraciones en tiempo Yy espacio son
predominantemente influidas por la actividad humana. Sin embargo, es importante
reconocer que algunos de los constituyentes atmosféricos tales como el bioxido de azufre,
son producidos por ambas causas (naturales como en el caso de erupciones volcéanicas;
antropogeénicas como en el caso de la combustion de fosiles), mientras que otros como los
clorofluorocarbonos son totalmente nuevos y son debidos a la influencia humana (Krupa,
1999).

2.1.2.3. Relaciones entre factores fisicos y quimicos de la atmoésfera.

La tropdsfera, que es la capa de la atmodsfera en la cual se desarrolla la vida, sufre un
descenso de temperatura con el incremento de altura, lo cual es debido a un fuerte
efecto de calentamiento sobre la superficie terrestre originado por la absorcion de la
radiacion solar visible y la cercana a la radiacion ultravioleta (Krupa, 1999).

De la enorme cantidad de energia radiada por el sol en forma de ondas electromagnéticas,
la tierra intercepta tan s6lo una dos mil millonésima parte del total emitido. La energia mas
intensa proviene de las partes del visible y el ultravioleta del espectro, mientras que la
intensidad de la radiacion de longitudes de onda larga, como el infrarrojo, es relativamente
baja. De esa cantidad de radiacion que llega al tope de la atmdsfera, las nubes reflejan
cerca de un 25%, absorben un 1% y difunden, a través de las gotitas de agua y cristales de
hielo de las nubes, alrededor de un 14% que llega a la superficie terrestre como radiacion
de onda muy corta. En el resto de la atmdsfera, donde no hay nubes, se absorbe
directamente un 16% de la radiacién incidente (3% por el ozono estratosférico y 13% por
el vapor de agua de la troposfera) y se difunde un 18% (11% que alcanza la superficie y
7% que se pierde en el espacio exterior). Por lo tanto, de manera directa, a la superficie de
la tierra llega s6lo un 26% de la radiacion incidente, y de ésta se refleja un 5% que se
pierde hacia el exterior. De lo anterior se puede deducir que la cantidad de radiacion
efectiva que absorbe la superficie terrestre es un 46% de la radiacion extraterrestre

incidente en la parte alta de la atmdsfera (Otaola et al., 1993).

En la estratsfera ocurren una serie de reacciones fotoquimicas (reguladas por la luz) que

involucran O3 (ozono) y O, (oxigeno molecular). EI O3 absorbe fuertemente la radiacion
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solar en la region del espectro de 210 a 290 nm lo que evita la incidencia de la radiacion
biolégicamente nociva sobre la superficie, mientras que el O, la absorbe a <200 nm. El O,
y el O3 activados se disocian, hay una fotdlisis (disociacion en presencia de la luz), y se
inicia una serie de reacciones en las cuales el O3 se forma y se destruye, lo que lo lleva a

un estado de equilibrio (Krupa, 1999).

Las actividades humanas traen como consecuencia la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), los que se acumulan en la atmosfera, provocando un incremento en sus
concentraciones con el paso del tiempo (IPCC, 2007). La concentracién de dioxido de
carbono (CO,) en la capa superficial de la atmosfera fue de aproximadamente 280 ppmv
(partes por millon de volumen) antes de que iniciara la era industrial. A fines del siglo XX,
la concentracion se mantuvo en 365 ppmv. Asi la concentraciéon de CO, se ha

incrementado cerca de 30% en un periodo de 200 afios.

El dioxido de azufre (SO;) y los compuestos de nitrogeno (NO2, N,O y NHj3), son algunos
de los mayores contaminantes aéreos emitidos por fuentes industriales y domésticas. El
SO, es oxidado a sulfato, el cual existe en la atmdsfera principalmente como aerosol. Los
aerosoles de sulfato se encuentran en mayor cantidad en el Hemisferio Norte que en el Sur.
El nivel medio anual de S,0 sobre areas continentales es de 0.1 a 10 pg m™ (microgramos
por m™). Los aerosoles de sulfato dispersan o reflejan la luz del sol, resultando en un ligero
enfriamiento de la superficie terrestre. A partir de 1990 las emisiones globales se han
incrementado a una tasa promedio de 2.7% anual. EI N,O, que se encuentra a bajas
concentraciones en la atmosfera (310 ppbm, partes por billon de masa), se incrementa
lentamente a una tasa de casi 0.25% por afio. A pesar de su baja concentracion, es un
importante GEI debido a su larga vida (150 afios) y su gran potencial de calentamiento

(casi 30 veces mas que el CO;) (Mavi y Tupper, 2004).

El metano (CHy), es el siguiente mayor contribuyente al calentamiento global con casi el
20% de influencia. Aungue el incremento anual de carga de metano a la atmdsfera es de
una centésima parte de la del CO,, su efecto en mucho mayor. Su concentracion se ha
incrementado en casi 145% sobre los ultimos 200 afios a una tasa del 1% anual (Mavi y
Tupper, 2004).
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El ozono es toxico para una gran variedad de organismos vivos. En la troposfera es
producido por una cadena de reacciones quimicas y fotoquimicas que involucran éxidos de
nitrdgeno y compuestos organicos volatiles. Cerca de la superficie de la tierra, las
concentraciones de ozono son altamente variables en espacio y tiempo, con los mas altos
valores sobre regiones industriales bajo condiciones climéaticas apropiadas. La
concentracion global del ozono a nivel del suelo (media anual) es de 45 pg m™. Algunas
mediciones en Europa indican que el 0zono se ha incrementado de 20 pg m™ a 60 pg m™

durante el siglo XX (Mavi y Tupper, 2004).

Los clorofluorocarbonos (CFC) son producidos exclusivamente por el hombre y se crearon
para reemplazar al amoniaco y didxido de azufre utilizados como refrigerantes (Molina,
1996). Incluyen CFC-11 (CFCls), CFC-12 (CCl,F;), CFC-113 (C,ClsFs3), y CCly. Estos
compuestos han sido utilizados por varios afios como solventes, liquidos para
refrigeracion, propulsor en latas de aerosol. Sus concentraciones han sido medidas en la
atmosfera desde 1978. Se ha determinado que las emisiones antropogénicas de CFC’s y
algunas otras substancias a la atmdsfera, disminuyen la capa de ozono estratosférico. La
tasa actual de incremento de los CFC’s en la atmosfera es de casi el 4% anual. Aunque las
concentraciones de CFC’s son mayores en el hemisferio norte que en el sur, las tasas de

incremento observadas son mas altas en el hemisferio sur (Mavi y Tupper, 2004).

En el caso de los halones, dos de estos compuestos que contienen bromo, el halén 1301
(CBrF3) y el halon 1211 (CBrCIF,), han ido incrementando su concentracion atmosférica
al utilizarse en los extintores de incendios, en la aviacion y aplicaciones militares. Estos
compuestos también pueden destruir la capa de ozono estratosférico. Sus concentraciones
atmosféricas en 1984 fueron de casi 1 y 1.2 pptv (parte por trillon de volumen)
respectivamente de acuerdo a la Organizacion Meteorologica Mundial, WMO por sus
siglas en inglés (WMO, 1983), y en 1990 fueron de 2 y 1.7 pptv (IPCC, 1992).
Actualmente el uso de materiales que contienen estos compuestos, ha disminuido, pero las
concentraciones permanecen en la atmosfera debido a que los halones tienen un tiempo de
vida de 65 afios de acuerdo con lo reportado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA, 2010).

2.1.2.4. Efectos de la contaminacion atmosférica sobre el clima y del clima sobre la

contaminacién atmosférica.
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Las relaciones entre el clima y la contaminacién atmosférica son intensas, y ambos se
influyen mutuamente en maltiples aspectos. La contaminacion atmosférica altera el clima
al modificar las radiaciones solares debido al incremento de contaminantes, los cuales
pueden absorber parte de la radiacion o bien desviarla mediante la formacion de nubes de
smog. Estos procesos afectan de manera directa la temperatura, incrementadndola en
algunas zonas y disminuyéndola en otras. La precipitacion también se ve afectada debido a
cambios en la formacion de nubes que se ven afectadas por la acumulacion de aerosoles

como se vio anteriormente.

Por otro lado, el clima también tiene efectos sobre la contaminacién atmosférica, como es
el caso del incremento de presion atmosférica que no permite una adecuada dispersion de
contaminantes y por lo tanto se incrementa su concentracién en ciertas areas. Vientos
fuertes y turbulencias dispersan los contaminantes pero los arrastran a zonas mas alejadas
de su origen. La presencia de niebla o bruma, agravan la contaminacién al no permitir una

adecuada circulacién (Seoanez, 2002).

2.1.3. Cambios observados en parametros climaticos.

2.1.3.1. Tendencias de temperatura.

En diferentes regiones del planeta se han realizado estudios para conocer las tendencias de
temperatura y determinar sus diferencias con respecto a la climatologia actual utilizando
para ello metodologias que disminuyan errores sistematicos al utilizar series de 30 afios, y
que permitan detectar variaciones pequefias en temperaturas (Leroy, 1999). Dichas
diferencias conocidas como anomalias, se obtienen al promediar las temperaturas en
diferentes periodos tales como decadales (diez afios), tridecadales (30 afios) y en algunos
casos quinquenios (5 afios). Se han determinado a escala global, regional y local,

encontrando diferencias entre ellos.

Para los estudios retrospectivos, los investigadores han utilizado valores de anomalias
determinadas a nivel global, que se encuentran en la base de datos HadCRUT3 la cual es
una serie de datos de las anomalias de temperatura superficial histéricas, para cada mes
desde enero de 1859 en una cuadricula de 5° x 5°, a nivel global. Estos datos son producto
de la colaboracion del Meteorological Office Hadley Centre y el Climatic Research Unit
de la University of East Anglia en el Reino Unido (Met Office, 2010).
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El promedio global de la temperatura del aire superficial se ha incrementado en cerca de
0.6° C a partir de 1860 que es la fecha méas lejana con la que se cuenta con suficiente
informacidén. Nuevos andlisis indican que el calentamiento en el siglo XX es,
probablemente, el mas grande de cualquier otro siglo en los pasados 1000 afios para el
hemisferio norte. A nivel global la década de los 1990’s fue la mas calida y el aiio 1998 fue
el més caluroso desde 1860. Dos periodos de incremento de temperatura son notables: uno
entre 1910-1945, con un incremento de temperatura global de 0.14°C, y otro en el periodo
1976-1999 con un incremento de temperatura de 0.17°C (Salinger, 2005).

Jones et al. (2009), reportan que el afio 2009 fue el sexto mas caluroso en el record global
(una anomalia de 0.43°C sobre la media del periodo de referencia 1961-1990), excedido
por 1998, 2002, 2003, 2004 y 2005. Las temperaturas medias normales para este periodo
de referencia (1961-1990) fueron de 14.0°C a escala global, 14.6°C en el Hemisferio Norte
y 13.4°C en el Hemisferio Sur.

En lo que respecta a las anomalias de temperatura de manera estacional, es interesante
notar que para todas las estaciones del afio, la tendencia al calentamiento no inicia sino
hasta cerca de 1910. Todas las estaciones muestran cierta elevacion alrededor de 1940, tal
como en la serie anual a escala global. El invierno y la primavera no muestran mucha
variacion en los 1970’s, mientras que el verano y otofio muestran una disminucion gradual
de temperatura. Todas las estaciones muestran un calentamiento general desde mediados
de los 1970’s, pero una disminucién ligera en los tultimos cinco afios del periodo 1961-
1990 (Jones et al., 2009). En promedio, la temperatura minima nocturna diaria sobre el
area terrestre, se ha incrementado en cerca de dos veces la temperatura diurna maxima
diaria a partir de 1950 (aproximadamente 0.2°C comparada con 0.01°C por década). Esta
tendencia ha alargado el periodo libre de heladas en varias regiones de latitudes medias y
altas, observando una disminucion del 10% en el namero de dias con helada a nivel global
(Salinger, 2005).

A escala regional se encuentran ciertas variaciones con respecto a la escala global, debido
a que la temperatura se ve afectada por diversos factores entre los que se encuentran la
altitud, la cercania del mar y el albedo que varia de acuerdo a tipo de suelo y cubierta
vegetal (Gardufio, 1994).
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Estas diferencias a escala espacial son debidas a los fendmenos ocurridos en los océanos
como el ENSO (EI Nifio/Oscilacion del Sur) y el NAO (Oscilacién del Atlantico Norte),
los cuales afectan la climatologia de grandes superficies del planeta, como se indicd en
temas anteriores. Estas variaciones afectan a nivel temporal como es el caso de
temperaturas invernales (Enfield y Mestas-Nufiez, 1999; Pezzuli et al., 2005), lo cual se

refleja en el célculo de temperaturas medias anuales.

2.1.3.2. Tendencias de Precipitacion.

A nivel global, la precipitacion se ha incrementado en un 2% durante el siglo XX, sin
embargo, este incremento no ha sido homogéneo ni espacial ni temporalmente. En las
latitudes medias y altas del hemisferio norte, la precipitacion se ha incrementado entre 7 y
12% entre las latitudes 30°N y 85°N, especialmente durante el otofio e invierno boreales
(Salinger, 2005).

La tendencia global de la precipitacion en tierra firme fue analizada utilizando datos del
GHCN (siglas en inglés de la Red Historica de Climatologia Global del National Climatic
Data Center en Estados Unidos) en una cuadricula de 5° x 5° latitud/longitud. Las series de
datos utilizadas abarcan el periodo 1901-2005 para determinar anomalias en porcentaje

tanto en el cambio del siglo XX al siglo XXI como entre décadas.

Para la mayor parte de Norteamérica y especialmente en las regiones de latitudes altas en
Canada, la precipitacion anual se ha incrementado en el periodo de 105 afios. Lo contrario
sucede en la parte suroeste de Estados Unidos, la parte noroeste de México y la Peninsula
de Baja California en donde la tendencia de la precipitacion anual ha sido negativa (de 1 a

2% por década), tal que las sequias han prevalecido en afios recientes (IPCC, 2007).

Relacionada a la precipitacion se tienen diferentes tendencias en otros parametros hidricos
como son evapotranspiracion, sequias, escurrimientos, descargas en rios y humedad del
suelo. Desgraciadamente no se cuenta con suficiente informacion que permita generar un
analisis de tendencias en periodos largos de tiempo y en muchas de las ocasiones la
informacion obtenida no es confiable. Se ha considerado utilizar el indice de severidad de
sequia de Palmer (IPCC, 2007), para detectar tendencias en los parametros hidricos.
Comparando las areas de tendencia de precipitacion con la tendencia de severidad de

sequia, se observa una relacion entre disminucion de precipitacion con incremento de
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severidad de sequia, como es el caso de la parte oeste de Africa y la parte noreste de
Estados Unidos.

2.1.3.3. Tendencias observadas en Meéxico.

Magafia et al. (2004) puntualizan que por su ubicacién geografica, la Republica Mexicana
es afectada por sistemas meteoroldgicos de latitudes medias durante el invierno, y por
sistemas tropicales durante el verano, por lo que el clima mexicano se debe estudiar
considerando procesos de interaccion océano-atmaosfera-continente. Por extenderse desde
regiones tropicales hasta latitudes medias, y debido a lo complejo de su topografia, en
México se tiene una gran variedad de climas que van desde los célidos, con temperaturas
medias anuales mayores a 32°C, hasta los frios, con temperaturas menores a los 10°C. En
el 93% del territorio nacional, las temperaturas medias varian entre 10 y 26°C, por lo que
en el pais se presentan climas calido-hiumedos en 23% de la superficie, secos en el 28%,
muy secos en el 21% y templados-subhimedos en el 21%.

México, al igual que diversos paises, necesita revisar el estado del conocimiento en cuanto
a cambio climético para enfocar nuevos proyectos de investigacion, por una parte, y para
implementar politicas de mitigacion y de adaptacion por la otra. Desde que se tiene el tema
de cambio climético en las agendas politicas en la década de los ochenta, diversos centros
de investigacion en el pais se han abocado a estudiar tanto los aspectos fisicos como los

sociales del fenébmeno (Tejeda y Rodriguez, 2007).

a. Tendencias en temperatura. Las tendencias observadas a nivel regional presentan
diferentes patrones aln a escala local, tal es el caso de un estudio realizado en la cuenca del
Lago de Cuitzeo en Michoacén, en donde para periodos de 63 a 83 afios se encontraron
incrementos estadisticamente significativos que van de 2°C a 4°C en temperatura media
mensual para algunas estaciones climatologicas dentro de la cuenca, contrastando con
disminucion de temperatura media mensual también estadisticamente significativa en el
rango de -2.5°C a -4.5°C en otras estaciones de la misma cuenca (Carlén y Mendoza,
2007).

Para el estado de Nuevo LeoOn, Herrera et al. (2009), detectaron incrementos en las
temperaturas maximas extremas de 0.5°C a 1.08°C en algunas partes del estado, inclusive

mayores a la media estimada a nivel global. Para otras zonas del estado se detectaron
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decrementos de las temperaturas maximas extremas de -2.9°C a -0.07°C. Lo mismo
ocurrié con las temperaturas minimas extremas, ya que se detectaron incrementos del
rango de 0.6°C a 5.5°C, asi como decrementos que van de -9.2°C a -1.03°C en diferentes

partes del estado.

Por su parte Brito et al. (2009), en un estudio para detectar tendencias de temperatura
maxima y minima en Zacatecas, encontraron también patrones opuestos en diferentes
partes del estado. Las anomalias observadas para la temperatura maxima fueron de -2.20°C
a 1.12°C en el periodo comprendido de 1963 a 2002, mientras que las observadas para la
temperatura minima fueron de -2.50°C a 0.88°C para el mismo periodo.

b. Tendencias en precipitacion. Méndez et al. (2008), en un estudio para detectar
tendencias en precipitacion en toda la Republica Mexicana para el periodo comprendido
entre 1920 a 2004, encontraron tanto tendencias positivas como negativas en toda el area y
durante todo el afo. Estacionalmente determinaron que para la primavera se tienen
tendencias de anomalias que van de -5.27 a 4.53 mm, para verano de -10.22 a 10.79 mm,
en otofio de -8.93 a 6.95 mm vy para invierno de -3.34 a 3.75 mm. Los decrementos e
incrementos mas altos durante todo el afio se presentaron para los estados de las costas del

Golfo de México y pacifico sur.

Pereyra-Diaz et al. (2004), observaron las tendencias en precipitacion como efecto de El
Nifio sobre la ciudad de Villahermosa en Tabasco en un periodo de 50 afios. Encontraron
que durante afios Nifio el periodo humedo sufre un muy ligero incremento de 0.5%,
mientras que en afios Nifia el incremento es del 9%. Para afios mixtos con presencia de
Nifio y Nifa, el periodo humedo sufre un decremento altamente significativo con una

disminucion del 18%.

Por su parte Ruiz et al. (2000) en un estudio para determinar tendencias en la estacion de
crecimiento para maiz de temporal en el estado de Jalisco, encontraron valores de
anomalias de precipitacion mensual en el periodo himedo que van de -9.4 mm a 8.8 mm
entre dos periodos de 25 afios (1947-1971 y 1972-1996), afectando estas variaciones los

parametros de inicio, fin y duracion de la estacion de crecimiento.

2.2. Efecto de variaciones climaticas en cultivos agricolas
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Azcon-Bieto et al. (2008) indican que aun no se conoce bien cdmo afectaran los cambios
de CO,, temperatura y régimen hidrico a los ecosistemas terrestres, y en particular a las
plantas. La fotosintesis es uno de los procesos que se ven afectados por la luz, temperatura,
humedad del aire, disponibilidad hidrica y nutrientes minerales del suelo. A estos factores
hay que afiadir también la disponibilidad de CO,, como principal sustrato de la fotosintesis,

debido a los grandes incrementos que se han venido presentando en las Ultimas décadas.

Se conoce que las plantas reaccionan ante condiciones de estrés, ya sea este por
condiciones climéticas desfavorables o condiciones quimicas en aire y suelo. El estrés
abiotico, tal como sequia, salinidad, temperaturas extremas, toxicidad quimica y estrés

oxidativo, son serias amenazas para la agricultura y resultan en el deterioro del ambiente.

Este tipo de estrés es la principal causa de pérdida de cultivos en el mundo reduciendo el
rendimiento medio de los principales cultivos en mas del 50% (Wang et al., 2003). La
respuesta compleja de la planta al estrés abidtico, la cual involucra varios genes y

mecanismos moleculares-bioquimicos, se presenta en la Figura 2.

Los factores de estrés primario, sequia, salinidad, enfriamiento, calor y contaminacién
quimica, estan frecuentemente interconectados y provocan dafio celular y estrés
secundario, como el estrés osmotico y estrés oxidativo. Las sefiales iniciales de estres,
como efectos i6nicos u osmoticos, la temperatura, cambios en la fluidez de la membrana,
disparan la corriente de sefiales y los controles de transcripcién, con los que se activa el
mecanismo de respuesta al estrés para restablecer la homeostasis y proteger y reparar las

membranas y proteinas dafiadas.

Una respuesta inadecuada en uno o varios de los pasos en la sefializacion y activacion de
genes, puede resultar al final en cambios irreversibles de la homeostasis celular y en la
destruccion de proteinas funcionales y estructurales, y en las membranas, llegando a la

muerte celular.

19



Estrés secundario:
-Estrés osmotico
-Estrés oxidativo

= <

Frio

Contaminacion
quimica

Interrupcion de homeostasis
osmatica e idnica.
Dafio en proteinas funcionales y

estructurales, y en membranas.

Osmosensores (AtHK1), enzimas de fosfolipidos (PLD), segundos
mensajeros (Ca2+, PtdOH,ROS) MAP quinasas, quinasas-proteinas
dependientes de calcio (CDPKs)

Control de transcripcién I @res de transcripcién (CBF/DREB, ABF, HSF,D

Deteccion de sefial,
percepciony
transduccién

Desintoxicacion Funciones de chaperonas
Mecanismos de (SOD, PX) (Hsp, SP1, LEA, COR)
respuesta al estrés ——
Osmoproteccidén Activacion génica 4____) Movimiento de agua e fones
(pr'olma, Gl'E‘tEt’ {} | (acuaporina, transportadores de iones
azucares polioles)

Reestablecimiento de la homeostasis celular, proteccion
estructural y funcional de proteinas y membranas
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Figura 2. La complejidad de la respuesta vegetal al estrés abiotico. Adaptado de Wang et al.
2003.

2.2.1. Efecto del incremento de CO..

Dentro de los gases de efecto invernadero cuyas estimaciones a futuro son hacia el
incremento, se encuentra el CO, el cual es vital para el desarrollo de las plantas. Debido a
esto varias investigaciones mencionan que se tendrian efectos benéficos por la buena
disponibilidad de CO, en la atmosfera. Algunas investigaciones reportan como valores
actuales de concentracién de CO, de 370 a 380 pumol mol™ (Morgan et al., 2005; IPCC,
2007), y otros reportan que a fines del siglo XXI se esperaria una concentracion de 500
hasta 1000 pumol mol™ (Houghton et al., 2001; IPCC, 2007). La captura del CO,
atmosférico mediante la fotosintesis es crucial para la produccién de alimentos, fibras y
combustibles para la humanidad, por lo que cambios en el clima futuro juegan un papel

importante en la modificacion de procesos clave involucrados en la productividad
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fotosintética (Attipalli et al., 2010). La respuesta de las plantas ante estos escenarios
futuros variard dependiendo del tipo fotosintético al que pertenezcan.

Varios investigadores reportan respuesta positiva en plantas C3 (Mauney et al., 1992),
tales como incrementos significativos en las tasas fotosintéticas debido al incremento en la
concentracion del CO; intercelular, aceleracion en el flujo del CO; y la eficiencia relativa
de la carboxilacion con respecto a la oxigenacion, resultando en una fotorrespiracion
reducida (Attipalli et al., 2010). Como respuestas significativas estos autores obtuvieron
incrementos en altura de planta, grosor de tallo, en ramificaciones, y en la biomasa, entre

otros.

En relacion a las plantas del tipo fotosintético C4, al cual pertenece un grupo pequefio de
especies entre ellas el teocintle, cafia de azlcar, maiz y sorgo, se considera que no tendran
respuesta notoria al incremento del CO, atmosférico debido a que en condiciones de
niveles normales de CO, este grupo de plantas acumula altas cantidades en los conductos
de la cubierta celular lo que satura la reaccion de la carboxilasa e inhibe la fotorrespiracion
(Attipalli et al., 2010). Sin embargo algunas investigaciones han reportado un incremento
en la tasa fotosintética en plantas C4 s6lo bajo condiciones de sequia o de déficit de presion
de vapor, en condiciones de alta luminosidad, resultando en un incremento del desarrollo
del 10 al 20% (Ghannoum et al., 2000). La estimulacion al crecimiento en plantas C4 ha
sido mayor en malezas que en especies agricolas (Rogers et al., 2008; Attipalli et al.,
2010).

La respuesta de las plantas del tipo CAM (por sus siglas en inglés de metabolismo del
acido crasulaceo) en las que se incluye el agave, es mas compleja que la de las plantas C3
y C4, debido a sus caracteristicas de fijacion nocturna del CO,. Aunque se han reportado
incrementos en la produccion de biomasa del 20 al 40% en condiciones de elevada
concentracion de CO,, también se ha reportado disminucidn en la asimilacion nocturna del
CO,, fijacion del CO, durante el dia y el uso eficiente del agua para algunas plantas CAM
(Borland et al., 2009; Attipalli et al., 2010). La falta de aclimatacion de las especies CAM
bajo condiciones de elevada concentracion de CO;, en el aire, podria reforzar la

importancia del cultivo de plantas de este grupo (Attipalli et al., 2010).

2.2.2. Efecto de variaciones de temperatura.
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La radiacion solar es la principal fuente de energia calorifica en la atmosfera. La
temperatura es la intensidad de la energia calorifica y es de vital importancia para la vida
organica. La temperatura gobierna los procesos fisicos y quimicos que a su vez, controlan
las reacciones bioldgicas dentro de la planta. Esto controla la tasa de difusion de gases y
liquidos dentro de la planta, y la solubilidad de los nutrimentos depende de la temperatura
(Mavi y Tupper, 2004).

Los cambios drasticos en la temperatura pueden actuar directamente modificando los
procesos fisioldgicos existentes, principalmente la fotosintesis, e indirectamente
produciendo un patron alterado del desarrollo subsecuente a la imposicién del cambio

ocurrido en la temperatura (Downton y Slatyer, citados por Ramos et al., 2009).

Existe para cada una de las especies vegetales, una temperatura por debajo de la cual sus
semillas no germinan. Esta temperatura se denomina “cero de germinacion” y suele ser
mas baja que la correspondiente al “cero de crecimiento”, debido al calor generado en la
combustion de las reservas de la semilla. La germinacion se produce muy lentamente en
las proximidades del “cero de germinacion”. Si se mantienen estas temperaturas, la semilla
germinara, pero una vez consumidas sus reservas, la plantula morira si aquéllas no han
superado el “cero de crecimiento”. A medida que las temperaturas van siendo més altas, se
acorta el tiempo necesario para cumplir la etapa que va desde la siembra a la nacencia

hasta una temperatura 6ptima que hace que aquélla sea minima (Terr6n, 2001).

Temperaturas del suelo excesivamente altas son dafiinas a las raices y pueden causar
lesiones al tallo. La primera respuesta de las plantas al impacto del estrés por temperatura
alta se traduce en una reduccion en la duracién de todas las etapas de desarrollo, ademas de
causar reducciones en el tamafio de sus érganos y finalmente disminuir su rendimiento
(Ramos et al., 2009).

La fotosintesis es el proceso fisiologico mas afectado por la temperatura alta; el dafio
causado puede llegar a depender de la estabilidad de los cloroplastos para mantener las
reacciones fotosintéticas activas, y de la velocidad de sintesis de la clorofila; asi mismo,
puede llegar a variar de acuerdo a la capacidad de respuesta del genotipo (Ramos et al.,
2009).
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La exposicion a temperaturas extremadamente bajas y fuertes nevadas, dafian a las plantas
de varias formas como son la sofocacion por falta de oxigeno cuando se forma una gruesa
cubierta de nieve sobre el suelo; sequia fisioldgica y desecacion, que resultan de una
excesiva transpiracion en un periodo calido y una lenta absorcion de humedad del suelo
cuando éste se mantiene aun congelado; quiebre de la planta, debido a una expansion del
suelo; congelamiento, cuando se presentan heladas en zonas de clima célido. Guy (1999),
indica que cuando una célula experimenta un rapido incremento en la temperatura, cerca de
10°C arriba de la temperatura inicial, se observa un cambio drastico en la sintesis de
proteinas, la sintesis de la mayoria de las proteinas disminuye o cesa, y sélo la sintesis de
un grupo pequefio de proteinas es fuertemente activada.

La respuesta de induccion térmica es atribuida a los elementos promotores cis-reguladores
que son los sitios de unién para los factores transactivos de choque de calor o choque
térmico (Heat Shock Factors, HSF). Los HSF’s comparten la secuencia comun
“nGAAnnTTCnnGAAn”. Los HSF's vegetales, que se encuentran categorizados en las
clases A, B y C, parecen ser una Unica familia que contiene cierto nUmero de miembros: 21
del Arabidopsis, méas de 16 del jitomate y 15 de la soya. Estos son acompafiantes o
“chaperones” que funcionan durante el desarrollo normal como en condiciones de estrés,
por lo que no es de sorprender que los HSF's realicen diversas funciones que controlan la
activacion de los genes del choque térmico (Mishra et al., 2002; Morimoto y Schoffl,

citados por Wang et al., 2003).

En plantas transgénicas, se ha observado una sobre-manifestacion de HSF1 y HSF3 (clase
A), que llevan a la expresion de varios genes hsp (heat shock protein), que les confiere
termo-tolerancia (Prandl mencionado por Wang et al., 2003). En plantas de jitomate, una
sobreexpresion del factor HsfA1 resultd en tolerancia al estrés por calor, mientras en frutas
fue extremadamente sensible a temperaturas elevadas (Mishra et al., 2002). Estos estudios
han demostrado la importancia del papel de los Factores de Transcripcion (TF) en la
adquisicion de tolerancia al estrés, lo que puede, finalmente, contribuir a las practicas
agricolas y ambientales. Aunque la modificacion en plantas de los TF de respuesta al estrés
permite una sobreexpresion de los genes asociados al estrés, esto también podria activar
genes de no-estrés, que afectaria las caracteristicas agronémicas normales de un cultivo.
Un efecto negativo de los TF modificados es el crecimiento tardio en plantas transgénicas
(Abe et al., 2003).
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2.2.3. Efecto de variaciones en la humedad.

El funcionamiento de los ecosistemas terrestres depende en gran medida de las entradas y
salidas de agua, que determinan la cantidad y calidad del agua disponible para los seres
vivos. La disponibilidad de agua en el suelo es el principal limitante de la productividad de
los sistemas agricolas y es la agricultura el principal consumidor de agua en numerosos
paises (Villalobos et al., 2002).

La lluvia contribuye con el 65% de la produccion alimentaria mundial, mientras que el
restante 35% de los alimentos es producido mediante irrigacion. En la mayoria de los
paises del mundo, la precipitacion es, al menos parte del afio, insuficiente para el desarrollo
de cultivos, por lo que los sistemas agricolas de secano se ven afectados por las variaciones
anuales en la precipitacion (Mavi y Tupper, 2004).

El agua es requerida por las plantas para la produccion de hidratos de carbono, para
mantener la hidratacion del protoplasma, y como vehiculo para el traslado de alimentos y
elementos minerales. La tension de la humedad interna causa reduccion de la division y
elongacion celular, y por tanto, del desarrollo vegetal. Asi mismo, el agua hace mas
eficiente la absorcion de fertilizantes al permitir la disolucién y el traslado del mismo hacia
la raiz (Havlin et al., 1999). El agua junto con algunos nutrimentos, es absorbida por las
raices y transportada a través de la planta y mediante la transpiracion, es convertida a vapor
dentro de las hojas y removida a la atmdsfera a través de los estomas. La tasa de
transpiracion es influenciada por la radiacion, temperatura del aire, humedad atmosfeérica,

viento, caracteristicas del cultivo y practicas de cultivo (Allen et al., 2006).

Comunmente el estres hidrico ocurre antes que el estrés por calor en el verano, ya sea por
causas de falta de irrigacién o insuficiente precipitacién. La ocurrencia simultanea de
temperatura alta y estrés hidrico a menudo se presenta en algunas regiones del mundo;
cuando esto ocurre se observa disminucion en la produccién, reduccion en el crecimiento
de la raiz, reduccion en el potencial hidrico, disminuye la termo-estabilidad de la
membrana celular, se presenta una acumulacién del acido abscisico (ABA), cierre
estomatico, disminucion en la asimilacion de CO,, disminucion de la respiracion y

acumulacion de azucares, entre otros (Azcon-Bieto y Talon, 2008).
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Haake, citado por Wang et al. (2003), indica que la expresion del CBF4, aislado en
Arabidopsis, es rapidamente inducida durante el estrés por sequia y por el tratamiento
auxiliar de acido abscisico (ABA), pero no por estrés por frio. Una sobreexpresion del
CBF4 bajo el promotor constitutivo CaMV35S resulto en la expresion de genes inducidos
por sequia y frio, bajo condiciones de no estrés y plantas transgénicas de Arabidopsis

mostraron mas tolerancia a condiciones de congelamiento y sequia.

2.2.4 Interaccion incremento de CO,-factores abidticos.

En el desarrollo de plantas de cualquier tipo fotosintético, es necesario el considerar otros
factores ambientales, que afectan la respuesta de las plantas a concentraciones elevadas de
CO.. El efecto de temperatura sobre el proceso de fotosintesis puede variar dependiendo
del tipo fotosintético de las plantas y a diferentes concentraciones de CO,, observandose
que en ambientes de alta concentracion de CO,, las plantas C3 incrementan
considerablemente la fotosintesis neta, en cambio en condiciones de concentracion de CO,
normales (concentraciones actuales), las plantas C4 tienen mayor fotosintesis que las
plantas tipo C3 como respuesta al incremento de temperatura, mientras que en ambientes
de alta concentracion de CO, atmosférico sus respuestas son similares. Se han reportado
investigaciones sobre la interaccién de la temperatura con el incremento del CO,,
obteniéndose diversas respuestas tales como reduccion en el rendimiento de trigo como
efecto de esta interaccion (Amthor, 2001), respuestas positivas en algodén (Yoon et al.,
2009), respuestas negativas en arroz (Ziska y Bunce, 2007). Aun siendo plantas del mismo

tipo fotosintético, se observan respuestas diferentes.

En plantas que crecen en condiciones de elevado CO, se requieren cantidades
relativamente altas de nitrégeno (N) del suelo, esto es, aunque la respuesta a las
condiciones de elevado CO, sea positiva, si el suelo esta deficiente en N, el resultado final
sera una respuesta negativa (Attipalli et al., 2010). En algod6n se tuvo una respuesta
positiva a la interaccion incremento de CO, — incremento de fertilizacion potéasica al suelo
(Reddy y Zhao, citados por Attipalli et al., 2010). En trigo, Adamsen et al. (2005),
determinaron que en condiciones de elevado CO, atmosférico, la planta toma mas

rdpidamente N del suelo, pero si esta asimilacion ocurre en las primeras etapas de la
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estacion de crecimiento, se tendrd un rapido desarrollo vegetativo que resultard en la

reduccion del rendimiento del grano.

Estudios interactivos sobre la disponibilidad e incremento de CO, muestran que una
elevada concentracion de este gas en la cavidad subestomatal, provocaré un cierre de los
estomas lo que mejoraria la eficiencia del uso del agua en las hojas y la planta completa
(Long et al., 2004). Pero no solo esta respuesta se puede obtener, ya que como reportaron
Woullschleger et al. (2002), plantas cultivadas bajo condiciones de elevado CO,
desarrollaron mas su sistema radicular, tanto en longitud como en volumen, debido a la
translocacion de carbono hacia esta parte vegetal, permitiendo una mejor busqueda de agua

en capas mas profundas del suelo.

2.3. Escenarios futuros de cambio climatico

Gay (2000) sefiala que gracias a la investigacion cientifica, que ha analizado y
correlacionado los registros histéricos de temperatura y de la concentracion de CO; en la
atmosfera, se ha establecido que existe una estrecha relacion entre estas dos variables, por
lo que se puede esperar que ante un aumento en las concentraciones de CO,, como el que
se ha venido dando desde la Revolucion Industrial, se presente un aumento en la

temperatura global.

Aunque parece claro que el aumento de la concentracion de CO, influye en el
calentamiento de la superficie terrestre por el incremento del efecto invernadero, no es facil
saber con qué intensidad, pues existe un gran nimero de fendmenos climaticos que pueden
afectar el cambio de temperatura, como se vio anteriormente. A la hora de calcular el
efecto del CO, con la temperatura, es importante tener en cuenta que las variaciones
debidas al efecto invernadero nunca pueden exceder los limites marcados por la latitud y
las variaciones estacionales, ya que debera considerarse la radiacién solar recibida
(Seoanez, 2002).

Para estimar los posibles efectos de los cambios de concentracion en el CO; y otros gases,
se crearon los escenarios de emisiones futuras, los cuales de acuerdo con la definicion del
IPCC (IPCC, 2007) son representaciones plausibles de la evolucién futura de las emisiones

de sustancias que podrian ser radiativamente activas, basadas en un conjunto coherente de
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supuestos sobre las fuerzas que las determinan (desarrollo demogréafico y socioecondmico,

evolucidn tecnoldgica) y las principales relaciones entre ellos.

2.3.1. Escenarios de emisiones.

En el Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (SRES por sus siglas en inglés) (IPCC
2001), establecen 40 escenarios de acuerdo a la concentracion estimada de los gases de
efecto invernadero: diéxido de carbono (CO,), metano (CH, ), 6xido nitroso (N,O), éxido
de nitrogeno (NO*), mondxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (sin
incluir metano) (NMVOCs), dioxido de azufre (SO,), clorofluorocarbonos (CFCs) e
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos

(PFCs), y hexafluoruro de azufre (SF¢) para el periodo comprendido de 1990 a 2100.

Las emisiones totales acumuladas de CO, para los 40 escenarios caen dentro del rango de
773 a 2538 Gigatoneladas de carbono (GtC), con una mediana de 1509 GtC. Siendo el CO,
el gas de efecto invernadero con mayores concentraciones, y por lo impréctico de trabajar
con los impactos combinados al utilizar el efecto de todos los gases de efecto invernadero,
se determind agrupar los escenarios en 4 familias o lineas evolutivas de escenarios en las
cuales se tienen establecidos rangos de concentraciones futuras de CO, para los periodos
comprendidos de 2000 a 2020, 2021 a 2050 y 2051 a 2100. Cada una de estas familias
tiene como resultado de politicas sociales y econdémicas especificas, la produccion de
mayor 0 menor concentracion de CO, y por lo tanto de incrementos o decrementos de
temperatura y precipitacion. En el Cuadro 2 se presentan valores numéricos estimados de
la poblacion y las concentraciones de CO, para el periodo 1990-2100 de cada grupo de

escenarios.

2.3.1.1. Familia de escenarios Al.

Los escenarios en esta linea evolutiva o familia describen un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias
nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la
convergencia entre regiones, la creacion de capacidad y el aumento de las interacciones
culturales y sociales, acompafiadas de una notable reduccion de las diferencias regionales

en cuanto a ingresos por habitante.
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Cuadro 2. Estimaciones de poblacion y concentracion de los principales gases de efecto
invernadero para las 4 familias de escenarios. Adaptado de IPCC (2001)

Familia o linea evolutiva

Grupo escenarios Al A2 Bl B2
Caracteristica estimada AlFI  A1B A1T A2 Bl B2
2020 7.6 7.5 7.6 8.2 7.6 7.6
Poblacion (miles de millones) 2050 87 87 87 113 87 93
2100 7.1 7.1 7.0 151 7.0 104
Diéxido de Carbono 2020 112 121 100 11.0 100 90
combustibles origen fosil 2050 23.1 16.0 12.3 16.5 11.7 11.2
(Gt/aﬁo)l 2100 30,3 13.1 4.3 289 52 138
2020 15 0.5 0.3 1.2 0.6 0.0
Di6xido de Carbono del uso 2050 08 04 00 09 -04 -02
de la tierra (Gt/afio) 2100 -2.1 0.4 0.0 02 -10 -05
2020 87 100 60 100 75 61
Di6xido de azufre (Mt /afio)? 2050 81 64 40 105 69 56
2100 40 28 20 60 25 48
2020 416 421 415 424 377 384
Metano (Mt/afio) 2050 630 452 500 598 359 505
2100 735 289 274 889 236 597
2020 9.3 7.2 6.1 9.6 8.1 6.1
Oxido nitroso (Mt/afio) 2050 145 74 61 120 83 6.3
2100 16.6 7.0 54 165 57 6.9
CFC/HFC/HCFC 2020 337 337 337 292 291 299
(equivalentes a Mt de 2050 566 566 566 312 338 346
Carbonof/afio) 2100 614 614 614 753 299 649
. 2020 427 427 427 509 317 54.8
PRC (eg:r'gg'neg}fﬁo"’)‘ Mt de 2050 887 887 887 922 422 106.6
2100 1153 1153 1153 1784 449 121.3
Fluoruros de azufre 2020 478 478 478 635 374 547
(equivalentes a Mt de 2050 119.2 119.2 119.2 104.0 67.9 79.2
Carbonof/afio) 2100 946 946 946 164.6 42.6 69.0
Monéxido de Carbono 2020 1204 1032 1147 1075 751 1022
(Mt/afio) 2050 2159 1214 1770 1428 471 1319
2100 2570 1663 2077 2326 363 2002

! Medido en Gigatoneladas/afio

2 Medido en Megatoneladas/afio

En esta familia se presentan tres grupos de escenarios que describen direcciones
alternativas del cambio tecnoldgico en el sistema de energia: ALFI, utilizacion intensiva de

combustibles de origen fosil; A1T, utilizacion de fuentes de energia no de origen fosil; y
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AlB, utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes, en el supuesto de que todas las

fuentes de suministro de energia y las tecnologias experimenten mejoras.

2.3.1.2. Familia de escenarios A2.

La familia de escenarios A2, describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de
fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene
una poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio

tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

2.3.1.3. Familia de escenarios B1.

La familia de escenarios B1, describe un mundo convergente con una misma poblacion
mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente,
como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econémicas
orientados a una economia de servicios y de informacion, acompafados de una utilizacion
menos intensiva de los materiales y de la introduccion de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de
orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi
como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el

clima.

2.3.1.4. Familia de escenarios B2.

La familia de escenarios B2, describe un mundo en el que predominan las soluciones
locales a la sostenibilidad econémica, social y medioambiental. Es un mundo cuya
poblacion aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnologico menos rapido y mas
diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aungue este escenario esta también orientado
a la proteccién del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los

niveles local y regional.

2.3.1.5. Escenario COMMIT.
Un escenario adicional que cabe mencionar es el COMMIT o CCC (compromiso de

composicion constante) y que corresponde al escenario idealizado si todos los paises
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cumplieran con las cuotas de emisiones de gases de efecto invernadero bajo el articulo 3
del Protocolo de Kyoto (Anexo 1). El escenario COMMIT es el escenario que supone
menor concentracion futura de estos gases y es una idealizacion de lo que sucederia si
todas las naciones se comprometieran con el medio ambiente (Magafia, 2009). Este
escenario se utiliza como muestra cientifica y no como una posibilidad. La temperatura
media global y el nivel del mar continuardn debido a la inercia termal del océano. El
calentamiento podria exceder 1°C y el prondstico para el afio 2400 es de 2°C a 6°C (IPCC,
2007).

2.3.2. Modelos de circulacion general

De acuerdo al consenso alcanzado por el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico en su cuarto informe de evaluacion (IPCC, 2007), el futuro del planeta esta en
riesgo a menos que se actle de forma conjunta. Por esto, gran parte de las acciones
establecidas para enfrentar el cambio climéatico se agrupan en dos apartados: la mitigacion
y la adaptacién. La mitigacion busca reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero reduciendo su concentracion en la atmésfera y con esto, reducir la amenaza de
calentamiento en el planeta. La adaptacién, por otro lado, busca desarrollar estrategias y
acciones para disminuir la vulnerabilidad a las anomalias climaticas de regiones, grupos
sociales o sectores econdmicos, de forma tal que los impactos negativos proyectados bajo
un cambio climatico sean menores o eliminados, y que incluso se puedan aprovechar las

oportunidades asociadas a un nuevo clima.

Para proponer e implementar acciones de adaptacion es necesario estimar los impactos
potenciales del cambio climatico a nivel regional o local. Para ello se requiere de
establecer posibles escenarios climaticos que consideren aquéllos factores que intervienen
en las condiciones climaticas y las condiciones de gases de efecto invernadero proyectadas

bajo los escenarios de emisiones anteriormente descritas.

Las proyecciones sobre el clima son generalmente resueltas en la escala global utilizando
el sistema completo de ecuaciones dinamicas sobre el dominio geométrico del globo
terrestre usando algun tipo de representacion espacial y temporal de las variables, e
incluyendo en la mayor parte de los casos procesos fisicos de escalas menores no

representados explicitamente en las ecuaciones (Holton citado por Amador y Alfaro,
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2009). Este tipo de aproximacion al problema se realiza mediante los denominados
Modelos Acoplados de Circulacion General (MACG). Datos faltantes en el tiempo o
regiones con pocos datos climaticos, introducen importantes incertidumbres en las

predicciones (Amador y Alfaro, 2009).

Se han desarrollado varios MACG en todo el mundo, con diferencias en factores que
influyen en el clima como la presion atmosférica en la capa superior; resolucién horizontal
y vertical del modelo en la atmdsfera y océano; dimension vertical oceanica; ajustes de
flujos de calor y aguas en el acoplamiento de atmosfera, océano y hielo; caracteristicas
terrestres como humedad del suelo, vegetacion y direccion de rios; asi como en el tipo de
escenarios de emision de gases de efecto invernadero que utilizan para las estimaciones.
También se presentan diferencias en los parametros climaticos que generan como
temperatura media, maxima, minima mensual o diaria, precipitacion, humedad relativa,
radiacion, presion de vapor, etc. Todos ellos generan resultados en una cuadricula con
dimensiones que varian entre 1.1° x 1.1° a 4° x 5° tanto para puntos en tierra firme como
para puntos sobre el océano (IPCC, 2007; IPCC-DDC, 2009; Magafia, 2009).

La aplicacion de estos modelos a escala regional presenta ciertos inconvenientes como son
el uso de un modelo en particular puede producir errores significativos en la estimacién; y
la escala espacial en que se presentan los MACG, es bastante grande como para poder
determinar medidas de adaptacién a nivel regional. Para evitar estos inconvenientes se
sugiere en el primer caso, el uso de la combinacion de varios modelos, proceso conocido
como ensamble multimodelo, ya que se disminuirian los errores sistematicos que con
frecuencia son flujo-dependientes; y en el segundo caso, el uso de técnicas de reduccion de
escala como el método de ajuste dinamico que utiliza la informacién de los MACG vy los
ajusta con la informacion de los modelos climaticos regionales de alta resolucion; o el uso
de métodos de ajuste estadisticos que mediante las salidas de los MACG e informacion de
series de tiempo historicas, construyen escenarios climaticos para sitios individuales con

resoluciones a diferente escala temporal (Amador y Alfaro, 2009).

2.3.3. Escenarios climaticos futuros en el Mundo.

Mucho se ha hecho para las proyecciones de temperatura para el siglo XXI a partir del
Tercer Reporte de Evaluacion del Cambio Climatico del IPCC (Michaels et al., 2002), que
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indican un incremento de temperatura debido al aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero consistentes con el incremento poblacional y desarrollo social para ese siglo.
En el cuarto reporte de evaluacion sobre el cambio climéatico del IPCC, se realizd la
proyeccion de temperatura y precipitacion futuras, mediante el uso de un modelo de
ensamble que abarco 23 modelos de circulacion general, aprobados por el IPCC (IPCC,
2007). Este ensamble utiliz6 los 7 escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
ya mencionados, y promediando estos resultados se obtuvieron a nivel mundial los valores
de anomalias entre el periodo base 1980-1999 y 2090-2099, los cuales se presentan en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Anomalias de temperatura mundiales proyectadas para fines del Siglo XXI.
Adaptado de IPCC, 2007.

Anomalias de temperatura en °C entre los periodos

Escenarios de emisiones 1980-1999 y 2090-2099
Estimacion éptima Intervalo probable

COMMIT 0.6 0.3-0.9

B1 1.8 11-29

AlLT 2.4 14-3.8

B2 2.4 1.4-38

AlB 2.8 1.7-44

A2 3.4 20-54

AlFI 4.0 24-6.4

2.3.3.1. Impactos en actividades agricolas.

a. Zonas de tropico arido y semiarido. De acuerdo con Sivakumar et al. (2005), la
productividad agricola en las zonas de tropico en Asia, es sensible no solo al incremento de
temperaturas, sino también a los cambios de naturaleza y caracteristicas de los monzones.
Las simulaciones del impacto del cambio climatico utilizando modelos de simulacion de
cultivos, muestran que el rendimiento disminuye lo que podria traer como consecuencias
serios impactos en la seguridad alimentaria. En los tropicos aridos y semiaridos de Africa,
que ya se enfrentan a dificultades con el estrés ambiental, el cambio climatico resulta en el
incremento de frecuencia de sequias que colocan en gran riesgo a la agricultura. En

Latinoamérica, la agricultura y los recursos hidricos son los mas afectados debido al
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impacto de temperaturas extremas (calor o frio excesivo) y los cambios en precipitacién
(sequias o inundaciones). Sobre regiones agricolas de Asia, el calentamiento medio anual
proyectado probablemente sera de 1.6 = 0.2°C en el periodo de los 2020°’s, 3.1 + 0.3°C en
los 2050’s y de 4.6 + 0.4°C en los 2080’s, para las precipitaciones de verano e invierno los
modelos muestran alta incertidumbre en las proyecciones futuras. El calentamiento anual
futuro sobre Africa se proyecta en un rango de 0.2°C por década a mas de 0.5°C por
década, mientras que los cambios futuros para la precipitacion media estacional no estan
bien definidos. En Latinoamérica, las proyecciones indican un ligero incremento en la

temperatura y cambios en la precipitacion.

b. Zonas de tropico humedo y subhimedo. Para las zonas de los tropicos humedos y
subhlimedos Zhao et al. (2005), mencionan que para Africa, las proyecciones indican
impactos dominantes del incremento de temperatura los cuales muestran una disminucion
de la estacion de crecimiento y una reduccion de escurrimientos. Aunque el aumento de
CO, podria incrementar la tasa fotosintética y el uso eficiente del agua en cultivos como
trigo, arroz y soya, el incremento de temperaturas podria traer efectos dafiinos en cultivos
durante las etapas de desarrollo méas sensibles, lo que llevaria a una disminucion en
rendimiento y calidad del grano. En el caso de Asia, los incrementos proyectados en la
frecuencia y/o severidad de eventos extremos podrian exacerbar impactos adversos. Todos
los escenarios climaticos apuntan a un incremento en la precipitacion media anual sobre la
region completa, lo que podria incrementar la frecuencia y severidad de inundaciones y la
productividad agricola sufriria pérdidas severas. Las proyecciones para Latinoamérica
muestran, con un alto grado de confianza, la disminucién de rendimiento para varios
cultivos aun cuando los efectos directos de fertilizacién con CO, y medidas de adaptacion
moderada ya han sido considerados. Tal es el caso del trigo el cual tiene proyecciones del
orden de hasta un 50% de disminucion en el rendimiento, el maiz con disminucion del
rendimiento de 60% en algunas areas, y la soya con disminuciones e incrementos en el

rango de -22% a 40% en diferentes regiones.

2.3.4. Escenarios climaticos futuros en México

En el afio 2007, el Instituto Nacional de Ecologia en conjunto con la Universidad
Autonoma de México y la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, se dieron

a la tarea de establecer los escenarios climaticos futuros para el pais. De acuerdo al
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Informe Final de Trabajo del proyecto INE/A1-006/2007 (Magafa y Caetano, 2007), para
llevar a cabo la estimacion de escenarios climéticos a nivel regional, era necesario utilizar
un ensamble de MCG para reducir la escala y hacer uso de herramientas estadisticas que
permitieran corregir los errores sistematicos de algunos modelos utilizados en el ensamble.
Para este proyecto se hizo uso de la herramienta Climate Predictability Tool (CPT) (IRI,
2010), en el cual se obtuvieron varias salidas o experimentos de 10 modelos de circulacion
general listados en el Cuadro 4 y combinados con los 4 escenarios de emision de gases
AlB, A2, B1 y COMMIT ya explicados anteriormente.

Cuadro 4. Modelos de Circulacion General utilizados para generar el ensamble de escenarios
climaticos en México, (IPCC-DDC, 2009).

Pais de Origen Centro de creacién del Modelo Nombre del modelo
Alemania Max Planck Institute for Meteorology mpi_echam5
Alemania y Corea Meteorological Institute, University of Bonn, miub_echo g

Germany; Meteorological Research Institute of
KMA, Korea; Model and Data Group of MPI-

M, Germany.
Australia Australia’s Commonwealth Scientific and csiro_mk3 0
Industrial Research Organization
Australia Commonwealth Scientific and Industrial csiro_mk3 5
Research Organization
Canada Canadian Center for Climate Modelling and cccma_cgem3_1
Analisys
Estados Unidos Goddard Institute for Space Studies giss_model_e r
Estados Unidos National Centre for Atmospheric Research ncar_ccsm3 0
Japo6n National Institute for Environmental Studies miroc3_2_hires
Japo6n Meteorological Research Institute mri_cgcm2_3 2°
Reino Unido United Kingdom Meteorological Office ukmo_hadcm3

Estos modelos fueron seleccionados considerando que aportaban el menor error posible de
estimacion Para la calibracion de los modelos se utilizaron los datos climatolégicos de las
estaciones CNA de México disponibles en el Centro de Distribucion de Datos (IPCC-
DDC, 2009), para el periodo comprendido de 1980 a 1999. Una vez establecidos los
modelos se desarrollé el ensamble mediante el uso de las medianas por considerar que esta
medida disminuye los sesgos y muestra los valores mas probables (Magafia, 2009). La
cuadricula resultante de este proceso es de dimensiones 50 km x 50 km y con una

resolucion temporal mensual.
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Magafia (2009) indica que bajo un escenario de menores emisiones, como lo es el A1B, los
incrementos proyectados para la temperatura media anual en superficie son menores que
para el escenario A2, aunque el patron espacial que se obtiene es muy similar y tendiendo a
incrementarse en la parte noroeste del pais. Los mayores incrementos se esperan hacia
finales del Siglo XXI y pueden alcanzar los 3.5°C entre los estados del noroeste de
México, como Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila y la peninsula de Baja California,
mientras que para la parte central alcanzaran los 2.5°C y la zona este, sur y sureste con

incrementos de hasta 2°C.

El caso de la precipitacion es similar, ya que los resultados del ensamble son parecidos
para estos dos escenarios A1B y A2. Se muestran disminuciones de precipitacion hacia la
parte sureste del pais con anomalias de -200 mm a finales del siglo. Para el escenario A1B,
se presentan zonas en la parte norte de Chihuahua y Coahuila con incrementos de
precipitacion del orden de 50 mm para el periodo 2010-2039 para ambos escenarios, pero
conforme avancen los afios en el escenario A2 se observan disminuciones a fines del siglo,
no asi para el escenario A1B que muestra un incremento constante para esos dos estados.
Las partes mas afectadas en la Republica se presentan en Veracruz, Tabasco, Yucatan y

Quintana Roo y la costa de Jalisco.

La comparacion de temperatura entre escenarios de emisiones muestra la importancia de la
mitigacion. Dependiendo de la vulnerabilidad de las regiones, un aumento superior a 2°C
podria incrementar el riesgo de afectaciones a niveles muy peligrosos, principalmente para

la agricultura y el manejo del agua (Magafia y Caetano, 2007).

Gay et al. (2004), en un estudio sobre el impacto del cambio climético sobre la produccion
de café en Veracruz, estimaron que para el 2050 las temperaturas para el verano se
incrementaran en 2°C y lo mismo para invierno, en cuanto a la precipitacion se espera para
ese afio una disminucion de hasta 30mm anuales. Dichos valores incrementan las
probabilidades de valores de temperatura mayores a la media actual y valores de
precipitacion menores a la media actual, de tal forma que para el 2050 la produccion de

café disminuiria de 549,158 a 140,000 ton considerando el escenario de emisiones A2.
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Conde et al. (2006), por su parte, estimaron anomalias de temperatura y precipitacion para
el estado de Tlaxcala y su impacto en la agricultura de temporal para el cultivo de maiz.
Mediante el uso de tres MCG y dos escenarios de emision de GEI, determinaron para el
afio 2050 que la temperatura para el mes de julio se incrementard en 1.3°C a 2.7°C con
respecto a la media actual, y que la precipitacion sufrira una disminucion que puede llegar
a ser de 20 mm para el mismo mes. Estas condiciones predicen mediante simulaciones, que
la estacion de crecimiento tiende a acortarse hasta en un 30%, mientras que el rendimiento
de maiz de temporal para esta zona tiende a incrementarse hasta en un 22% debido
principalmente a la disminucion de heladas por incremento de temperaturas y al
incremento de CO, establecido en los escenarios de emision de gases de efecto
invernadero. Aungue los autores hacen notar que en esta zona, los impactos del evento El
Nifio afectan a las variables climéticas béasicas, y no son considerados en los modelos de

circulacion general.

2.4. Caracteristicas agroecoldgicas de algunos cultivos representativos de la Region

Ciénega de Chapala.

2.4.1. El Trigo de invierno.

El trigo es una planta de tipo fotosintético C3, que se desarrolla en regiones templadas y
subtropicales con una temporada fresca, seguida por una temporada calida o relativamente
calida; regiones aridas, semiéridas, subhimedas y himedas con estacion seca. Su ciclo
vegetativo es de 100 a 130 dias para siembra en primavera y de 180 a 250 dias para
siembra en invierno. De la siembra a la madurez requiere de 450 a 650 mm de agua,
dependiendo de la variedad y del clima. Condiciones de alta humedad no le son favorables
ya que propician la presencia de enfermedades fungosas. La germinacion, emergencia,
amacollamiento y elongacion de las hojas tienen una temperatura base de 2°C pero la
elongacion del tallo y la fase reproductiva tienen una temperatura base sobre 6°C. Antes
del espigamiento la temperatura base es de 4°C y después del espigamiento es de 9.5°C. El
optimo para fotosintesis esta entre 15° y 20°C. La temperatura umbral maxima para su
desarrollo es alrededor de 25°C. El trigo de invierno requiere de un periodo de
vernalizacion durante sus primeras etapas de crecimiento durante los dias mas largos. Los
requerimientos de vernalizacion para las variedades de invierno, pueden ser sustituidos por

un crecimiento bajo condiciones de dias cortos a 21°C de temperatura diurna y 16°C de
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temperatura nocturna. Temperaturas mayores a 25°C durante el llenado de grano, acortan
el periodo y disminuyen el rendimiento. (Ruiz et al., 1999).

Efectos observados por estrés abiotico.

Estrés hidrico. El trigo al igual que la gran mayoria de los cultivos, el agua es uno de los
factores limitantes de su desarrollo. Gardufio et al. (2003) y Tas y Tas (2007), indican que
bajo condiciones de poca humedad, se presenta disminucién en rendimiento y nimero de
granos por m?, en aquellos genotipos que sobresalen en condiciones normales de humedad,
lo que sugiere seleccionar genotipos para cada condicion de humedad. Kobata et al. (1992)
por su parte, indican que el rendimiento del grano en condiciones de poca humedad, se
redujo en un 33%, principalmente como resultado de la reduccion en el tamafio del grano.
Esta disminucion en el tamarfio del grano fue mas marcada en los tallos secundarios que en
el primario. El desarrollo de los tallos secundarios seguido a la antesis, se redujo en 84%
en plantas expuestas a condiciones de sequia a temperaturas de 18°/13°C (diurna/nocturna)
y en 91% en temperaturas de 27°/22°C (Wardlaw, 2002). No todos los 6rganos responden
de manera similar a la sequia, los granos son mas sensibles con un rango de potencial
matrico entre 0.46 a -0.73 MPa, seguidos por el pedinculo expuesto, pedinculo cubierto,
glumas y el menos sensible es la hoja bandera con un rango de potencial métrico entre -
1.75 a -2.20 MPa (Wardlaw, 2002).

Estrés por temperatura. En las etapas iniciales de crecimiento del trigo, las altas
temperaturas generalmente acortan el tiempo requerido para la diferenciacion de 6rganos
vegetativos y florales en las plantas, mientras que en las etapas de antesis a llenado de
grano, las altas temperaturas pueden causar estrés, sobre todo cuando superan los valores
criticos de crecimiento de los cultivos (Castafieda et al., 2004). En trigo el aumento en 1°C
en la temperatura del aire durante el crecimiento del grano, puede disminuir el rendimiento

de grano en 4% (Stapper y Fischer, mencionados por Castafieda et al., 2004).

En el proceso de la fotosintesis, la inactivacion de la Rubisco inducida por incrementos en
la temperatura es asociada con marcados niveles de disminucion de 3-PGA y moderados
incrementos en RuBP, por lo que la disminucion de la activacion de Rubisco en plantas C3
se ha relacionado a un efecto en la Rubisco-activasa (Crafts-Brandner and Salvucci, 2002).
Sojka et al. (1972), determinaron que en condiciones de estrés por calor y poca aireacion

en el suelo, se reduce el peso de la raiz y se incrementa el uso del agua por peso seco de
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tejido vegetal producido, incrementdndose méas drasticamente cuando los periodos de falta
de oxigeno se prolongan.

Mecanismos de proteccidn contra el estrés por calor. Como respuesta del trigo al estrés por
calor, la expresion del Hsp101 se incrementa al igual que en el maiz. En trigo el nivel de
Hsp101 es mayor durante los inicios de la germinacion y progresivamente disminuye,

siendo la raiz el ultimo érgano con presencia de esta proteina (Young et al., 2001).

2.4.2. El maiz de temporal.

El maiz es una planta de tipo fotosintético C4, que se desarrolla en una amplia gama de
condiciones ambientales. De la siembra a la madurez requiere de 500 a 800 mm de agua,
dependiendo de la variedad y del clima. Son periodos criticos por necesidad de agua la
germinacion, primeras tres semanas de desarrollo y el periodo comprendido entre 15 dias
antes hasta 30 dias después de la floracion. Se ha encontrado que si hay un estrés por falta
de agua, la baja en el rendimiento final puede ser de 6 a 13% por dia en el periodo
alrededor de la floracion y de 3 a 4% por dia en los otros periodos. La temperatura 6ptima
para la germinacion esta entre 18° y 21°C, no se presenta germinacién por debajo de los
10°C. La temperatura umbral maxima se encuentra entre los 27° y 30°C. La temperatura

media Optima se encuentra entre 18° y 24°C (Benacchio, 1982).

Efectos observados por estrés abiotico.

Estrés hidrico. En el caso de estrés hidrico se han desarrollado varios estudios al respecto
en México, con el fin de disminuir el dafio que sufre el cultivo en la temporada de canicula
(suspension de lluvias y elevacion de temperatura, ocurrida cominmente en el mes de
Agosto), que coincide con la época de floracién, como lo mencionan Marquez et al.
(2009). Se han realizado diversas investigaciones tratando de que las nuevas variedades no
solo sobrevivan en condiciones de déficit de humedad, sino que también tengan buenos
rendimientos. Dentro de los procesos fisiologicos que se ven afectados en condiciones de
estrés hidrico se tiene una disminucion del crecimiento celular, disminucion en la sintesis
de proteinas, acumulacién del &cido abscisico (ABA), cierre estomatico, disminucion en la
asimilacion de CO,, disminucidon de la respiracion y acumulacion de azUcares, entre otros
(Azcdn-Bieto y Talon, 2008).
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Estrés por temperatura. En lo referente al estrés que la planta puede sufrir por incrementos
de la temperatura, se ha observado que se realizan cambios en el metabolismo que resultan
en la acumulacion de algunos metabolitos y la reduccion de otros, lo que puede alterar las
rutas metabdlicas y producir un desbalance dificil de corregir. Durante episodios de estrés
por calor, el amino4cido no proteico acido gamma-aminobutirico (GABA) se acumula a
niveles de seis a diez veces mas que en plantas que no se encuentran bajo estres (Taiz y
Zeiger, 2006).

Se ha observado que la fotosintesis neta es inhibida a temperaturas arriba de 38°C, aunque
se ve mas afectada cuando la temperatura se incrementa rapidamente, esto a causa de la
inactivacion de la Rubisco, la cual empieza a decrecer su estado de activacion a
temperaturas arriba de 32.5°C y casi se inactiva completamente a 45°C (Crafts-Brandner
and Salvucci, 2002).

Mecanismos de proteccion contra el estrés por calor. Young et al. (2001) confirmaron que
la proteina Hsp101 del maiz, arroz y trigo, confiere un nivel de termotolerancia tipico en
monocotiledoneas. Mencionan que los altos niveles iniciales de Hsp101 en la plimula,
disminuye conforme se inicia la emergencia. Bajo condiciones normales (sin estrés), la
proteina Hspl01 esta presente en la region meristematica vegetativa en niveles bajos a
moderados y disminuye durante el subsecuente desarrollo foliar. La proteina Hsp101 es
abundante en la etapa joven de la inflorescencia masculina y es altamente inducida por
calor, disminuyendo su nivel conforme avance el desarrollo de la panoja hasta que no hay
ninguna respuesta al calor durante toda la antesis. En la mazorca, el nivel de Hsp101 se
incrementa durante el desarrollo inicial y esta presente en los estilos en un nivel similar. A

pesar de estos niveles, el Hsp101 no responde al calor en el endospermo y el embridn.

2.4.3 El agave tequilero como cultivo semiperenne.

El agave Agave tequilana Weber, es una planta semiperenne y en cuanto a tipo
fotosintetico pertenece a las plantas CAM (por sus siglas en inglés crassulacean acid
metabolism), metabolismo del acido crasulaceo, lo que les permite fijar el CO, atmosférico
principalmente en las noches, cuando las temperaturas son menores a las diurnas,

disminuyendo con esto la pérdida de agua por transpiracion hacia la atmosfera (Nobel et
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al., 1998). Se desarrolla en ambientes con precipitacion anual que va de 700 a 1000 mm,
con una atmdsfera seca a moderadamente seca. El agave desarrolla raices finas durante la
temporada lluviosa, con el objetivo de captar la mayor cantidad de humedad y nutrimentos
del suelo, dichas raicillas se secan al final del verano al no haber méas humedad en el suelo
(Pimienta y Ramirez, 2001). Presenta una tolerancia a bajas temperaturas, pero la
absorcion celular se reduce a la mitad cuando éstas llegan a -6 °C. Por otro lado la hoja de
este agave puede tolerar temperaturas de hasta 55 °C, pero presentando sintomas de estrés
como reduccion de fotosintesis e incremento de la respiracion (Pimienta y Ramirez, 2001).
La asimilacion neta diaria de CO; sobre periodos de 24 horas para hojas de esta especie es
mayor para temperaturas diurna/nocturna de 15°C/5°C, disminuyendo 10% a 25°C/15°C y
75% a 35°C/25°C. (Nobel, 1998; Ruiz, 2007).
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1. Hipotesis.

3.1.1. La climatologia en la Region Ciénega de Chapala ha sufrido cambios
estadisticamente significativos a escala local, desde el periodo 1961-1990 al periodo 1977-
2006.

3.1.2. Los cambios climaticos, impactan de manera significativa el desarrollo de especies
agricolas en la zona.

3.1.3. El cambio climéatico impactara de manera considerable las especies agricolas

actualmente cultivadas en la Region Ciénega de Chapala.

3.2. Objetivos.

3.2.1. Analizar de manera retrospectiva el clima de la Region Ciénega de Chapala
e Identificar tendencias en los patrones de temperatura y precipitacion.
e Identificar la serie de datos representativa de la climatologia regional

actual

3.2.2. Estimar los escenarios climaticos con base en modelos de circulacion general en
el periodo 2000-2099 para la Regién Ciénega de Chapala.

e Estimar escenarios de pardmetros climaticos mensuales

e Estimar escenarios de parametros agroclimaticos para los ciclos PV, Ol

y anual
3.2.3. Evaluar el impacto de las variaciones climaticas identificadas, sobre algunos
sistemas productivos regionales de los ciclos agricolas primavera-verano, otofio-
invierno y semiperenne.
3.2.4. Establecer medidas de adaptacion a los impactos del cambio climatico en la

Region Ciénega de Chapala.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales.

4.1.1 Area de estudio.

4.1.1.1. Ubicacion.
La Region IV del estado de Jalisco, o Region Ciénega de Chapala, se localiza en el centro-
este del Estado de Jalisco, México, entre los 20° 02’ y 20° 41 de latitud Norte y 101° 59’ y
103° 32’ de longitud Oeste, alrededor del Lago de Chapala, el lago natural més grande de
México (Figura 3).

30" 15 103°00° 45' 30" 102°15'
REGION CIENEGA

UBICACION GEOGRAFICA
DE LOS MUNICIPIOS

SIMBOLOGIA
Municipios
|| 1.- Atotonilco el Alto
|| 2- Ayotian
3.- Chapala
4.- Degollado
5.- Jamay
6.- Jocotepec
7.- La Barca
8.- Ocotlan
9.- Poncitlan
10.- Tizapan el Alto
11.- Tototlan
12.- Tuxcueca
13.- Zapotlan del Rey

20°15'

£ 15 103°00" 45' 30" 102°15'

Figura 3. Ubicacion geografica municipal de la Region Ciénega de Chapala.

Esta region estd formada por municipios de Atotonilco el Alto, Ayotlan, Degollado, La
Barca, Chapala, Jamay, Jocotepec, Ocotlan, Poncitlan, Tizapan el Alto, Tototlan, Tuxcueca

y Zapotlan del Rey.

4.1.1.2. Clima.

La climatologia en la Region Ciénega de Chapala, ha tenido variaciones tanto a nivel
temporal como espacial. Dichas variaciones han respondido a la fisiografia de la zona que
cuenta con zonas planas, lomerios y cerros, altitudes que van de los 1520 a los 2600 msnm

y aunque se incluye en esta region al lago de Chapala, cada una de las estaciones
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climatoldgicas recibe los efectos de este cuerpo de agua de manera diferente, ya que sus
distancias varian entre 0.5 a 36 km entre trayectos libres de obstaculos y trayectos con
obstaculos tales como cerros de diferentes alturas. En la Ciénega de Chapala se presentan
dos tipos climaticos y sus subtipos de acuerdo a la clasificacion Kdppen-Garcia (Garcia,
2004) que son el clima Semicélido Subhimedo (A)Ca(w;)w(e)g y Templado Subhimedo
Ca(wp)w(e)g, cubriendo una superficie de 80% y 20% respectivamente.

4.1.1.3. Suelos.

Se presentan los siguientes tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion FAQ: en la parte
norte se tienen las variantes Luvisol férrico y Feozem héplico; hacia el centro y este se
tienen Feozem héplico y Vertisol pélico; hacia el oeste se tienen Feozem lavico, Vertisol
cromico, Vertisol pélico y Litosol; y hacia el suroeste se presentan suelos Feozem haplico,

Luvisol vértico y Vertisol pélico (Ruiz et al., 2005).

4.1.1.4. Vegetacion.

Presenta una gran diversidad de especies, tanto inducidas como naturales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tipos de vegetacion en la Region Ciénega de Chapala.

Municipio  Tipos de Algunas especies dominantes Algunas especies Agricultura
vegetacion” Cultivadas -
Atotonilco  MS, VSA, Byrsonima crassifolia Maiz , Agave tequilero TR A
el Alto VSH , AV
Ayotlan MS, BE, VSA, Caesalpinia sp., Cedrela Lima, Maiz, Sorgo, Cafia R, T, A
H odorata de az(car, Agave
Degollado MS, BE, I, Celaenodendron mexicanum, Maiz, Sorgo, Garbanzo, T, R, A, S,
VSA Conostegia xalapensis Agave P
La Barca VSH, BC Guatteria anomala, Heliocarpus Maiz , Sorgo, Trigo, T,RA
sp. y Jacquinia sp. Camote
Chapala MS, BE, | Leucaena sp. Maiz, Sorgo T, A
Jamay MS, BE, I, VH Licania arborea Maiz , Sorgo, Trigo, T,RA
Arroz, Jitomate
Jocotepec MS, BE, | Hymenaea courbaril, Ipomoea Maiz , Jitomate, Sorgo, TR A
sp., Leucaena sp Agave
Ocotlan MS, | Heliocarpus sp., Acacia Maiz, Trigo, Sorgo, TR, A
pennatula, Bursera fagaroides Alfalfa
Poncitlan MS, BE, | Leucaena sp. Maiz , Sorgo, Trigo T, A
Tizapan el MS, BE, | Orbignya guacuyule, Acacia Maiz, Hortalizas, Sorgo R, T, A
Alto pennatula
Tototlan MS, I, VH Cassia sp. Maiz , Sorgo, Garbanzo T,R,A,P
Tuxcueca MS, BE, | Leucaena sp. Maiz, Sorgo, Garbanzo T, A
Zapotlan MS, BE, | Ceiba sp., Croton sp. Acacia Maiz , Sorgo, Trigo TR A
del Rey pennatula

“Tipos de vegetacion: MS= matorral subtropical, VSA= Vegetacién secundaria arbustiva, VSH= Vegetacion
secundaria herbécea, AV= Area sin vegetacion, BE= Bosque de encino, I= Pastizal inducido, H= Huizachal,
BC= Bosque cultivado, VH= Vegetacidon haléfila.
“Agricultura: T=Temporal, R=Riego, A=Anual, S= Semipermanentes, P= Permanentes.
Tomado de la carta de Uso del suelo y vegetacion. Escala 1:250 000 INEGI. 1986.
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4.1.1.5. Actividad econdmica.

El area de estudio representa el 6.1% de la superficie total del Estado de Jalisco y el 7.2%
de la poblacion del mismo, de la cual el 6.5% son personas econOmicamente activas. Las
principales actividades econdmicas son la agricultura, ganaderia y la industria (SEDEUR,
2001). La produccion agricola es de gran importancia porque representa para el estado el
23.5% del valor de su produccién y ocupa el 36% de la superficie total de la region con
cosechas de maiz, trigo, hortalizas y legumbres y una produccion importante de agave. La
actividad agricola se realiza principalmente en tierras de temporal, en funcion de la
disponibilidad de agua, tipo de suelo y pendiente topografica menor al 8%; pero la
agricultura de riego ocupa una superficie considerable en la regién, tal como se muestra en
el Cuadro 6. El 6% de la produccion ganadera estatal corresponde a esta region con ganado

vacuno, porcino y caprino.

Cuadro 6. Superficie dedicada a la actividad agricola en los municipios de la Region

Ciénega de Chapala.

Superficie agricola en hectareas

Municipio - Total municipal
Riego Temporal Total
Atotonilco el Alto 3,419 22,718 26,137 63,815
Ayotlan 6,328 11,809 18,137 51,857
La Barca 14,217 17,339 31,556 37,948
Chapala 729 1,283 2,012 24,222
Degollado 1,588 8,438 10,026 30,505
Jamay 3,995 7,223 11,218 21,690
Jocotepec 498 10,781 11,279 38,446
Ocotlan 2,934 12,815 15,749 39,549
Poncitlan 3,838 6,116 9,954 57,233
Tizapén el Alto 1,670 6,571 8,241 41,191
Tototlan 4,207 8,132 12,339 29,285
Tuxcueca 78 2,331 2,406 24,802
Zapotlan 4,186 9,750 13,936 32,090
Total regional 47,687 125,306 172,993 4,926,336

Fuente: Sintesis informativa del Distrito de Desarrollo Rural 06 La Barca. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.

Delegacion Jalisco. 1995.

En esta zona se encuentra el lago de Chapala que tiene actividad turistica y piscicola de

gran importancia. En cuanto a la industria de transformacion la aportacién es del 4.3%,
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siendo la industria mueblera la que estd en primer lugar en la region. También hay

produccion de granos y forraje, leche, tequila, textiles, hortalizas y productos frutales.

4.1.1.6. Estaciones climatoldgicas.

En Meéxico, la red climatoldgica de la Comision Nacional del Agua, provee desde 1901
(SMN, 2008), con la informacidn climatoldgica bésica, esto es, temperatura maxima diaria,
temperatura minima diaria, precipitacion diaria y evaporacion diaria, aunque no todas las

estaciones actuales se iniciaron en esa fecha.

Se cont6 con la informacién climética de 10 estaciones meteoroldgicas de la Comision
Nacional del Agua (CNA), de las cuales se presenta su localizacidn geogréafica y altitudinal

en el Cuadro 7, y su distribucion espacial en la Figura 4.

Cuadro 7. Informacion de las 10 estaciones climatoldgicas analizadas de la Region

Ciénega de Chapala.

Distancia méas
Longitud Latitud  Altitud cortaalaribera Clave

Estacion Municipio w N Msnm del Lagode  estacion
Chapala en km

Atotonilco ﬁ}?gon"co e o3t 2003 1606 36.459 14017
Chapala Chapala 103°12> 20°17° 1527 0.679 14040
El Fuerte Ocotlan 102°46>  20°18’ 1551 2.034 14047
Jocotepec Jocotepec 103°26° 20°17° 1548 2.353 14077
La Barca La Barca 102°32°  20°17° 1558 18.85 14355
La Tototl4n 102945 20°35° 1588 34.346 14090
Hierbabuena

Poncitlan Poncitlan 102°55° 20°23° 1530 17.435 14111
L'Iigpa” Bl TizapanElAl0 10302 200100 1534 0.923 14189
Tototlan Tototlan 102°47°  20°32° 1545 27.605 14154
Tuxcueca Tuxcueca 103°12° 20°10° 1525 0.519 14156
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Figura 4. Distribucion de las 10 estaciones climéticas de la Comision Nacional del Agua en

la Region Ciénega de Chapala.

4.2 Métodos.

El desarrollo de la metodologia para lograr los objetivos propuestos en esta investigacion,

se presenta de manera resumida en el diagrama de la Figura 5, el cual permite vislumbrar

de manera general los procesos utilizados.

‘ Seleccion de las estaciones climatoldgicas a analizar‘

‘Verificacic’m de datos y estimacion de datos faltantesl

v

‘ Andlisis retrospectivo

I

Andlisis prospectivo |

v

v

Identificar punto de ruptura

Seleccionar escenario de emisiones |

v

v

actuales

Elaboracion de la climatologia y agroclimatologia

Seleccionar anomalias dentro de la zona de estudio

A

y

v

Validar modelo de ensamble

v

Elaboracion de la climatologia y agroclimatologia

futuras

Estimar impactos en variables fenoldgicas

v

Establecer medidas de adaptacion

Figura 5. Diagrama que muestra como se abordé metodoldgicamente la investigacion.
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4.2.1. Metodologia utilizada en la determinacion de parametros climaticos, agroclimaticos
y fenoldgicos analizados en esta investigacion.

En cualquier tipo de investigacion referente al clima y agroclima de una region, y su
impacto sobre variables fenologicas es necesario determinar varios parametros que
permitan conformar de manera completa tanto la climatologia como la agroclimatologia de
la zona de estudio. En la presente investigacion se utilizo la siguiente metodologia con esta

finalidad, tanto en el analisis retrospectivo como en el analisis prospectivo.

a. Parametros relacionados con la temperatura del aire.
a.1. Climaticos.

Temperatura maxima en un periodo dado (Tx): Se utilizaron los valores de las

temperaturas maximas diarias de las estaciones climatoldgicas analizadas. Con estos
valores de determinaron valores de temperatura maxima mensual como el promedio en el
mes de las temperaturas maximas diarias; temperatura maxima anual, como el promedio de
las temperaturas maximas mensuales; y temperatura maxima normal anual, como el
promedio de las temperaturas méaximas anuales para los afios correspondientes a una serie

de tiempo determinada.

Temperatura minima en un periodo dado (Ti): Se utilizaron los valores de las temperaturas

minimas diarias de las estaciones climatol6gicas analizadas. Con estos valores de
determinaron valores de temperatura minima mensual como el promedio en el mes de las
temperaturas minimas diarias; temperatura minima anual, como el promedio de las
temperaturas minimas mensuales; y temperatura minima normal anual, como el promedio
de las temperaturas minimas anuales para los afios correspondientes a una serie de tiempo

determinada.

Temperatura media en un periodo dado (Tm): Se utilizaron los valores de las temperaturas

medias diarias de las estaciones climatolégicas analizadas. Con estos valores se
determinaron valores de temperatura media mensual como el promedio en el mes de las
temperaturas medias diarias; temperatura media anual, como el promedio de las
temperaturas medias mensuales; y temperatura media normal anual, como el promedio de
las temperaturas medias anuales para los afios correspondientes a una serie de tiempo

determinada.
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Oscilacién térmica en un periodo dado (Ot): Se obtuvo como la diferencia entre la

temperatura maxima y la temperatura minima mensual, anual 0 normal, segun se requeria.

a.2. Agroclimaticos y fenoldgicos.
Horas frio: Obtenidas mediante el promedio de los valores resultantes de los métodos Da

Mota y Weinberger (Ortiz, 1987). Valores negativos del nimero de horas frio se igualan a

Cero.
Tmy, + Tm, i )
HFA = 2124.85 — 125.23 (#) Método de Weinberger
HFA = Z 485.1 — 28.52Tm; Método de Da Mota
i=11,12,1,2

Unidades calor UC: Mediante el método de grados dia de desarrollo (Flores, 1994; Mavi y
Tupper, 2004)
Tx + Ti
GDD = Z [( > ) - Tbase]

Donde: TX, es la temperatura méaxima diaria

Ti, es la temperatura minima diaria
Si Tx > Tumbral, Tx= Tumbral.
Si Ti < Thase, Ti = Thase

Las temperaturas umbral y base corresponden a las temperaturas cardinales de cada

cultivo, para trigo son 25y 5°C y para maiz 35y 10°C, respectivamente.

NiUmero de dias siembra-floracién (S-F) vy nidmero de dias floracion-madurez fisioldgica

(F-M). La determinacion de estas variables fenoldgicas se realiza contabilizando los dias
transcurridos desde la siembra hasta completar los GDD requeridos para llegar a la etapa
fisiologica (Flores, 1994). En esta investigacion se manejaron los requerimientos térmicos
especificos para las variedades comerciales de trigo y maiz, utilizadas en la zona de estudio

y descritas mas adelante en el apartado 4.2.4.
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Numero de dias con temperatura minima menor a la temperatura base del cultivo y nimero

de dias con temperatura méxima mayor a la temperatura umbral del cultivo. Se obtienen

sumando el numero de dias del ciclo agricola en que se presentan estas condiciones. Estos
valores dependen de las temperaturas cardinales de cada especie agricola y permiten
identificar areas potenciales para cada cultivo en base a la temperatura. Para estimaciones
de estos pardmetros se hace uso del Modelo Gompertz (Wheldon, 1988) utilizado para
representar el comportamiento de variables en el tiempo. EI modelo se representa como:
Y = Ae~Be™™
Donde: A representa el limite de la asintota

B, indica el desplazamiento en x

k, es la tasa de crecimiento en la escala de x

t, es la variable en el tiempo

Temperatura diurna y temperatura nocturna (Td y Tn). Obtenidas mediante los modelos

siguientes desarrollados por Villalpando (Ruiz et al., 2002):

[(Tx — Ti)(11 — To)]

Tn = Tmi —

11 —-To
4(12 - TO)SEH [T[ 11—+T0]
Tx —Ti)(11 — To
Td = Tmi + L ) 11 —)]To
4(12 — To)Sen [n e TO]
Donde: Tn, es temperatura nocturna

Td, es temperatura diurna

Tmi, es la temperatura media diaria
TX, es la temperatura maxima en el dia
Ti, es la temperatura minima en el dia

To, es la diferencia 12-0.5N (Donde N es el fotoperiodo promedio anual)

b. Parametros relacionados con la precipitacién pluvial.
b.1. Climaticos.
Precipitacion en un periodo dado (Pp): se utilizaron los valores de la precipitacion diaria de

cada estacion climatoldgica analizada. Con estos valores se obtuvieron: precipitacion

acumulada mensual, como las suma de las precipitaciones diarias en el mes; precipitacion
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acumulada anual, como la suma de las precipitaciones en los doce meses del afio; v,

precipitacién acumulada normal anual, como el promedio de la precipitacion acumulada

anual para los afios correspondientes a la serie de tiempo requerida.

b.2. Agroclimaticos.

Evapotranspiracién de referencia: Debido a la falta de informacién suficiente en las

estaciones climatoldgicas de la CNA no fue posible estimar la evapotranspiracion potencial

con el modelo Penman-Monteith como lo recomiendan Allen et al. (2006), en su lugar se

estimo la evapotranspiracion de referencia con el modelo del Tanque evaporimetro (Allen

et al., 2006) para lo cual fue necesario estimar los coeficientes K,a, para cada estacion

climatoldgica de la zona de estudio.

Donde:

en Allen et al. (2006)

ETo = E*Kpen

ETo, es la evapotranspiracion de referencia en mm dia™

Modelo del Tanque evaporimetro

E, es la evaporacion diaria en mm dia™

Kpan, €s el coeficiente del tanque evaporimetro el cual se describe a detalle

Los valores del coeficiente Kpan utilizados en esta investigacion se muestran en el
Cuadro 8.

Cuadro 8. Valores de los coeficientes Kpan para cada estacion climatolégica.

[+

g = ¢ & 8 5 § § T, ¢
Mes & s £ £ S8 8 0B g 83 4

o = — o = o N ©

< © L S g & = O 5
Ene 0.71 0.69 0.71 0.72 0.76 0.72 0.76 0.68 0.66 0.69
Feb 0.72 0.68 0.69 0.71 0.73 0.70 0.73 0.67 0.64 0.70
Mar 0.70 0.71 0.69 0.72 0.75 0.65 0.75 0.66 0.62 0.64
Abr 0.69 0.68 0.67 0.67 0.68 0.63 0.69 0.65 0.62 0.61
May 0.70 0.67 0.70 0.69 0.69 0.58 0.69 0.63 0.60 0.59
Jun 0.78 0.68 0.77 0.73 0.76 0.65 0.77 0.68 0.68 0.64
Jul 0.80 0.79 0.81 0.79 0.80 0.74 0.81 0.76 0.75 0.72
Ago 0.81 0.80 0.78 0.83 0.86 0.80 0.86 0.77 0.74 0.77
Sep 0.80 0.81 0.78 0.83 0.83 0.79 0.84 0.78 0.74 0.80
Oct 0.79 0.79 0.79 0.80 0.80 0.79 0.80 0.78 0.78 0.79
Nov 0.78 0.77 0.77 0.79 0.80 0.78 0.80 0.76 0.75 0.78
Dic 0.74 0.73 0.76 0.76 0.87 0.78 0.87 0.71 0.71 0.77
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Para realizar las estimaciones de la evapotranspiracion de referencia en los escenarios
futuros se determind utilizar el modelo de Hargreaves (Allen et al., 2006) y se ajusto al

modelo del Tanque evaporimetro.

ETo = 0.0023(Ty; + 17.8)(Ty — T;)%° Ra Modelo Hargreaves
Donde: ETo, es la evapotranspiracion de referencia en mm dia™

Tmi, €s la temperatura media diaria

Ty, es la temperatura maxima diaria

Ti, es la temperatura minima diaria

Ra, es la radiacion extraterrestre en mm dia™

Evapotranspiracion de cultivo y requerimientos hidricos: Se refiere a la evapotranspiracion

generada por un cultivo en particular (Allen et al., 2006).

ETc=KcxETo

Donde: ETc, es la evapotranspiracion de un cultivo en particular

ETo, es la evapotranspiracién de referencia obtenida por alguno de los métodos
antes mencionados.

Kc, es el coeficiente de cultivo que depende del tipo de cultivo y su etapa de
crecimiento (Allen et al., 2006).

Para la presente investigacion en la determinacion de valores de ETc para maiz se siguio la
metodologia propuesta por FAO (Brouwer y Heibloem, 1986). Para los valores Kc de las
etapas: inicial, desarrollo vegetativo, media o floracion y etapa final o maduracién, se hizo
uso del modelo Hargreaves descrito por Garcia (1979), en el cual se considera la relacion
del coeficiente de cultivo con el desarrollo. Este modelo es kc = -0.01335 + 0.04099C —
0.000402C?, donde C es el desarrollo del cultivo en dias. Se asignaron los porcentajes de
16, 28, 33 y 23% del ciclo total para cada etapa del cultivo y con esto se determinaron los

coeficientes Kc de cada etapa y se estimaron sus requerimientos hidricos por mes y totales.

Nimero de meses humedos. Término utilizado en la clasificacion del clima del Instituro

Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Ruiz et al.,
2004), derivado del concepto de mes himedo de Troll y Paffen. Es determinado como el

namero de meses en el afio en los que la precipitacién acumulada mensual es igual o mayor
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a la evapotranspiracion acumulada mensual, sumando al final los meses que cumplen esta

caracteristica en el afo.

Cociente P/ETP. Este cociente establecido por el United Nations Environmental

Programme (UNEP) descrito en Williams y Balling (1996), cuantifica el grado de aridez o
humedad del suelo en una localidad determinada.

Pp anual

Cociente P/ETP = ———
ETP anual

Las categorias de este sistema de clasificacion se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Categorias establecidas para el Cociente C/ETP por UNEP (Ruiz et al., 2004).

Zona climatica Cociente P/ETP
Hiperérida <0.05
Arida 0.05-0.20
Semiérida 0.21-0.50
SubhUmeda seca 0.51-0.65
Subhdmeda himeda 0.66—0.99
Hlmeda >0.99

Estacion de crecimiento (EC). La estacion de crecimiento de un cultivo corresponde a la

etapa del cultivo con mayores requerimientos hidricos y que esta delimitada por la relacion
entre la precipitacién acumulada y los valores de la evapotranspiracion de cultivo para las

etapas inicial y final, medida en dias julianos (Allen et al., 2006).

Inicio de la estacion de crecimiento: cuando P > ETc inicial

Fin de la estacion de crecimiento: cuando P < ETc final

Los valores de ETc utilizados para estimar inicio y fin de la estacion de crecimiento,
fueron calculados con los Kc de 0.5 y 0.33 de acuerdo con lo indicado por FAO (1997),
como promedios de los Kc de varios cultivos, con lo que se establece un periodo himedo

para el crecimiento de cualquier cultivo de temporal.

52



Balance hidrico en la estacion de crecimiento himeda. Para la estimacién del balance

hidrico en el periodo himedo de la zona de estudio, se utiliz6 la metodologia del balance
hidrico simplificado descrita en Martelo (1997) y Erefio (2009). Se tomaron como ETo los
valores de ETP calculados con el método Hargreaves y ajustados a Penman-Monteith.
Como valores de ETc para el cultivo de maiz, se tomaron los factores de Kc de las cuatro
etapas fisioldgicas descritas en por FAO (Brouwer y Heibloem, 1986). Las etapas de maiz
y sus coeficientes de cultivo son: etapa inicial (desde siembra hasta 10% de emergencia,
0.4; etapa de desarrollo (desde 10% de emergencia hasta inicio de floracion, 0.8; etapa
intermedia (desde floracion hasta formacion del grano), 1.15; y, etapa de terminacion
(desde formacion de grano hasta madurez fisioldgica), 0.7. Se utiliz6 como valor de
capacidad de almacenamiento de humedad del suelo el valor determinado para la zona de

estudio mediante la metodologia descrita en el siguiente apartado.

Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo. El valor de capacidad de

almacenamiento de humedad del suelo se obtuvo con las imagenes generadas en IDRISI
(Eastman, 2006) a partir del diagnostico del recurso suelo en la zona de estudio mediante
un muestreo intensivo del suelo en el que se determind capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, densidad aparente y calculado a una profundidad de 60 cm como

profundidad promedio para el desarrollo radicular del maiz.

(HA)(Ps)(Da)
10
Donde: CAHS, es la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo en mm

CAHS =

HA, humedad aprovechable, calculada como contenido de humedad a capacidad de campo
menos contenido de agua a punto de marchitez permanente en el suelo, en %
Ps, profundidad del suelo en cm

Da, densidad aparente del suelo en gr cm™

4.2.2. Analisis retrospectivo de la climatologia de la Region Ciénega de Chapala.

4.2.2.1. ldentificacion de tendencias en los patrones de temperatura y precipitacion.
Debido a que las estaciones climatologicas de la Comisién Nacional del Agua sélo
reportan los datos diarios de temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media,

precipitacion y evaporacion, fue necesario realizar la estimacion de otros pardmetros
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climatologicos importantes para la investigacion. Para ello se utilizaron los métodos

descritos en el apartado 4.2.1.

De estas estaciones se trabajaron las variables climéaticas de temperatura minima y
temperatura méxima, tanto mensual como anual; precipitacion acumulada mensual y anual;
y evaporacion mensual; asi mismo se trabajaron imagenes en el software IDRISI Andes
15.0 (Eastman, 2006), todas ellas obtenidas del SIG de INIFAP (Ruiz et al., 2003). Dicha

informacidn abarca el periodo desde 1961 hasta 2006.

4.2.2.2. Identificacion de cambio de tendencia y serie de datos representativa de la
climatologia regional actual.

Para determinar cambios en las tendencias de los parametros de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion acumulada en la Region Ciénega de Chapala, se
procedié a realizar la prueba de deteccion de ruptura de la serie con el método Standard
Normal Homogeneity Test (SNHT) de Alexandersson (Alexandersson y Moberg, 1997)

para cada una de las estaciones meteoroldgicas y para la Regidn Ciénega de Chapala.

T(k)=kzZ2+ (N-k)z? , k=12,...,N
Donde: T(k), valor de prueba SNHT
N, nimero de afos de la serie
k, es cada fila de valores iniciando en 1, que se utilizaran para formar las
subseries. La subserie se forma de la fila 1 y va incrementando de 1 en 1.
z, promedio de los valores estandarizados en la subserie k obtenidos como

1 1 &
zlzkz:zi ZZ:N—kZZi

k
i=1 i=k+1

Prueba de rechazo de Ho: valor maximo T(k) >valor critico T(«, N)

Para la determinacién de la serie de datos representativa de la climatologia de la Region
Ciénega de Chapala, se realiz6 una prueba de comparacion de medias de acuerdo a la
metodologia descrita por Mendenhall y Sincich (1997), entre la serie de datos 1961-1990 y
la Gltima serie de 30 afios 1977-2006.

Estadistico de prueba:
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Y1 Y2, son las medias de las poblaciones

t =
Donde:

s%,, es la varianza promedio

N1y Ny, s el tamafio de las poblaciones

Siguiendo la recomendacion de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO, 1983), se
selecciond la serie que representara de manera mas confiable la climatologia de la zona de
estudio generando la climatologia actualizada para la Region Ciénega de Chapala, asi
como para las estaciones climatoldgicas que la conforman y desarrollando las
clasificaciones de los sistemas Koppen-Garcia, UNEP e INIFAP utilizando las

metodologias descritas en Garcia (2004) y Ruiz et al. (2004).

Una vez establecida la climatologia actual de la zona de estudio se procedié a la
elaboracion de la agroclimatologia actual, asi como las estimaciones para las variables

fenoldgicas utilizando para ello la metodologia indicada en el apartado 4.2.1.
4.2.3. Escenarios climaticos para el periodo 2007-2099 en la region de estudio.

Para la estimacion de posibles escenarios climaticos para la region de estudio, se utilizé la
base de datos de anomalias mensuales para temperatura media y precipitacion acumulada
obtenidas del modelo ensamble (de 10 modelos de circulacion general) para el escenario de
emisiones de gases de efecto invernadero A2 de acuerdo al IPCC (2007), elaborado por la
UNAM (Magafia y Caetano, 2007), el cual se explica a detalle en el capitulo de
Antecedentes. De los resultados a nivel nacional obtenidos por este ensamble, se extrajeron
los valores de anomalias de temperatura media mensual y anomalias de precipitacién
acumulada mensual correspondientes a la Region Ciénega de Chapala. Dichas anomalias
fueron ajustadas a los valores climatologicos representativos de la region de estudio para
temperatura media mensual y precipitacion acumulada mensual, de acuerdo al periodo
resultante en el punto 5.2.2 de este capitulo correspondiente a la climatologia

representativa de la region de estudio.
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4.2.3.1. Validacion del modelo ensamble.

Como se mencion6 anteriormente, el modelo utilizado para la generacion de base de datos
de las anomalias para temperatura media y precipitacion acumulada, desarrollado por la
UNAM, genera los escenarios a partir del afio 2000, por lo que se determind realizar la
validacion de este modelo en la region de estudio, para el periodo 2000-2006 del cual se
tiene informacion referente a los pardmetros climéaticos mencionados. El &rea utilizada para
este proceso abarcO 7 puntos de la cuadricula generada para México, para lo que se
seleccionaron las estaciones climatoldgicas de la CNA que se encontraran sobre 0 muy
cercanas al punto de cuadricula y que contaran con suficiente informacién para el periodo
de tiempo mencionado anteriormente. Los puntos de la cuadricula de la UNAM se lograron
empatar con una estacion, encontrandose también puntos que se empataron con dos
estaciones. En el Cuadro 10 se observan tanto los puntos de la cuadricula como las

estaciones climatoldgicas utilizadas en este proceso.

Cuadro 10. Localizacidon de los puntos de la cuadricula y las estaciones climatoldgicas, utilizados

en el proceso de validacidn del modelo generado por la UNAM.

CUADRICULA UNAM ESTACIONES CNA
LONGITUD LATITUD ] LONGITUD LATITUD
No. (Oeste) (Norte) | CLAVE ESTACION MUNICIPIO ESTADO (Oeste) (Norte)
12 103° 15' 20°15' 14040 Chapala Chapala Jalisco 103°12’ 20°17°
13 102° 45' 20° 15' 14047 El Fuerte Ocotlan Jalisco 102°46° 20°18’
19 102° 15' 20° 45' 14060 El Tule Arandas Jalisco 102°26° 20°43°
13 102° 45' 20° 15' 14075 Jamay Jamay Jalisco 102°43° 20°19°
19 102° 15' 20° 45' 14076 Jesus Maria Jesus Maria Jalisco 102°13° 20°36°
Tepatitlan de
18 102° 45' 20° 45' 14087 La Red Morelos Jalisco 102°50° 20°43°
12 103° 15' 20° 15 14156 Tuxcueca Tuxcueca Jalisco 103°12’ 20°10°
Zacoalco de Zacoalco de
11 103° 45' 20°15' 14168 Torres Torres Jalisco 103°35' 20°14'
17 103° 15' 20° 45' 14169 Zapopan Zapopan Jalisco 103°22' 20°43'
14 102° 15' 20°15' 16141 Yurécuaro Yurécuaro Michoacéan 102°14' 20°20'

Se correlacionaron los valores climaticos en cada punto detectado, los valores observados
correspondientes a la climatologia 2000-2006 y los valores esperados calculados sumando
el valor de anomalia de la base de datos UNAM al valor de la climatologia 1980-1999
obtenida de la base de datos INIFAP. En el caso de que se contaran con dos estaciones
climatologicas para un punto de la cuadricula, el valor de la climatologia 1980-1999 se

obtuvo promediando los valores de las dos estaciones.
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4.2.3.2. Generacién de los escenarios para temperatura media mensual y precipitacion
acumulada mensual.

Para la generacion de los escenarios futuros, se seleccionaron las mismas 10 estaciones
climéaticas CNA de la Regién Ciénega de Chapala que previamente fueron analizadas en el
estudio retrospectivo. Se tom6 como referencia la climatologia representativa de la zona
1977-2006 y se ajusto con la climatologia base de los modelos de circulacion general, esto
es, la correspondiente al periodo 1980-1999. Se calcularon los valores de temperatura
media mensual y de precipitacion acumulada mensual para cada mes en los afios 2000 a

2099, mediante la formula de ajuste:
Valor del parametro= Valor(g77-2006) — Valor 1go-1999) + Anomaliaensamble)

Se generaron graficas lineales que cuentan con los valores de temperatura media anual y de
precipitacion acumulada anual para los dos periodos, 1977-2006 y 2007-2099, mediante
EXCEL (Microsoft Inc., 2007) asi como las iméagenes raster de los dos parametros para

algunos afios seleccionados, elaborados con IDRISI (Eastman, 2006).

4.2.3.3. Generacion de los escenarios para temperatura minima mensual y temperatura
maxima mensual.

Se realiz6 un andlisis de autocorrelacion para las series de temperatura minima mensual y
temperatura méaxima mensual de los valores observados en la zona de estudio, con el
objetivo de determinar la presencia de estacionalidad utilizando para ello la Prueba de
Durbin-Watson. Para la estimacion de los pardmetros de temperatura maxima mensual y
temperatura minima mensual se hizo uso del modelo trigonométrico (Bowerman, 2007)

representado como:

2mt 2mt 4n 4nt
Ve = Bo+ Pt + fasen (T) + [scos (T) + [isen (T) + fscos (T) + &
Donde:
Yi, representa el logaritmo natural del parametro climatico; t representa el periodo
en el tiempo, que en este caso es mensual; L representa el total de periodos en un

ciclo, 12 en el caso de meses; Y, &, el término del error.
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A este modelo se le incluyd el pardmetro de temperatura media mensual, debido a que es el
unico valor considerado en los escenarios futuros. Se elaboraron los escenarios futuros
mensuales de estos parametros a nivel regional para algunos afios seleccionados, asi como
la estimacion de la oscilacion térmica. Al igual que los parametros de temperatura media
promedio anual y precipitacion acumulada anual, se generaron imégenes raster en IDRISI
(Eastman, 2006), para algunos afios seleccionados. Con los resultados obtenidos para los
escenarios climaticos futuros se procedio a estimar los escenarios de clasificacion climatica
Koppen-Garcia para las tridécadas 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099, generando
imagenes raster en IDRISI (Eastman, 2006).

4.2.3.4. Evaluacion del impacto de las variaciones climaticas identificadas sobre la
agroclimatologia regional.

Una vez que se contd con los escenarios de los pardmetros climaticos, se procedié a
detectar el comportamiento de los parametros agroclimaticos que tienen relevancia en los
ciclos agricolas. Para cada uno de los afios de la serie 2007-2099 se determind la
evapotranspiracion con el método de Hargreaves (Allen et al., 2006) y se ajusto con un
modelo de regresion al método del tanque evaporimetro, elaborando las imégenes de los
escenarios de este pardmetro agroclimético para algunos afios seleccionados; el nimero de
meses humedos; el cociente P/ETP y la clasificacion de la Region Ciénega de Chapala para
las series 1977-2006 y 2090 de acuerdo con UNEP (Williams y Balling, 1996); la estacién
de crecimiento para el periodo anual mediante el método FAO (Allen et al., 2006);
unidades calor acumuladas base 10 para el ciclo Primavera-Verano mediante el método
grados-dia de desarrollo; unidades calor acumuladas base 5 para el ciclo Otofio-Invierno
mediante el método grados-dia de desarrollo; temperatura diurna y temperatura nocturna
ciclo anual; y, horas frio acumuladas por promedio de los valores obtenidos mediante los
métodos de Da Mota y Weinberger (Ortiz, 1987). Estos métodos fueron descritos en el
apartado 4.2.1 de este capitulo. Se elaboraron cuadros comparativos de algunos afios
futuros seleccionados y la climatologia actualizada 1977-2006 y para la estacion de

crecimiento se elaboraron gréficas para algunos afios seleccionados.

4.2.4. Estimacion del impacto de los cambios climaticos y agroclimaticos sobre algunas

especies agricolas.
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Para definir el impacto sobre especies en estudio, se procedid a estimar los parametros
agroclimaticos especificos para las especies de trigo como cultivo representativo en el ciclo
Ol, maiz como cultivo representativo en el ciclo PV y agave como cultivo representativo

para el ciclo anual.

4.2.4.1. Trigo de invierno.

Para el cultivo de trigo se consideraron las caracteristicas fenoldgicas de la variedad
Salamanca S75, la cual es utilizada en la actualidad por productores de la zona y que es
sembrada a inicios de enero. De acuerdo a la informacién obtenida por varios productores
y trabajos experimentales (INIA, 1975; Hernandez, 1979), el cultivo requiere de 1040
unidades-calor efectivas en la etapa siembra-floracién y 1640 en la etapa siembra-madurez
fisiologica. En el andlisis retrospectivo se determinaron las variables agroclimaticas
namero de dias con temperatura maxima mayor a 25 °C y numero de dias con temperatura
minima menor a 5°C; asi como las variables fenologicas nimero de dias siembra-floracion
(S-F) y nimero de dias floracion-madurez fisioldgica (F-M) considerando las unidades
calor requeridas en cada etapa, con siembra el 14 de enero. En el andlisis retrospectivo de
estos parametros se establecieron los periodos 1961-69, 1970-79, 1980-89, 1990-99 y
2000-06, con el fin de determinar tendencias observadas. En el analisis prospectivo se
estimaron estos mismos parametros. Las variables agroclimaticas nimero de dias con
temperatura méaxima mayor a 25 °C y nimero de dias con temperatura minima menor a
5°C se estimaron mediante modelos Gompertz (Wheldon, 1988), ajustados previamente
con valores observados y validando los modelos. Las variables fenoldgicas numero de dias
siembra-floracion (S-F) y ndmero de dias floracion-madurez fisioldgica (F-M) se
estimaron proyectando a futuro las temperaturas medias calculadas previamente y
utilizadas en la determinacion de las unidades calor requeridas para completar cada etapa
fenologica, considerando como fecha de siembra el 14 de enero.

4.2.4.2. Maiz de temporal.

Para analizar el impacto del cambio climatico en este cultivo se recab6 informacion sobre
la fenologia observada de algunas variedades comerciales utilizadas en la zona como son
Pantera (ASGROW), DK-2002 (DEKALB), 3028W (PIONEER), Z-21 (HARTZ SEED),

de las cuales se promediaron los parametros dias a floracion y dias a madurez fisioldgica
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de datos obtenidos en trabajos experimentales (Solano, 2006), y se obtuvieron las unidades
calor requeridas para estas etapas mediante el método de grados-dia de desarrollo

efectivos, resultando valores de 812 y 1582, respectivamente.

Tanto para el anlisis retrospectivo como para el prospectivo se determinaron las variables
agrocliméticas nimero de dias con temperatura minima menor a 10°C y numero de dias
con temperatura maxima mayor a 35°C mediante modelos Gompertz y ajustados con
valores observados; temperatura diurna media anual y temperatura nocturna media anual
con el método descrito por Ruiz et al. (2002); y las variables fenolégicas nimero de dias
siembra-floracion y el numero de dias floracion-madurez fisiol6gica simulando la siembra
al inicio de la estacion de crecimiento previamente estimada. Para la tendencia de los
requerimientos hidricos se considerd un ciclo de 140 dias, similar al ciclo de las variedades
sembradas en la region. Para el analisis retrospectivo se establecieron los periodos de
tiempo 1970-79, 1980-89, 1990-99 y 2000-06 para observar tendencias y para el analisis
prospectivo se realizaron las estimaciones anualmente desde el afio 2007 hasta el 2099,

presentdndose como muestra sélo algunos afios seleccionados.

4.2.4.3. Agave tequilero.

Para el cultivo de agave se estimaron las temperaturas diurnas y nocturnas anuales asi
como el valor de la asimilacion neta de CO, mediante el modelo sugerido por Vargas
(Ruiz, 2007). Para la establecer la condicion de la zona de estudio con base en las
temperaturas diurnas y nocturnas, se utilizaron los rangos establecidos por Ruiz et al.
(2002) y que se muestran en el Cuadro 11. Se generaron las imagenes raster con IDRISI
(Eastman, 2006) para las temperaturas en la Region Ciénega de Chapala, asi como cuadros

comparativos de los tres parametros agroclimaticos.

Cuadro 11. Intervalos térmicos diurnos y nocturnos para definir las condiciones éptimas,

suboptimas y marginales para el cultivo de Agave tequilana en Jalisco.

. Condicion
Variable .. o )
Optima Suboptima Marginal
Temperatura nocturna (°C) 10a16 5a10616a25 <56>25
Temperatura diurna (°C) 15a25 10a15625a35 <106>35
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4.2.5. Medidas de adaptacion para el desarrollo agricola regional.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el punto anterior, se establecieron posibles
medidas de adaptacion para que la actividad agricola en la regién no se vea gravemente
afectada por las condiciones climéticas que prevén los escenarios futuros. Para ello, se
realizd una revision bibliografica exhaustiva sobre los posibles efectos del clima en la
fisiologia de los cultivos regionales, asi como medidas de conservacién de humedad del
suelo, entre otras. Para el impacto de fechas de siembra sobre la duracion de las etapas del
cultivo de trigo, se realizd una simulacion con fechas de 1 y 15 de noviembre, 1 y 15 de
diciembre y 1 de enero, obteniendo la duracion en dias para la etapa siembra floracion y

floracién-madurez fisioldgica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis retrospectivo de la climatologia en la Region Ciénega de Chapala.

El comportamiento de los pardmetros climaticos de temperatura minima promedio anual,
temperatura maxima promedio anual y precipitacion acumulada anual de las diez
estaciones climatologicas estudiadas para el periodo 1961-2006, se observa en las Figuras
6,7y8.

Para la temperatura minima promedio anual (Figura 6) y temperatura maxima promedio
anual (Figura 7), se observan variaciones marcadas tanto a escala temporal (durante el
periodo 1961-2006), como a escala espacial (variaciones entre localidades). Con relacion a
la precipitacion acumulada promedio anual (Figura 8), las variaciones son mas marcadas

tanto en el contexto interanual como entre estaciones.

Cada una de las estaciones muestra diferentes tendencias para el mismo parametro, aun
dentro de la misma estacién, encontrandose al inicio del periodo un incremento o
decremento que cambia su tendencia al final del periodo (ver en Anexo 2 las gréficas de
caja de los parametros climaticos para cada estacion climatoldgica estudiada de la serie
1961-2006).

Las estaciones de Chapala, El Fuerte, Jocotepec, Tuxcueca Yy Tizapan El Alto quedan
sobre la ribera del lago de Chapala en un relieve plano, asi como la estacién de La Barca
gue aungue se encuentra a 18 kilébmetros de la ribera, no hay cerros intermedios (ver en

Anexo 3 la fisiografia para cada estacion).

Esta fisiografia permite que el efecto termorregulador del lago mantenga relativamente
estables las condiciones climaticas de dichas estaciones, las cuales presentan los valores de
temperatura maxima promedio anual mas bajos, con excepcion de la estacién La Barca,
pero es mas notorio para la temperatura minima promedio anual en que se observan los
valores medios mas altos para estas 6 estaciones incluyendo a La Barca, esto es, en esta

zona cercana a la laguna se observan las menores oscilaciones térmicas anuales.
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Figura 6. Tendencia de la temperatura minima promedio anual durante el periodo 1961-2006
en las 10 estaciones de la Region Ciénega de Chapala.

En el caso de las estaciones Atotonilco, La Hierbabuena, Poncitlan y Tototlan, éstas se
encuentran mas alejadas del lago y con altitud de hasta 1700 m presente entre éstas y la
ribera del lago. Para estas estaciones es mas notoria la falta del efecto termorregulador del
lago de Chapala, sobre todo en el parametro temperatura minima promedio anual, ya que
se observan los valores medios mas bajos de la Region Ciénega de Chapala, es decir, se

tienen las oscilaciones térmicas mas altas.
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Figura 7. Tendencia de la temperatura maxima promedio anual durante el periodo 1961-2006

en las 10 estaciones de la Region Ciénega de Chapala.

En la temporada de lluvias la menor precipitacion se recibe en Tototlan y la mayor en
Chapala. En el periodo invernal Atotonilco el Alto es el que mayor porcentaje de lluvia
recibe, y Ocotlén, La Barca y Poncitlan los que menos lluvia reciben en este periodo
(Figura 8).
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Figura 8. Tendencia de la precipitacién acumulada promedio anual para el periodo 1961-

2006 en las 10 estaciones de la Region Ciénega de Chapala.

Estos resultados muestran que las variaciones no mantienen un patrén bien definido, y que

alrededor de la década de los 90’s se observan los cambios de tendencia de los tres

parametros climaticos para la mayoria de las estaciones.

5.1.1. Estimacion del punto de quiebre o cambio de tendencia.




En el analisis para detectar puntos de quiebre o de ruptura en las series de tiempo 1961-
2006 con los valores anuales para cada una de las estaciones, se tuvieron como resultados

de la prueba SNHT los valores de significancia mostrados en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados de la prueba SNHT para los tres pardametros climaticos en las 10 estaciones
meteoroldgicas y a nivel de Region Ciénega de Chapala.

Prueba Ho: L, , .
No hay Estacién meteorolégica Regién
Parametro  ruptura 14017 14040 14047 14077 14090 14111 14154 14156 14189 14355 Ciénega
Valor
prueba T
Temperatura - max 1135 932 2214 1395 3146 1029 1499 2119 485 1116 11.16
mmm:a Valor critico
anua T (46,005) 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828
p(005) *% *%x *%x *% *%x *%x *%x *%x NS *%x *%x
Valor
prueba T
Temperatura  max 15.36 2546 23.39 941 2662 2144 1855 3142 21.33 819 2412
maxm|1a Valor critico
anua T (46,005) 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828
p(005) *%x *%x *%x *%x *%x *%x *%x *%x *%x NS *%x
Valor
prueba T
Precipitacion max 525 408 1643 1411 1582 591 1652 485 505 7.86 1.98
acumulzlida Valor critico
anua T (46,005) 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828
p(0.05) NS NS  *%  *x NS ** NS NS NS NS

Se observa que las variables térmicas muestran resultados altamente significativos para la
mayoria de las estaciones, en cambio el parametro de precipitacion solo resulta
significativo para cuatro estaciones. Los afios detectados con cambio de tendencia

significativa para estos pardmetros se muestran en el Cuadro 13.

Los parametros temperatura maxima promedio anual y temperatura minima promedio
anual, muestran mayor frecuencia de cambios, no asi la precipitacion acumulada promedio

anual de la que sélo cuatro estaciones muestran punto de quiebre.

La temperatura minima no presenta un patron bien definido de cambio para las estaciones
ya que se observan puntos de ruptura de las series desde el afio 1969 y hasta el 2003. La
temperatura maxima anual muestra la mayoria de puntos de quiebre a partir del afio 1986 y
hasta el afio 2003, para todas las estaciones, con excepcion de la estacion Tizapan el Alto

que presenta el punto de cambio en el afio 1966.
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Cuadro 13. Afio de cambio de tendencia para temperatura maxima promedio anual (TXx),
temperatura minima promedio anual (Ti) y precipitacion acumulada promedio anual (Pp), por
localidad y regional.
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1961 = = = = = = - - - = -

1962 — — — — — — — — — —

1963 — — — — — — — — — — —
1964 — — — — — — — — — — —
1965 — — — — — — — — — — —
1966 — — — — — — — — Tx — —
1967 — — — — — — — — — — —
1968 — — — — — — — — — — —
1969 — — — — Ti, Pp — — — — — —
1970 — — — — — — — — — — —
1971 — — — — — — — — — — —
1972 — — — — — — — — — — —
1973 — — — — — — — — — — —
1974 — — — — — — — — — — —
1975 — — — — — — — — — — —
1976 — — — — — — — — — — —
1977 — — Pp — — — — — — — —
1978 — — — — — — — — — — —
1979 — — — — — — — — — — —
1980 — — — — — — — — — — —
1981 — — — — — — — — — — —
1982 Ti — — — — — — — — — Ti
1983 — — Ti — — — — — — — —
1984 — — — — — — — — — — —
1985 — — — — — — — — — — —
1986 — — — — Tx — — — — — —
1987 — TX — — — — — — — — —
1988 — — — — — — — — — — —
1989 — — — — — — — — — — —
1990 — — — — — — — — — — —
1991 — — — — — — — — — Ti —
1992 — — TX — — — — — — — TX
1993 — — — — — — — Ti — — —
1994 — Ti — — — — — Tx — — —
1995 — — — — — — — — — — —
1996 — — — Tx — — — — — — —
1997 Tx — — Ti — TX — — — — —
1998 — — — — — — — — — — —
1999 — — — — — — Pp — — — —
2000 — — — — — — — — — — —
2001 — — — — — — — — — — —
2002 — — — Pp — — — — — — —
2003 — — — — — Ti T Ti  — — — —

2004 — — — — — — — — — — —
2005 — — — — — — — — — — —
2006 — — — — — — — — — — —
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Con respecto a la precipitacion acumulada anual, s6lo cuatro estaciones muestran punto de
quiebre. Al respecto Gutiérrez et al. (2007) detectaron para los registros de precipitacion
en dos estaciones climatoldgicas analizadas con un periodo de 46 afios, puntos de ruptura
en los afios 1974 a 1979 utilizando varios métodos de deteccidn y concluyendo que estas
pruebas permiten detectar rupturas en series de datos hidrometeoroldgicos. En el caso de la
estacion La Barca, un gran porcentaje de datos fue reconstruido, por lo que esto
probablemente se ve reflejado en la homogeneidad de la serie para los parametros
previamente mencionados tal como lo indican Gonzaélez et al. (2002) quienes determinaron
que la reconstruccién de una serie de precipitacion puede generar homogeneidad. Respecto
a los puntos de ruptura detectados para las temperaturas minima y maxima anuales, se
observan similitudes en los afios en que se presentan, y considerando lo detectado por
Wijngaard et al. (2003), quienes para un periodo de 99 afios en una estacion climatoldgica
de Europa encontraron que la presencia de varios puntos de ruptura de tendencia fueron
debidos a relocalizacion de la estacion y cambio en los sensores térmicos, por lo que al no
existir algin cambio de esta naturaleza en las estaciones analizadas en la presente
investigacion y ser coincidentes los afios de ruptura, se puede considerar como un efecto de

cambio climético en la region.

Para una identificacion mas general de estos cambios, se realizé el mismo analisis con los
datos promediados de todas las estaciones climatoldgicas, con el fin de obtener el afio de
cambio de tendencia a nivel regional, lo que se muestra en la Ultima columna de este
Cuadro 13. Aqui se observa que se establecen dos puntos de quiebre con una diferencia de
10 afios, 1982 para la temperatura minima normal anual y 1992 para la temperatura

maxima normal anual.

Considerando estos dos puntos de quiebre a nivel regional, para temperatura minima y
temperatura maxima y con el fin de establecer el efecto del tiempo en el cambio de

tendencia, se elaboraron las gréficas de tendencia que se muestran en las Figuras 9 y 10.

Para la temperatura minima normal anual se observan pendientes en diferente direccion,
siendo de disminucién para el periodo 1961-1982, pero de incremento en este parametro

para el periodo 1983-2006, indicando que para la Regién Ciénega de Chapala la
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temperatura minima muestra un incremento en afios recientes. También se observa una
muy baja correlacidn con el tiempo para la primer serie, pero que aumenta para la segunda
serie. De la variacion de temperatura minima en la serie 1961-2006, los valores detectados

a partir del afio de cambio de tendencia corresponden al 60% de la variacion total.
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Figura 9. Lineas de tendencia observadas para la temperatura minima normal anual en °C, de
acuerdo al punto de quiebre detectado en la Region Ciénega de Chapala en un periodo de 46
afos (1961-2006).
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Figura 10. Lineas de tendencia observadas para la temperatura maxima normal anual en °C, de
acuerdo con punto de quiebre detectado en la Region Ciénega de Chapala en un periodo de 46
afos (1961-2006).

Las pendientes de las rectas son diferentes, indicando diferente tendencia. Para la

temperatura maxima normal anual ambas pendientes son positivas, esto es, se ha
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mantenido una tendencia al incremento en este parametro durante un periodo de 46 afios,
siendo méas pronunciada la pendiente en el periodo mas reciente (1993-2006), asi mismo se
observa que para la primer serie de temperaturas maximas normales anuales, el tiempo no
ejerce un efecto notorio como lo indica el bajo valor de correlacion, pero en la segunda
serie esta correlacion es mayor (R = 0.584), indicando que el tiempo ya muestra efectos en
el pardmetro climético, lo que se confirma al obtener que el 57% de la variacion total

corresponde a esta ultima serie.

5.1.2 Determinacién de la climatologia actual de la Region Ciénega de Chapala.

Las observaciones sobre un cambio de tendencia mencionadas en el apartado anterior,
Ilevaron a realizar un andlisis comparativo entre dos series de tiempo, con la finalidad de
establecer una climatologia actual en la Regién Ciénega de Chapala y sus estaciones
climatoldgicas, considerando la recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
de un minimo de 30 afios como periodo requerido para una serie climatica representativa.
En el Cuadro 14 se muestran los resultados de la Prueba de t para comparacion de dos
series de 30 afios de datos, la serie 1961-1990 y la serie 1977-2006. Se observaron
diferencias significativas para la temperatura maxima normal anual, la temperatura media
normal anual y la oscilacién térmica, por el contrario la temperatura minima normal anual
y la precipitacion acumulada normal anual no mostraron diferencias significativas, esto es
que en ambas series de datos estos dos parametros son estadisticamente iguales. Esto se
debe en parte a que ambas series son idénticas en 30 afios (65% de la informacién), y s6lo

difieren en los datos correspondientes al periodo 1961-1976.

Cuadro 14. Resultados de la Prueba de T para comparacion de las series de 30 afios 1961-1990 y
1977-2006, de la Regidn Ciénega de Chapala.

Pardmetro climético Valor-T Valor-p (o= 0.05)
Temperatura minima normal anual 1.57 0.122 N.S.
Temperatura maxima normal anual -3.85 0.000 fale
Temperatura media normal anual -2.03 0.047 *
Oscilacion térmica normal anual -4.66 0.000 fale
Precipitacion acumulada normal anual 0.45 0.656 N.S.

*Significativo al 0.05; ** Altamente significativo al 0.01; N.S. : No significativo
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Con base en la temperatura minima y la precipitacion pluvial es indistinto utilizar una u
otra serie para caracterizar la climatologia regional y local. Sin embargo, de acuerdo con
los resultados mostrados en el Cuadro 15 en el que se puede observar una tendencia de
incrementos de la temperatura maxima, temperatura media y oscilacién térmica, con
valores de 0.62°C, 0.22°C y 0.80°C respectivamente, y que el resultado de la oscilacién
térmica es reflejo de las tendencias en temperatura minima y maxima, se considera que en
un futuro, cuando la serie completa se extienda a un periodo mayor y que el porcentaje de
traslape entre ésta y la tridécada mas reciente sea considerablemente menor, las diferencias

entre ambas series tenderdn necesariamente a ser mas notables y significativas.

Cuadro 15. Valores normales para las dos series climaticas comparadas y sus diferencias.

Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacién  Precipitacion

Serie minima maxima media normal  térmica acumulada
normal anual normal anual normal normal anual
(°C) anual (°C) (°C) anual (°C) (mm)
1961-1990 12.17 26.73 19.45 14.55 791.29
1977-2006 12.00 27.35 19.67 15.35 778.31
Diferencia -0.18 0.62 0.22 0.80 -12.98

Estos resultados concuerdan con lo establecido por Englehart y Douglas (2005) quienes
reportaron que el rango de temperatura diurna sobre México se ha incrementado de manera
positiva como resultado de un aumento mas rapido en temperaturas maximas que en
minimas, identificando como mecanismos forzantes el cambio de uso del suelo y cambios
en la cubierta vegetal. Es de notar que en los afios 1998, 2002, 2003, 2005 y 2006 se
presentaron en la Region Ciénega de Chapala las temperaturas medias mas altas del
periodo 1961-2006.

La precipitacion pluvial acumulada anual no presento significancia, coincidiendo con la
falta de punto de ruptura en la tendencia de la serie regional. Asi mismo, este parametro
climatico no muestra coincidencias con lo reportado por Magafia et al. (2004) con respecto
a que los eventos de El Nifio Oscilacion del Sur ocurridos en 1982-1983 y 1997-1998 los
cuales provocaron sequias muy fuertes en el territorio nacional, a nivel de la Region

Ciénega de Chapala no provocaron disminuciones de precipitacion considerables.

Las tendencias detectadas para las variables térmicas presentan variaciones a nivel local,

esto es, a escala local no se observan las mismas tendencias, lo que habla sobre la
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importancia del estudio en estaciones climatoldgicas especificas, aunque la aplicacion de
estos resultados sea a nivel regional, tal como lo observado por Carlén y Mendoza (2007)
para una region de Michoacéan, y Brito et al. (2009) para el estado de Zacatecas, que a nivel
local encontraron diferentes tendencias para temperaturas maximas y minimas, y lo
reflejaron en una analisis regional, asi mismo Camilloni (2008), reporta para una regién en
Argentina, diferentes tendencias para las variables térmicas en seis estaciones climaticas
analizadas, en las que la temperatura maxima presenta tendencias positivas en todas las
estaciones, pero la temperatura minima muestra tendencias positivas en unas y negativas

en otras.

La climatologia actual en la Regién Ciénega de Chapala correspondiente al periodo 1977-
2006 muestra ligeras diferencias con respecto a la climatologia presentada por Ruiz et al.
(2004) quienes abarcaron el periodo 1961-2000 para 7 estaciones de nuestra region y 1961-
2003 para las otras tres estaciones. Con estas observaciones se optd por considerar a la
serie 1977-2006 como la representativa de la climatologia actual en esta region, por lo que
se procedio a calcular los parametros climaticos de la Region Ciénega de Chapala la cual

se muestra en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Algunos parametros climéticos actuales para la Region Ciénega de Chapala (1977-
2006).

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

T maxima media
(°C)

T minima media
(°C)

Oscilacion

239 258 284 306 317 298 272 269 268 267 258 242 | 273

72 83 100 123 145 159 153 151 147 128 97 8.0 12.0

o 168 174 183 183 173 140 118 119 121 140 16.1 16.2 | 154
térmica (°C)

T media (°C) 155 170 192 215 231 229 212 210 207 197 178 161 | 19.7

Precipitacion
211 538 3.0 48 213 147.1 1993 170.1 1359 473 135 9.1 | 7783
acumulada (mm)

Evaporacion
) 1159 134.7 194.1 2159 225.2 183.0 150.7 141.2 129.7 127.2 117.2 104.7 | 1839.7
media (mm)

Se observa que actualmente el mes mas calido del afio es mayo y el mas frio para esta
region es enero. La oscilacion térmica anual indica un clima catalogado como muy

extremoso, y la clasificacion del Sistema Kdppen-Garcia categoriza a la Region Ciénega
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de Chapala como de clima Semicalido subhumedo. Los resultados para cada una de las 10
estaciones analizadas se presentan en el Anexo 4, en el cual se incluyen los parametros
climaticos, asi como los sistemas de clasificacion de clima Koppen-Garcia, UNEP e

INIFAP obtenidas de acuerdo a lo mencionado en el capitulo de Materiales y Métodos.

5.1.3. Determinacion de la agroclimatologia actual de la Regidn Ciénega de Chapala.

Como se vio en el apartado anterior, existen diferencias significativas entre la climatologia
1961-1990 y la climatologia 1977-2006, por lo que se considerd que también se tendrian
diferencias entre las agroclimatologias para los dos periodos, por lo que se determiné la
agroclimatologia actual (1977-2006), la cual se presenta en el Cuadro 17. Se observaron
algunos cambios en los valores de la agroclimatologia actual, resultado principalmente de

los incrementos en las temperaturas maximas.

Las temperaturas nocturna y diurna muestran muy ligeros incrementos de 0.1°C y 0.4°C,
respectivamente; la evapotranspiracion experimenta un incremento de 37.2 mm al afio
comparado con el valor de 1297 mm en la primer tridécada; el cociente P/ETP muestra
signos de ligera disminucidn, reduciendo su valor de 0.61 en la tridécada 1961-1990 a 0.58
en la tridécada 1977-2006, conservando a la Regién Ciénega de Chapala en una condicion
subhiimeda seca de acuerdo con lo establecido por UNEP (Williams y Balling, 1996), esta
categoria es resultante del promedio de las 10 estaciones climatoldgicas analizadas con un
coeficiente de variacién de 15.2% para este parametro agroclimatico; la estacion de
crecimiento sufre una ligera reduccion de tres dias entre las dos tridécadas analizadas, lo
que concuerda con lo reportado por Ruiz et al. (2000), quienes detectaron una disminucion
de la duracion de la estacion de crecimiento en dos periodos de 25 afios en el estado de

Jalisco.

En el ciclo Primavera-Verano, la capacidad térmica se increment6 en 55 unidades calor; el
ciclo Otofio-Invierno en este estudio, experiment6 un incremento de 33 unidades calor. En
este Cuadro 17 se observa una mayor cantidad de unidades calor en el ciclo otofio-
invierno, lo cual es debido a que su calculo se basé en una temperatura base de 5°C
mientras que las unidades calor para el ciclo primavera-verano se obtuvieron con una
temperatura base de 10°C. En cuanto al niamero de horas frio se encontr6é un incremento de

41 horas con respecto a la primer tridécada que puede ser resultado de las tendencias a
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disminuir en la temperatura minima de algunas de las estaciones analizadas en los Gltimos

afos de la serie de datos.

Cuadro 17. Agroclimatologia actual (1977-2006) para la Region Ciénega de Chapala.

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

T nocturna en °C 121 135 154 177 196 200 188 185 182 169 145 129 16.5
T diurnaen °C 190 206 230 253 267 258 237 235 233 226 211 195 22.8

Evapotranspiracion g2 0 g4

potencial en mm 1234 1369 1474 130.2 1196 1161 106.1 101.7 89.5 835 1334.6

Cociente P/ETP 024 006 002 004 014 113 167 147 128 046 015 0.11 0.58
Duracion de la Estacion de Crecimiento en dias 152
Unidades Calor Efectivas en el ciclo PV (UCgask 10) 2110
Unidades Calor Efectivas en el ciclo Ol (UCgase ) 2330
No. horas frio 145

En la Region Ciénega de Chapala a pesar de que han experimentado algunos cambios,
estas condiciones climéaticas han permitido a los productores agricolas desarrollar una
diversidad de cultivos entre cereales, hortalizas y frutales. De acuerdo con los
requerimientos agroecoldgicos de cultivos reportados por Ruiz et al. (1999), éstos se
cubren de forma adecuada, aungue para el caso del agave, que a partir del afio 2000 ha
incrementado considerablemente la superficie de plantacién en la region de estudio, las
condiciones térmicas actuales se encuentran en un nivel sub6ptimo por temperatura
nocturna, que concuerda con lo reportado por Ruiz et al. (2002), quienes definieron para la
misma zona de estudio un nivel éptimo por temperatura diurna y suboptimo por
temperatura nocturna, esto es, actualmente el cultivo de agave sufre en su desarrollo ya que
por ser una planta del tipo fotosintético CAM (crassulacean acid metabolism),
temperaturas nocturnas entre 10°C a 16°C dan las tasas maximas de asimilacion de CO,,
por lo que de acuerdo con estos autores, en la Region Ciénega de Chapala ya se tienen

menores tasas de asimilacion de CO,.

Como complemento a la agroclimatologia actual, se realizaron las clasificaciones
climaticas y de aridez de INIFAP y UNEP para cada una de las estaciones climatolégicas
analizadas en esta investigacion, las cuales son incluidas en la climatologia actual de cada

estacion en el Anexo 4.
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5.2. Anadlisis prospectivo de la climatologia en la Region Ciénega de Chapala.

Las tendencias de la concentracion de gases de efecto invernadero son positivas, segun lo
reportado por el IPCC (IPCC, 2007). De acuerdo con Hegerl et al. (2007), los incrementos
en la concentracién de los gases de efecto invernadero, son una de las causas del
incremento de temperaturas en los Ultimos afios, y seguiran provocando estos incrementos
conforme aumenten su concentracion en la atmosfera para el futuro. Especificamente en el
pais, segun estimaciones para 2 escenarios, el optimista y el moderado (con incremento del
PIB estimado en 5% y 3% correspondientemente), las emisiones de CO; para el 2010 seran
de 526 y 464 millones de toneladas respectivamente, en comparacion con lo producido en
el 2000 que fue de 363 millones de toneladas (Quintanilla, 2004). Por supuesto las
estimaciones de parametros climaticos dependeran de los escenarios de emisiones

utilizados, como comenta Magaria et al. (2004).

En la presente investigacion la seleccion del escenario de emisiones de la familia A2
respondio al interés de presentar un panorama de la realidad en México, considerando que
aunque se han establecido varios programas para el control de varios de los factores que
intervienen en estas estimaciones, en la realidad no se han visto los resultados que se
esperarian debido a diversas condiciones como son la social, econémica y politica por las

gue atraviesa México.

5.2.1. Estimacion de temperatura media mensual y precipitacion acumulada mensual para
la serie 2007-2099.

5.2.1.1. Validacion del modelo de ensamble para la Region Ciénega de Chapala.

Una vez estimados los valores de temperatura media mensual y precipitacion mensual para
las diez estaciones climatoldgicas, se realizd un analisis de correlacion entre los valores
observados en el periodo 2000-2006 y los valores esperados con el modelo ensamble para
el mismo periodo, dando como resultado un valor de r = 0.94 para la temperatura media
mensual y de r = 0.85 para la precipitacion acumulada mensual. Las Figuras 11 y 12
muestran la correlacion entre valores observados y valores esperados, para estos dos

parametros climaticos.
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Se puede ver claramente, que para la temperatura media mensual, los valores esperados se
encuentran muy cercanos a los valores observados, lo que indica una muy buena
aproximacion de la estimacién del modelo ensamble generado por la UNAM. En el caso de
la precipitacion acumulada mensual, los valores esperados presentan un menor ajuste a los
observados, pero se detecta poca dispersion entre los valores, confirmado por el valor de

correlacion r encontrado, que para una estimacion de precipitacion es bastante alto.
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Figura 11. Valores observados vs valores esperados de temperatura media mensual para el

periodo 2000-2006 en la Regidn Ciénega de Chapala.
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Figura 12. Valores observados vs valores esperados de precipitacién acumulada mensual

para el periodo 2000-2006 en la Region Ciénega de Chapala.

5.2.1.2. Escenarios futuros para temperatura media mensual y precipitacion acumulada
mensual.
Una vez establecida la adecuada estimacién de los dos parametros climaticos mediante el

modelo ensamble se procedié a determinar los escenarios futuros para el periodo 2007-
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2099. En el Cuadro 18 se muestran los valores estimados de la temperatura media mensual
para algunos afos seleccionados. Enero seguird siendo el mes mas frio hasta casi finales
del siglo XXI y a partir de aproximadamente el afio 2090 diciembre tendra las temperaturas
medias mas bajas en el afio. EI mes maés caliente del afio seguira siendo mayo, llegando a

temperaturas medias de hasta casi 27°C en la tltima década del siglo XXI.

Cuadro 18. Valores mensuales de temperatura media para algunos afios seleccionados del analisis

prospectivo.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2020 165 181 201 228 244 235 223 222 216 207 187 16.7
2030 166 180 201 228 244 238 225 222 219 208 188 16.7
2040 171 184 207 233 245 241 228 225 221 209 190 173
2050 174 187 21.0 235 251 247 234 231 224 212 194 179
2060 177 192 212 238 253 249 234 236 229 217 19.2 18.0
2070 181 193 217 246 263 256 242 239 233 218 194 183
2080 184 201 220 249 266 260 248 245 238 223 200 19.1
2090 192 208 224 252 269 264 253 248 246 225 209 191

Los meses que comprende el periodo primavera-verano, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre, tendran incrementos de 3.8, 3.5. 4.0, 3.8, 3.8 y 2.8°C
respectivamente al final del siglo con respecto a los valores de la climatologia actual 1977-
2006 para el mismo periodo, resultando en un incremento promedio de temperatura media
para el periodo primavera-verano de 3.6°C. En lo que respecta al periodo otofio-invierno
en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, a finales del siglo los
incrementos de temperatura media seran de 3.1, 2.9, 3.6, 3.8, 3.2 y 3.7°C respectivamente,
con un incremento promedio para el periodo otofio-invierno de 3.4°C, esto indica que este

periodo tendera a hacerse mas calido con respecto al periodo primavera-verano.

La precipitacion acumulada anual en los escenarios futuros (Cuadro 19), muestra
disminuciones en la década del 2020 las cuales se van incrementando conforme transcurre
el siglo. El periodo primavera-verano a finales del siglo presentard una disminucion de 74
mm con respecto al mismo periodo en la climatologia actual 1977-2006 mientras que el
porcentaje de lluvia invernal medido en los meses de enero, febrero y marzo en relacién a
la precipitacion anual disminuye ligeramente de 3.8% en la climatologia actual a 3.7% a
fines del siglo XXI y que concuerda con las estimaciones realizadas por el IPCC (IPCC,

2007). Camilloni (2008) reporto tanto incrementos como decrementos de precipitacion en
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su regién de estudio, lo que refuerza la idea de la realizacién de estudios de impacto de

cambio climético a nivel regional.

Cuadro 19. Valores mensuales de precipitacion acumulada para algunos afios

seleccionados del analisis prospectivo.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2020 18.0 6.6 0.1 3.2 20.8 156.1 187.4 158.9 1284 423 142 8.4
2030 194 7.4 2.8 3.9 23.3 1449 190.1 170.7 136.8 56.8 179 8.9
2040 19.0 6.5 0.6 4.6 12.8 1403 1743 1669 972 523 139 131
2050 15.0 5.0 1.3 3.8 224 1557 188.6 173.0 1209 496 137 109
2060 16.9 54 1.7 4.7 150 162.0 1915 170.0 1336 413 9.7 10.4
2070 175 7.0 2.9 3.2 157 1132 166.2 1625 1143 426 144 8.2
2080 18.3 5.8 1.8 4.7 19.8 148.7 200.0 166.4 1180 40.7 137 9.5
2090 177 5.8 2.5 2.9 13.7 139.6 192.7 1514 1068 426 141 10.2

Las Figuras 13 y 14 muestran las tendencias de los valores de temperatura media anual y
precipitacién acumulada anual desde el afio 1977 y hasta fines del siglo XXI. En lo que
corresponde a la temperatura media anual (Figura 13) se tendria una incremento constante
durante todo el siglo, hasta llegar a un valor de 23.6°C en el 2099, que comparado con el
valor actual de la climatologia 1977-2006 que es de 19.7°C, indica un incremento total de
casi 4°C, valor que cae dentro del rango proyectado por el IPCC (IPCC, 2007) para la
region de Centroamérica. Al respecto Camilloni (2008) informa sobre incrementos de
temperatura media anual que van de 0.7 a 0.9°C en una region de Argentina para el
escenario A2 en la década 2020-2030.

El comportamiento del parametro de precipitacion acumulada anual en la Figura 14, ha
mostrado grandes variaciones durante el periodo 1977-2006, lo cual puede deberse a la
presencia o ausencia del fenomeno “El Nifio Oscilacion del Sur”, que de acuerdo con
varios autores ha demostrado tener influencia en la precipitacion del pais (Magafia et al.,
2004).
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En la Figura 15, se presentan las tasas de cambio en porcentaje para cada década a partir de
1970 con respecto a los valores de la climatologia actual 1977-2006. Se observan valores
de aproximadamente 5% de cambio que se mantienen estables para la temperatura media
anual, aungue con un incremento de mas del 10% a partir del afio 2060. En el caso de la
precipitacion acumulada anual, los porcentajes de cambio son mas variables durante todo
el periodo analizado, pero es de resaltar que estos cambios llegan a ser de hasta 15%
menos que la precipitacion actual en esta regién de estudio debido a que para los
escenarios futuros de este parametro climatico no se consideran los eventos extremos
debido a que no son incluidos en los modelos de circulacion aqui utilizados. Convendria
realizar modelos especificos para este tipo de eventos ya que México se ve fuertemente
influido por los fendmenos que ocurren en los océanos debido a su ubicacion, por lo que

ese tipo de investigacion requeriria de un grupo interdisciplinario mayor.

10 / \\ /,7/
5 1 f: 4 4— Precipitacion anual
0 - & A
\ /h\\m///—\\ A A
ig \ / v \ /\ —O—Tem_peratura
-15 \\// v media anual

Porcentaje de cambio

1970
1980
1990
2000
2030
2040
2080
2090

2050
2060
2070

Figura 15. Tasas de cambio en porcentaje, de la temperatura media anual y la precipitacion
acumulada anual, para algunas décadas de la Regidn Ciénega de Chapala. Valores positivos

indican porcentaje de incremento, valores negativos indican porcentaje de decremento.

Para estos dos parametros se realiz6 una prueba de deteccion de cambio de tendencia o
ruptura en la serie mediante el método SNHT, resultando altamente significativos los afios
2063 para la temperatura media anual y 2061 para la precipitacion acumulada anual, esto
es, alrededor de la década de los afios 2060’s se esperaria un cambio en las tendencias de
estos dos parametros climaticos, la temperatura media experimentaria un incremento mas

marcado mientras que la precipitacion acumulada disminuiria.
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5.2.2. Estimacion de las temperaturas minima y méaxima mensuales para la serie 2007-

2099.

5.2.2.1. Modelos de regresion.

Con base en el andlisis de los datos 1977-2006 para los parametros climaticos de
temperatura minima y temperatura maxima mensuales, se detectd que ambos muestran
autocorrelacion positiva de acuerdo con la Prueba Durbin-Watson con valores de 1.16 y
1.22 para temperatura minima mensual y temperatura maxima mensual respectivamente,
que al compararlos con los valores criticos resultan en rechazo de Ho, lo que indica que se

tiene estacionalidad. En la Figura 16 se muestra esta caracteristica.

Funcién de autocorrelacion para Ti

3 I
Funcién de autocorrelacion para Tx

% : ; \: : _i_-_'_l ''''''''''' - o I_'_'_}_'_ “

E & R L —

Figura 16. Autocorrelacion de los residuales para los parametros transformados de temperatura

minima y temperatura maxima con desfase de 12.

Esta autocorrelacion positiva indica que un valor de temperatura minima o maxima mayor
al promedio en el periodo t tiende a ser seguida de un valor también mayor al promedio en
el siguiente periodo, o bien, un valor menor al promedio en el periodo t tiende a ser
seguido de un valor también menor al promedio en el siguiente periodo. Esto se explica
debido a la estacionalidad de estos parametros climéaticos que se ven modificados de

acuerdo con la estacion del afio.
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Los dos parametros se ajustaron bien (valores de r* de 95% para los dos parametros) al
modelo trigonométrico mencionado en el capitulo de Materiales y Métodos, quedando

como:

2mt 2mt 41 4t
Vi = Bo+ Pt + Baysen (T) + f3cos (T) + f[isen (T) + [scos (T) + LTm+ g

Como se observa se incluye el valor de la temperatura media mensual debido a que es el
unico valor con el que se contaria para escenarios futuros. Los coeficientes de los modelos
de regresion para cada uno de estos parametros se muestran en el Cuadro 20. Se observa

que todos los coeficientes son significativos, con excepcion del coeficiente p5

. . . 4mt .. .
correspondiente al término cos (%)del modelo. El coeficiente 6 correspondiente a la

temperatura media, resulta altamente significativo, por lo cual se consideré adecuada su

inclusion en los modelos de estimacion.

Cuadro 20. Coeficientes de los modelos de regresion para estimar temperatura minima mensual y

temperatura maxima mensual, y sus valores p.

Valor del coeficiente

Valor del coeficiente para estimar T

Coeficiente para estimar T minima valor p maxima valor p
po -2.3871 0 0.9865 0
Bl -0.0002 0 7.3E-05 0
B2 -0.1214 0 0.0545 0
B3 -0.0477 0 0.0276 0
P4 0.0232 0 -0.0137 0
B5 -0.0038 0.294 0.0018 0.175
L6 1.6517 0 0.771 0

En ambos modelos, el término de tendencia £/ es significativo, pero de signo contrario,
esto es, mientras que para la temperatura minima muestra un decremento ligero, en la

temperatura méaxima la tendencia es a incrementarse muy ligeramente.

Los analisis de varianza de la regresién para los modelos de estimacion de los dos
parametros climaticos se muestran en el Cuadro 21, y muestran alta significancia para
ambos parametros. Esto indica que para los parametros de temperatura minima mensual y
temperatura méaxima mensual, el uso de modelos trigonométricos permite obtener

estimaciones que arrojan errores muy bajos, lo que es deseable en la prediccion de valores
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climaticos, y mas aldn en la prediccion de escenarios futuros. La aplicacion de estos
modelos en otras zonas de estudio, debera hacerse con reservas debido a que los modelos

aqui obtenidos responden a las condiciones regionales estudiadas.

Cuadro 21. Andlisis de varianza de los modelos de regresion para la temperatura minima y

temperatura maxima mensuales.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado
Pardmetro variacion libertad Cuadrados medio F p
Regresion 6 40.8698 6.8116 2156.36 0.000
Temperatura
minima Error 545 1.7216 0.0032
Total 551 42.5914
Regresion 6 4.56289 0.76048 1805.95 0.000
Temperatura
méxima Error 545 0.2295 0.00042
Total 551 4.79239

5.2.2.2. Escenarios futuros para temperatura minima y temperatura maxima.

En la Figura 17 se observan las tendencias futuras de estos dos parametros climaticos, asi
como la tendencia de la oscilacion térmica anual. La temperatura minima muestra una
ligera disminucion a partir del afio 2007 y hasta el afio 2031, a partir de este afio, se inicia
un ligero incremento, con una tasa promedio de 0.06°C, que a fines del siglo llevara a la

temperatura minima anual a ser de 12.6°C.
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Figura 17. Tendencias de la temperatura maxima (Tx), temperatura minima (Ti) y oscilacion
térmica (OT) anuales para dos periodos: valores observados 1977-2006 y valores estimados
2007-2099 en la Region Ciénega de Chapala.
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La temperatura maxima anual por el contrario, muestra siempre una tendencia al
incremento, se detecta una tasa de incremento de 0.81°C por cada década, por lo que este
parametro llega a ser, a fines del siglo, de 34.6°C, esto es 7.3°C mas elevado con respecto

al valor de temperatura maxima en la climatologia actual 1977-2006 que es de 27.3°C.

Con respecto a los valores mensuales, las temperaturas minimas que abarcan este periodo
se muestran en el Cuadro 22, en el que se observa que enero se mantiene como el mes mas
frio durante este periodo y junio como el menos frio. Los incrementos de temperatura
minima mensual a fines del siglo (2099) con respecto a la climatologia actual (1977-2006),
seran de 0.1°, -0.2°, -0.4°, 0.5°, 0.6°, 1.1°, 2.3°, 2.3°, 1.2, 0.2, 0.2° y 0.0°C, lo que muestra
un balance entre incrementos y decrementos de este parametro climatico a través del afio.
Para los meses que abarca el ciclo primavera-verano, de mayo a octubre, el promedio de
temperatura minima llegara a ser de 14.8°C que representa un incremento de 0.1°C con
respecto al periodo 1977-2006 y para el ciclo otofio-invierno (noviembre a diciembre), la

temperatura minima promedio sera de 9.7°C, un incremento de 0.4°C.

Cuadro 22. Valores mensuales estimados de temperatura minima para algunos afios seleccionados

del andlisis prospectivo.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2020 747 8.50 10.00 12,56 14.89 15.20 15.05 1540 14.37 1254 998 7.83
2030 7.39 823 9.76 1223 1454 1513 1491 1497 1429 1234 979 7.65
2040 7.52 8.36 10.00 12.35 14.27 15.08 14.83 1501 1421 1211 9.70 7.96
2050 7.60 838 9.97 1226 14.46 1534 15.17 1532 1412 1212 982 8.18
2060 7.60 853 9.92 1221 1435 1520 1485 1545 1435 1230 947 8.07
2070 7.69 8.42 10.05 12.63 14.89 1549 1526 1540 1443 1211 940 8.14
2080 7.74 873 10.09 12.60 14.85 1557 1548 1564 1458 12.34 9.63 8.49
2090 8.09 9.08 10.08 12,52 14.80 15.62 15.63 1559 15.05 12.18 10.11 8.30

Las temperaturas maximas mensuales, tendran los valores mostrados en el Cuadro 23.
Mayo se mantiene como el mes mas calido, y a fines del siglo todos los meses presentaran
temperaturas maximas arriba de 30°C. Los incrementos de este parametro por mes en el
afio 2099 con respecto a la climatologia actual 1977-2006 seran de 7.2°, 7.5°, 7.7°, 8.8°,
7.3°,7.3°,7.8° 7.1°, 7.0° 6.5° 6.3° y 7.1°. Para el ciclo primavera-verano la temperatura

méaxima promedio serad de 34.8°C, correspondiendo a un incremento de 6.5°C con respecto
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a la climatologia 1977-2006. Un incremento similar se tendra para el ciclo otofio-invierno,

Ilegando a una temperatura maxima promedio de 32.9°C.

Cuadro 23. Valores mensuales estimados de temperatura maxima para algunos afios seleccionados

del anélisis prospectivo.

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DiC

2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090

25.54
25.93
26.66
27.33
27.88
28.60
29.26
30.47

27.66
27.78
28.55
29.16
30.00
30.42
31.56
32.78

30.13
30.37
31.35
31.93
32.50
33.36
34.08
34.76

32.95
33.20
34.03
34.60
35.22
36.51
37.20
37.83

33.77
34.07
34.45
35.36
35.95
37.30
38.00
38.71

31.42
31.99
32.58
33.50
34.03
35.03
35.82
36.59

29.11
29.57
30.08
31.02
31.32
32.37
33.24
34.06

28.68
28.87
29.48
30.36
31.10
31.68
32.55
33.16

28.60
29.10
29.60
30.11
30.95
31.65
32.44
33.59

28.59
28.94
29.27
29.87
30.68
31.07
31.97
32.41

27.35
27.66
28.09
28.82
28.90
29.39
30.31
31.63

25.49
25.73
26.74
27.62
27.99
28.67
29.84
30.12

La oscilacién térmica

(Cuadro 24),

muestra un

incremento general

resultado

principalmente del aumento de la temperatura méxima, ya que la tasa de cambio de esta no

es proporcional a la tasa de cambio de la temperatura minima. Este parametro pasaria de

15.4°C anual en la actualidad, a un valor de 21.6°C anual a fines del siglo (afio 2090), es

decir el ambiente tenderd a ser mas extremoso, sobre todo hacia condiciones mas

calurosas, lo anterior reforzara la importancia de analizar el comportamiento de las

temperaturas maxima y minima y no sélo considerar el valor de la temperatura media. Los

meses de marzo a julio muestran la mayor amplitud de oscilacion térmica a finales del

siglo, con incrementos que van de 6.3°C a 7°C, con respecto a la climatologia actual.

Cuadro 24. Valores mensuales estimados de la oscilacion térmica para algunos afios seleccionados

del analisis prospectivo.

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090

18.07
18.54
19.14
19.73
20.28
20.91
21.52
22.39

19.15
19.55
20.19
20.78
21.47
21.99
22.83
23.70

20.12
20.62
21.35
21.96
22.58
23.31
24.00
24.68

20.40
20.98
21.68
22.34
23.01
23.87
24.60
25.31

18.88
19.53
20.18
20.90
21.60
22.42
23.16
23.91

16.22
16.86
17.50
18.16
18.83
19.53
20.24
20.97

14.06
14.66
15.26
15.85
16.48
17.11
17.76
18.43

13.27
13.90
14.47
15.05
15.65
16.28
16.91
17.56

14.23
14.81
15.40
15.99
16.60
17.23
17.87
18.55

16.05
16.60
17.16
17.75
18.38
18.96
19.63
20.24

17.37
17.87
18.39
19.00
19.44
19.99
20.69
21.53

17.66
18.08
18.78
19.44
19.93
20.54
21.35
21.82
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Las variaciones estimadas en los escenarios futuros no son sélo temporales sino también
espaciales, como se muestra en las Figuras 18 a 22 con las imagenes de distribucion
espacial y temporal en la Region Ciénega de Chapala de cada uno de los parametros
climéticos anuales de algunos afios seleccionados y, con el fin de tener una comparacion se
muestra la imagen de los valores normales correspondientes a la climatologia actual 1977-
2006. Se observa en la distribucion espacial de la temperatura minima anual (Figura 18),
que actualmente se tienen valores entre 10°C y 14°C, con un gradiente de este a oeste de la
region. La tendencia de este parametro es que presentara una ligera disminucién hacia el
afio 2030 de aproximadamente 0.3°C, con un incremento a partir de este afio y hasta el
2090 de casi 1°C, para llegar a fines del siglo a un rango entre 13°C y 14°C para toda la

zona de estudio.

Para la temperatura maxima anual (Figura 19), se tienen actualmente valores entre 26°C y
29°C, siendo la parte este mas calida. Conforme avance el siglo se tendria un incremento
de 1°C hasta el 2030 a nivel regional y a partir de este afio se tendrian incrementos de 1°C
por cada década, llegando a temperaturas de casi 35°C para el 2090. A finales del siglo la
parte oeste que comprende los municipios de Chapala, Jocotepec, Tizapan el Alto y

Tuxcueca sera 1°C mas caliente que el resto de la region.

La temperatura media en la Figura 20 presenta una distribucion de valores actuales entre
19°C y 20°C, pero con tendencia a incrementos ligeros hasta el 2030, a partir de aqui los
incrementos son mayores llegando a un valor de temperatura media para el afio 2090 de
hasta 23.5°C, esto es, a fines del siglo XXI la temperatura media anual en la Region
Ciénega de Chapala se habra incrementado en casi 4°C. Para este parametro climatico el

municipio de Tototlan muestra los valores méas bajos a nivel regional.

La distribucidon de la oscilacién térmica (Figura 21), en la climatologia actual muestra
valores entre 12°C y 18°C, con un gradiente en direccidn oeste-este, y conforme avance el
siglo este parametro se ira incrementando hasta llegar a un rango entre 20°C y 22°C,
alrededor del afio 2070 y que continuara hasta fines del siglo en toda la region de estudio.
Estos incrementos en la oscilacidn térmica, seran reflejo de los incrementos significativos

de la temperatura maxima como se ha venido mencionando.
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Climatologia 1977-2006
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Afio 2050

Afio 2070
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Figura 18. Tendencia de la temperatura minima anual en la Region Ciénega de Chapala.
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Climatologia 1977-2006
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Figura 19. Tendencia de la temperatura maxima anual en la Region Ciénega de Chapala.
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Climatologia 1977-2006
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Figura 20. Tendencia de la temperatura media anual en la Region Ciénega de Chapala.
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Climatologia 1977-2006

Afio 2030

Afio 2050

Afio 2070
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Figura 21. Tendencia de la oscilacion térmica anual en °C en la Region Ciénega de Chapala.
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Por altimo, en lo que respecta a la distribucién de la precipitacion acumulada anual, en la
Figura 22 se observan que en la actualidad se presentan valores entre 750 y 850 mm al afio,
siendo mas favorecido el municipio de Degollado. Durante el primer tercio del siglo (entre
los afios 2010 y 2030), se incrementa la superficie con valores de precipitacion entre 800 y
850 mm beneficiando a los municipios de Atotonilco el Alto, Ayotlan, Degollado y La
Barca. Después de este periodo se tendran tendencias hacia una disminucion, hasta llegar a
fines del siglo a valores entre 600 y 750 mm con gradiente de oeste a este, esto es, se
Ilegaré a una disminucion de entre 100 y 150 mm menos de precipitacion a nivel regional,

que corresponden a una disminucion entre 11% y 13.4% de la precipitacion actual.

De nuevo se menciona que no se estan considerando los efectos de los eventos extremos
como EI Nifio Oscilacion del Sur, pero a medida que se logre recabar mayor informacion y
de mejor calidad de las capas oceanicas, se estara en condiciones de realizar una mejor
prediccion de pardmetros climéticos afectados por dichos eventos, realizando estimaciones

tanto estacionales como interanuales (Harrison, 2005).

Con los resultados estimados para los escenarios futuros, se observa que a nivel de la
Region Ciénega de Chapala se espera durante el presente siglo efectos directos en los
parametros climaticos, esto es, se predicen cambios en las tendencias climaticas derivados
de un notorio calentamiento de la superficie del planeta. Dichos cambios se estima que
variaran de una regioén a otra, por lo que es importante realizar estudios similares en zonas

de condiciones diferentes, tanto climaticas como fisiograficas.
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: Climatologia 1977-2006

Afio 2030

Afio 2050
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Figura 22. Tendencia de la precipitacion acumulada anual en la Region Ciénega de Chapala.
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5.2.2.3. Escenarios futuros para los tipos climéaticos Képpen-Garcia.
Una vez establecidos los valores futuros para los pardmetros del clima en la zona de
estudio, se determinaron los tipos climaticos de acuerdo con la clasificacion climatica

Koppen-Garcia (Garcia, 2004), con los resultados mostrados en la Figura 23.

Tridécada 1977-2006 (Actual)

Tridécada 2010-2039

Tridécada 2040-2069

Tridécada 2070-2099
e El-av0 Bl acwe [ iaicawo

Figura 23. Evolucién de tipos climaticos con clasificacion Képpen-Garcia para cuatro periodos
tridecadales.
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De acuerdo con la climatologia actual, la Regién Ciénega de Chapala presenta el tipo
climético (A)Cawy, esto es, actualmente el clima en la region es semicalido subhumedo.
Para los siguientes tres periodos 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099, la regién de estudio
presentara zonas con climas mas calidos y menos humedos, pasando de semicélido
subhiimedo a calido subumedo, hasta llegar a fines del siglo a clima seco BS; en casi la
mitad de la Region Ciénega de Chapala cubriendo los municipios de Chapala, Jamay,
Jocotepec, Poncitlan, Tizapan el Alto, Tuxcueca, Zapotlan, parte de Tototlan y parte de
Ocotlan y la otra mitad como clima célido subhumedo Awg en los municipios de
Atotonilco el Alto, Ayotlan, Degollado, parte de Tototlan y parte de Ocotlan. De acuerdo
con estos resultados se esperaria un cambio en los tipos climaticos actuales debidos a las

tendencias futuras, tanto de temperatura como de precipitacion.

5.3. Impacto de los cambios climéticos sobre el agroclima de la Region.

De acuerdo con los resultados anteriores, para el transcurso del presente siglo, se
esperarian incrementos en las temperaturas maximas, minimas y medias y un decremento
en la precipitacion. El sector agricola no escapa al efecto del cambio climético, ya sea de
manera directa o indirecta las especies agricolas se veran afectadas por los incrementos
tanto de algunos gases de efecto invernadero como de sus consecuencias en los pardmetros

climaticos y agroclimaticos, tal como se observa en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Impactos del cambio climético sobre el agroclima (Adaptado de Ruiz, 2010).

Parametro

climatico

Tipo de impacto directo

en agroclimatologia

Tipo de impacto indirecto

en agroclimatologia

Cambios en sistemas

agricolas

Incremento de
temperatura

media

Disminucion de la
probabilidad de

formacion de rocio

Disminucién de la
disponibilidad de
humedad en ambientes

aridos y semiaridos

Incremento en la

transpiracion

Incremento de

evapotranspiracion

Incremento de la
capacidad de
almacenamiento de

humedad en la atmosfera

Se detiene la transpiracion
vegetal e inicia un estado

de estrés

Incremento de eventos
lluviosos de alta

intensidad.

Inundaciones y dafios en

plantas
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Incremento de Erosion de la capa arable y

erosividad de la lluvia pérdida de nutrimentos

Incremento en Alteraciones en tasa
temperaturas diurnas y fotosintética y respiracion

Incremento de la nocturnas vegetal

capacidad térmica anual | Incremento de unidades | Acortamiento del ciclo

y estacional calor efectivas vegetal
Disminucién de horas Condiciones no adecuadas
frio para la vernalizacion

Cambios en fechas de

) N o siembra y cosecha
Cambios en la estacién de crecimiento

Cambi Acortamiento duracion
ambio en
‘ q etapas de desarrollo
patrones de

L Cambios en la cantidad e
precipitacion ] ] ] o B
intensidad de lluvia Incremento de erosividad | Erosion de la capa arable y
estacional (sequia, de lluvias pérdida de nutrimentos

inundaciones.)

5.3.1. Impactos en el agroclima.

5.3.1.1. Evapotranspiracion.

Para la estimacion de evapotranspiracion se utilizé el modelo de Hargreaves, descrito en el
capitulo de Materiales y Métodos, sin embargo debido a que la evapotranspiracion
potencial en el escenario actual se estimd con el método del tanque evaporimetro fue
necesario ajustar un modelo que permitiera homologar las estimaciones de
evapotranspiracion realizadas con el método de Hargreaves. EI modelo de regresion lineal
utilizado fue Y = 14.07 + 0.69 ETPhargreaves que ajusté con un valor de r* de 0.50. El
modelo se validd con los valores de evapotranspiracion obtenidos de aplicar el coeficiente
Kpan @ los valores observados de evaporacion en cada estacion climatica de la CNA
siguiendo el método del tanque evaporimetro. Los valores de los coeficientes Kpan Se
obtuvieron mediante interpolacion para cada estacion climética y se indican en el capitulo

de Materiales y Métodos en el Cuadro 8.

El analisis de la tendencia de este parametro agroclimatico, muestra un incremento de 350

mm a finales del siglo XXI, como se observa en la Figura 24 donde se observa que
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actualmente en la climatologia 1977-2006, la evapotranspiracion en la regién de estudio es
de 1334.6 mm al afio, y que a fines del siglo esta ser4 de hasta 1683.8 mm, lo que
representa un incremento del 26% de evapotranspiracion. Un andlisis de correlacion entre
la ETP y la temperatura maxima resultd en un valor de 0.94, mientras que con la
precipitacion la correlacion fue de 0.16, por lo que al ser la temperatura maxima el
pardmetro térmico que tendrd mayores aumentos a través del presente siglo y que la
precipitacion, sin considerar los eventos extremos, no muestra marcadas variaciones a
futuro, el incremento estimado para la evapotranspiracion sera debido principalmente al

primer parametro climéatico mencionado.

Para explicar el incremento de evapotranspiracion potencial en funcién del incremento de
temperatura media se obtuvo el modelo Y= -616+99.6Tm con un valore de r? de 0.99,
mediante el cual es posible deducir que por cada grado que aumente la temperatura media

anual, la evapotranspiracién se incrementara 99.6 mm en el afio.

2000.0 -
15000 7 . . . L6414 6838
2 | — 1556, 15983 1641
= 1319 14534 14864 15241
S 1334.6
T 1000.0 -
S
o
i
500.0 -
00 ' ! ! T T T T T 1
o Q \) Q Q Q Q S S
\) W %) M ) S & S S
\o’,\ Afio

Figura 24. Tendencias de la ETP anual en mm para algunos afos seleccionados del analisis

prospectivo.

Los efectos de incremento en la evapotranspiracion pueden variar, por ejemplo si en el
suelo los mantos freaticos se encuentran alejados de la capa arable, el incremento en las
temperaturas del aire provocaria una mayor evaporacion del agua del suelo y del subsuelo,
sobre todo en suelos arenosos, asi como un incremento en la transpiracion de la planta y
por tanto mayor demanda de agua, que al no encontrarse cercana a la zona radicular, puede

provocar estrés en la planta, lo que posiblemente incremente el proceso de transpiracion
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para llegar a un estado de equilibrio interno (Brouwer y Heibloem, 1986). Los incrementos
en la evaporacion del agua del suelo, debidos al aumento de temperaturas, llevaran a
condiciones de déficit de humedad para las plantas y procesos de salinizacion del suelo en

la estacion seca del afo.

En la Figura 25 se muestra la distribucion temporal y espacial de la evapotranspiracion
potencial para la zona de estudio. Se observa que en la actualidad la Region Ciénega de
Chapala presenta valores de evapotranspiracion potencial que caen en el rango de 1200 a
1400 mm anuales para los municipios de Chapala, Jamay, Jocotepec, La Barca, Ocotlan,
Tizapén el Alto, Tuxcueca, Tototlan, Zapotlan y parte de Degollado; y con valores entre

1400 a 1600 mm anuales para Atotonilco el Alto, Ayotlan y el resto de Degollado.

Conforme avance el siglo XXI, este parametro agroclimatico tenderd a incrementarse
uniformizando sus valores entre 1400 y 1600 mm anuales en toda la zona de estudio,
alrededor de los afios 2030 a 2050. Para el afio 2070 los municipios de Chapala, Tizapan el
Alto, Tuxcueca y parte de Jocotepec y La Barca veran incrementada su evapotranspiracion
a valores entre 1600 y 1800 mm anuales, manteniéndose los demas municipios en los
valores de 1400 a 1600 mm anuales. Ya a fines del siglo, alrededor del afio 2090, la Region
Ciénega de Chapala completa mantendrd una evapotranspiracién uniforme con valores

entre 1600 y 1800 mm anuales.

Los escenarios del incremento de evapotranspiracion, estan desarrollados con informacion
obtenida de los modelos de circulacion general, los cuales no detallan las estimaciones
climaticas a nivel local. Es necesario considerar que los cambios que ocurran en el lago de
Chapala, afectaran de manera directa la evapotranspiracion de la zona por lo que la
conservacion de este cuerpo de agua es vital para evitar, en lo posible, cambios drasticos

que aceleren la pérdida de humedad de la region de estudio.
Como se menciond anteriormente, el incremento en este parametro agroclimatico conlleva

impactos directos en la disponibilidad de agua, que puede ser representado por el nimero

de meses humedos, en los cuales la precipitacion excede a la evapotranspiracion.
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Climatologia 1977-2006

Ao 2030

Afio 2050

Afio 2070

[ 1200 - 1400 mm
I 1400 - 1500 mm
B 1500 - 1200 mm

M

Ao 2090

Figura 25. Distribucion temporal y espacial de la evapotranspiracion potencial anual en mm

en la Regién Ciénega de Chapala.
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Como se observa en la Figura 26, en la climatologia actual se cuenta con cuatro meses
hdamedos en el afio, sin embargo conforme avance el siglo XXI, se observa una tendencia
de disminucion, lo que concuerda con lo reportado por Martelo (2004), quien indica que se
estima una disminucion del nimero de meses hiumedos al afio en todo el pais de
Venezuela, incrementandose la superficie con cuatro meses himedos y disminuyendo la de
6 a 12 meses himedos. Para nuestra zona de estudio después del afio 2059 se incrementara
la frecuencia de afios con solo tres meses humedos, a partir del 2089 se tendran afios con

dos meses humedos, para llegar al 2094 con ningin mes humedo.

No. de meses himedos

S

© > 9 X O X 9 > O (X O X O ax O X O X
T NNN IV IV N IO X P H L NN DT PO
R O O O S N N N A O R S S S N SO

N Afio

Figura 26. Tendencia futura del nimero de meses himedos al afio en la zona de estudio.

5.3.1.2. Cociente P/ETP.

Como indicador del grado de aridez, el cociente P/ETP muestra que los efectos del
incremento de temperatura resultan en incrementos de la evapotranspiracion potencial,
como se indico en el apartado anterior, y debido a que la precipitacion pluvial no
presentara incrementos significativos para el siglo XXI, el cociente P/ETP se vera también

afectado.

En la Figura 27 se observa el valor de este cociente en la climatologia actual y su tendencia
en el transcurso del siglo XXI. La Regién Ciénega de Chapala presenta en la actualidad un
valor promedio del cociente P/ETP de 0.58, lo que la incluye en la categoria subhimeda
seca (Williams y Balling, 1996), y alrededor del afio 2040 este valor desciende por debajo

de 0.51, lo que la categoriza como semiarida.
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Figura 27. Tendencia del cociente P/ETP en algunos afios seleccionados del anlisis

prospectivo.

La distribucion temporal y espacial de este parametro agroclimatico se observa en la
Figura 28, en la que se muestra para la agroclimatologia actual que el municipio de
Chapala es el Unico que cae en la categoria de subhumeda hdmeda y los restantes
municipios se encuentran categorizados como subhimeda seca, una pequefia parte del
municipio de Tototlan presenta valores mas bajos por lo que se presenta una pequefia
superficie en la categoria de semiarida. Estos valores de la climatologia actual son
similares a los reportados por Ruiz et al. (2004), y se considera que las diferencias son
debidas a que en ese estudio se realizo el andlisis de la climatologia para la serie 1961-
2000, mientras que en este estudio la climatologia actual considera la serie 1977-2006. A
fines del siglo XXI, toda la Region Ciénega de Chapala se encontrara en la categoria

semiarida con valores del cociente P/ETP entre 0.21 a 0.50.

Estos resultados son indicativos de la degradacion que podra sufrir la zona de estudio, por
lo que de nuevo se menciona la importancia de la conservacion de las condiciones
ambientales del lago de Chapala. El establecimiento de programas que permitan la
adecuada alimentacion al lago, la extraccion de agua mediante un estricto control, la
disminucion de contaminantes, entre otras medidas, seguiran siendo necesarias para lograr

mantener el efecto termorregulador de este lago.
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Figura 28. Distribucion temporal y espacial del Cociente P/ETP en la Region Ciénega de
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5.3.1.3. Estacién de crecimiento.

La estacion de crecimiento tendera a experimentar algunos cambios, como se muestra en
los resultados estimados para inicio, fin y duracion de la misma en el Cuadro 26. Se
observa que en la climatologia actual 1977-2006 el inicio de la estacion de crecimiento se
tiene determinado alrededor del 13 de junio (164 en dias julianos), para finales del siglo
XXI1 el inicio se tendria el 18 de junio (169 en dias julianos), pasando por afios con inicio
alrededor del 21 de junio. Esto indica que la estacion de crecimiento experimentara
retrasos de hasta una semana. Para la finalizacion de la estacion de crecimiento, por el
contrario, en la climatologia actual se tiene el 15 de noviembre (319 en dias julianos) y a
fines del siglo se adelantaria al 2 de noviembre (306 en dias julianos), esto es un adelanto
de casi dos semanas. Con estas estimaciones, se tiene entonces el acortamiento de la
duracion de la estacion de crecimiento desde 155 dias (climatologia actual) a 137 dias
(finales del siglo XXI), lo cual representa una disminucion total de 18 dias, lo que afectara
a aquellas especies vegetales que tienen su desarrollo en esta época del afio.

Cuadro 26. Tendencia en los valores de la estacion de crecimiento en la Regién Ciénega de

Chapala para algunos afios seleccionados en el analisis prospectivo.

ARO Jnigio_EC ) Fi_n EC Duracjén EC
(dias julianos) (dias julianos) (dias)
1977-2006 164 319 155
2020 164 313 149
2030 165 323 158
2040 167 318 151
2050 165 316 151
2060 166 308 142
2070 172 309 137
2080 167 303 136
2090 169 306 137

En la Figura 29 se puede observar como se van modificando las graficas de la estacion de
crecimiento, que se forman con la linea de tendencia de la precipitacion pluvial acumulada
mensual y los cruces con las lineas de 0.5ETP y 0.33ETP de acuerdo con la metodologia
FAO (1997).
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Figura 29. Evolucién de la estacion de crecimiento durante el siglo XXI.
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De acuerdo con el acortamiento de la estacion de crecimiento que se revela en la Figura 29,
se pueden esperar impactos negativos en gran parte de las especies agricolas de temporal,
tal como mencionan Ruiz et al (2000), quienes encontraron, en un estudio retrospectivo,
una disminucion en promedio de 7 dias, para el estado de Jalisco, de la duracion de la
estacion de crecimiento durante la segunda mitad del siglo XX, detectando un incremento
de la superficie con estacion de crecimiento méas corta y una disminucion de la superficie

con estacion de crecimiento mas larga.

5.3.1.4. Temperaturas diurnas y nocturnas.

Tanto durante el dia como en la noche la planta realiza ciertas actividades metabodlicas, en
el dia la temperatura del aire influye en la tasa fotosintética y durante la noche influye en la
respiracion vegetal. De acuerdo con las temperaturas medias estimadas para este siglo, se
determinaron las temperaturas diurnas y nocturnas medias anuales, como se muestra en la
Figura 30.
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Figura 30. Temperaturas diurna y nocturna anuales estimadas para el periodo 2007-2099 en

la Region Ciénega de Chapala.

La climatologia de 1977-2006 indica que la temperatura diurna media actual es de 22.8°C,
pero que sufrira incrementos que la llevaran a fines del siglo hasta 27.6°C, mientras que la
temperatura nocturna media anual inicia en 16.5°C y llegara a 18.7°C hacia finales de
siglo. Estos resultados indican que los procesos de fotosintesis y respiracion de las plantas

pueden verse afectados por estos dos factores. La respiracion aumenta exponencialmente
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con la temperatura y a partir de los 45°C disminuye como efecto de la degradacién de
proteinas y la pérdida de estabilidad de las membranas.

5.3.1.5. Unidades calor acumuladas.

Otro parametro agrocliméatico que se puede ver afectado por el cambio climético es la
cantidad de unidades calor acumuladas, tanto en el ciclo Primavera-Verano de mayo a
octubre, como en el ciclo Otofio-Invierno de noviembre a abril, y que tiene una relacion
directa con las etapas de desarrollo de las plantas. En el Cuadro 27 se muestran los
cambios esperados de este parametro agroclimatico en la Region Ciénega de Chapala para
los dos ciclos de cultivo.

Cuadro 27. Valores estimados de las Unidades Calor Acumuladas para los ciclos PV y Ol en la

Region Ciénega de Chapala, para algunos afios seleccionados del andlisis prospectivo.

Ciclo PV Unidades calor Ciclo Ol Unidades calor
acumuladas UCpguee 10 acumuladas UCpgy 5
1977-2006 2110 1977-2006 2330
2020 2294 2019/2020 2504
2030 2317 2029/2030 2502
2040 2356 2039/2040 2575
2050 2448 2049/2050 2623
2060 2510 2059/2060 2694
2070 2606 2069/2070 2767
2080 2698 2079/2080 2853
2090 2776 2089/2090 2923

*Valor de la climatologia 1977-2006

Para el ciclo Primavera-Verano se esperaria un incremento de 666 unidades calor para
llegar a un valor de 2776 unidades calor, y de manera similar para el ciclo Otofio-Invierno
se esperaria un incremento de 593 unidades calor para llegar a un valor de 2923 unidades
calor. Los valores finales estimados en ambos ciclos de cultivos son resultado de la
aplicacion de la temperatura base que para esta investigacion se consideraron para maiz
(10°C) y para trigo (5°C), como representativos de los cultivos de la region en ambos

ciclos agricolas.
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5.3.1.6. Horas frio.

Si el incremento de las temperaturas traera una mayor acumulacion de unidades calor,
también se esperaria una disminucion de las horas-frio necesarias para varias de las
especies vegetales del ciclo Otofio-Invierno, tal como se observa en la Figura 31. Se
observa que para la climatologia actual 1977-2006 se tiene un total de 148 horas-frio
acumuladas durante toda la duracion del ciclo Ol, para afios futuros ese valor disminuira
drasticamente llegando a desaparecer para el ciclo Ol 2039-2040, lo que afectaria a

aquellas especies que requieren de cierto tiempo de vernalizacion.

El nimero de horas frio a partir del afio 2019 muestra que se tienen valores negativos
debido a los efectos negativos de temperaturas invernales altas, ya que el calculo
comUnmente se realiza con los modelos Da Mota y Weinberger, los cuales fueron
generados en paises con clima templados, por lo que al aplicarse en zonas semicalidas y
calidas resulta en valores negativos. Al respecto Perez et al. (2008), establecen como mejor
modelo para zonas subtropicales el modelo dindmico, el cual considera el efecto de las

altas temperaturas.
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Figura 31. Tendencias estimadas del nimero de horas frio acumuladas durante el ciclo Ol

en la zona de estudio para algunos afios seleccionados del analisis prospectivo.

5.3.2. Impactos en especies agricolas.
Con estos resultados se considera que para los cultivos del ciclo PV, la rapida acumulacion

de unidades calor fomentara un rapido desarrollo de las especies agricolas, reduciendo el
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tiempo de la demanda hidrica, tal como lo mencionan Ojeda et al. (2011). Sin embargo en
condiciones de aumento de evapotranspiracion y temperatura del aire, las plantas tienden a
incrementar el consumo de agua, por lo que el uso de variedades precoces o intermedias
resistentes a condiciones de estrés hidrico seria una buena opcion aun considerando un

menor rendimiento.

Para el ciclo Ol las condiciones seran similares, el desarrollo de los cultivos se acelerara y
las tasas fotosintéticas se veran afectadas. Para este ciclo el adelanto en las fechas de
siembra permitiria la disminucion de los efectos del incremento de temperaturas en las
etapas criticas del cultivo. En el caso de cultivos perennes, la etapa de inicio de floracion
(en el caso de frutales que requieren periodo de vernalizacion) se vera afectada al no
acumular las suficientes horas frio, la etapa de fructificacién puede presentar acortamiento
por una rapida acumulacion de unidades calor asi como incrementos en su demanda hidrica
lo que afectaria fuertemente sus rendimientos, tal como lo mencionan Ojeda et al. (2011).
Seré necesaria la evaluacion de los impactos sobre cultivos especificos para su adaptacion

a los escenarios futuros.

Estos cambios tendran impactos especificos en algunos cultivos de la region de estudio,
tales como el trigo que es sembrado en enero; el maiz que se cultiva durante la estacion de
crecimiento del ciclo PV; y el agave tequilero como cultivo semiperenne. En este apartado
se muestran los resultados sobre estos tres cultivos en especifico, considerando tanto el
periodo retrospectivo 1961-2006, como el periodo prospectivo 2007-2099.

5.3.2.1. Trigo de invierno.

Se analizé de manera retrospectiva la serie de tiempo 1961-2006, en lo referente al periodo
que abarca el cultivo de trigo en la zona de estudio y que corresponde a los meses de enero
a junio debido a que en la Region Ciénega de Chapala la variedad Salamanca con la que se
realizd el andlisis, es comunmente sembrada en enero. Los pardmetros agroclimaticos
analizados fueron el nimero de dias con temperatura maxima mayor a 25°C, numero de
dias con temperatura minima menor a 5°C, niumero de dias desde la siembra hasta la
floraciéon y numero de dias desde la floracion hasta la madurez fisioldgica y se muestran en
el Cuadro 28.
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Alrededor del afio 2000 se observa un incremento en el nimero de dias con temperatura
maxima mayor a 25°C y el nimero de dias con temperatura minima menor a 5°C, reflejo
de los cambios observados en temperatura maxima y minima a fines del siglo XX y
principios del XXI. Con respecto a los parametros dias siembra-floracion (S-F) y dias
floracion-madurez (F-M) se observan ligeros decrementos e incrementos durante el
transcurso de la serie, lo cual puede explicarse al considerar las tendencias opuestas que se
observaron en las décadas de los 80’s y 90’s entre la temperatura maxima y la temperatura
minima, esto es una tendencia de incremento de la temperatura maxima y una tendencia de
disminucion de la temperatura minima para periodo de enero a junio, en el cual se

desarrolla el trigo en esta zona de estudio.

Cuadro 28. Tendencias observadas para dos variables agrocliméticas y dos variables fenoldgicas

del trigo de invierno en los meses de enero a junio, para algunos periodos del analisis retrospectivo.

Periodo Dias Tx>25°C Dias Ti<5°C Dias S-F Dias F-M
1961-69 127 11 84 35
1970-79 132 7 81 36
1980-89 132 12 84 36
1990-99 143 16 82 37
2000-06 155 12 78 33

El analisis de correlacion entre estos parametros que se muestra en el Cuadro 29, indica
que el namero de dias con temperaturas maximas mayores a 25°C afecta de manera
negativa tanto a los dias S-F, como a los dias F-M, por el contrario el incremento en el
namero de dias con temperatura minima inferior a 5°C tiene una ligera correlacion positiva

con los parametros anteriores, siendo mayor para los dias S-F.

Cuadro 29. Coeficientes de correlacion para los parametros agroclimaticos del trigo observados en
el periodo 1961-2006.

, o Dias con temperatura maxima  Dias con temperatura minima
Parametro agroclimatico

mayor a 25°C menor a 5°C
Dias siembra-floracién -0.76 0.38
Dias floracion-madurez
-0.42 0.04

fisiologica
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Para la estimacion prospectiva del nimero de dias con temperatura maxima mayor a 25°C,
namero de dias con temperatura minima menor a 5°C de la serie 2007-2099, se utilizaron
los modelos ajustados del modelo Gompertz presentados en el Cuadro 30. Para la
estimacion del nimero de dias con temperatura maxima mayor a 25°C, se incluyo en el
modelo el valor promedio de temperatura méxima en los meses de enero, febrero y marzo.
Para el modelo de estimacién de nimero de dias con temperatura minima menor a 5°C, se

incluyd el promedio de la temperatura minima de los meses de enero y febrero.

Cuadro 30. Modelos Gompertz ajustados para estimar dos variables agroclimaticas del trigo.

Coeficiente de

Parametro agroclimético Modelo Gompertz determinacién r?

No. De dias con temperatura
0.32TxEFM

maxima mayor a 25°C Y = 98¢ ~2300e” 0.904
No. De dias con temperatura
minima menor a 5°C Y = 0.0002¢13¢” 27 TEF 0.773

Donde: Y, es el pardametro agroclimatico; TXEFM, es el promedio de la temperatura maxima de los meses de enero, febrero y

marzo; TiEF es el promedio de la temperatura minima de los meses de enero y febrero.

El modelo utilizado para estimar el nimero de dias con temperatura maxima mayor a 25°C
arroj6 valores mayores a 180 dias en el afio 2083 (180.6 dias) como se muestra en la Figura
32, cubriendo el total de dias que abarcaria este cultivo al sembrarse en enero (el analisis
para este cultivo, como se menciond anteriormente, abarca los meses de enero a junio), por
lo que en base a los resultados obtenidos en este pardmetro, el cultivo ya no seria
apropiado para la region bajo estas condiciones térmicas, esto es, durante todo el ciclo del
cultivo se presentarian temperaturas maximas mayores a 25°C lo que mantendria bajo
estrés caldrico al cultivo durante todo este periodo, lo que constituye un potencial
productivo nulo para esta especie. En lo que se refiere al nimero de dias con temperatura
minima menor a 5°C, en esta misma figura, se observa una tendencia estable de 6 dias con

estas condiciones durante todo el periodo 2007-2099.

Al respecto Solis et al. (2004) indican la importancia de establecer fechas de siembra que
permitan un alargamiento de la etapa reproductiva tardia, lo que mejora el rendimiento.
Con esta consideracion el analisis del impacto para los otros dos parametros, dias siembra-

floracion y dias floracion-madurez fisiologica, se realizo hasta el afio 2083.
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Figura 32. Tendencia del nimero de dias con temperatura maxima mayor a 25°C y nimero
de dias con temperatura minima menor a 5°C durante el periodo enero a junio, para dos
series de tiempo, anélisis retrospectivo (1961-2006) y analisis prospectivo (2007-2099).

En la Figura 33 se observan las tendencias de las variables fenolégicas dias S-F y dias F-
M. Las diferencias entre el valor observado en la climatologia 1977-2006 y el estimado
para el 2090 son 16 dias menos para el parametro dias S-F y 4 dias menos para dias F-M,
estos resultados indican el impacto que el cambio climatico tendria sobre las unidades-
calor acumuladas, que al incrementarse conforme pasa el tiempo, las etapas de desarrollo
del cultivo se van acortando, esto es, el ciclo del cultivo de trigo tendera a reducirse en 20

dias a finales del siglo XXI.
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Figura 33. Tendencia futura del nimero de dias S-F y nimero de dias F-M en algunos

afios seleccionados del anélisis prospectivo.
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5.3.2.2. Maiz de temporal.

Acorde con el andlisis retrospectivo de la evolucion de los parametros precipitacion pluvial
y evapotranspiracion, involucrados en la determinacion de la estacién de crecimiento,
presentados en la seccion 5.1. En el Cuadro 31 se observan los resultados referentes al
inicio, terminacién y duracion de la estacion de crecimiento de algunos periodos para la
Regién Ciénega de Chapala. Se detecta que la fecha de inicio de la EC experimentd un
retraso de 2 dias al final de la serie con respecto al periodo 1961-69, el cual se mantuvo
casi constante en los periodos intermedios, mientras que la fecha de terminacion de la EC
muestra también un retraso de 5 dias al final de la serie. Estos valores resultaron en el
acortamiento de la duracion de la estacion de crecimiento en el periodo 1990-99, que a
finales de la serie en el periodo 2000-06, se alarg6 en 4 dias con respecto al periodo inicial
1961-69. Al respecto Ruiz et al. (2000) indican una disminucion promedio en la duracion
de la estacion de crecimiento para el estado de Jalisco de 6 dias entre dos periodos de 25
afios de la segunda mitad del siglo XX, incluyendo en su estudio cuatro de las diez
estaciones climaticas analizadas en esta investigacion, para las cuales obtuvieron en

promedio un atraso de un dia, valor similar al aqui reportado.

Cuadro 31. Tendencias observadas de los valores de la estacién de crecimiento en algunos periodos

del andlisis retrospectivo.

Afio Ini(_:io_ de la EC (dias Fi_n c_JIe la EC (dias Duraciér] de la
julianos/fecha) julianos/fecha) EC (dias)
1961-69 163/12-Jun 316/12-Nov 153
1970-79 163/12-Jun 317/13-Nov 154
1980-89 166/15-Jun 322/18-Nov 156
1990-99 166/15-Jun 315/11-Nov 149
2000-06 165/14-Jun 322/18-Nov 157

Analizando el impacto sobre las unidades calor acumuladas en este periodo, considerando
como fechas de siembra las correspondientes al inicio de la estacion de crecimiento, las
etapas S-F con requerimientos térmicos de 812UCE y siembra-madurez (S-M) con
requerimientos térmicos de 1582UCE (cuyo calculo se detall6 en el capitulo de Materiales
y Métodos), se presentan los valores mostrados en el Cuadro 32 correspondiente a algunos
periodos de la serie retrospectiva 1961-2006. En este cuadro se muestra el impacto
derivado de los cambios en la temperatura media ya que al incrementarse ésta, resulta en

una rapida acumulacion de unidades calor y por tanto un acortamiento en las etapas
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fenoldgicas del maiz. Esta condicidn conlleva un menor periodo del proceso fotosintético,
lo que se reflejaria en un menor llenado de grano como lo indican Lépez et al. (2004), al
detectar que la tasa de llenado de grano varfa de 6.3 a 6.9 mm dia™, para varios cultivares.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ruiz et al. (2000b) quienes detectaron
una disminucién de la superficie potencial de siembra para variedades de maiz de ciclo
intermedio-tardias, debido a la tendencia de incremento de las unidades calor en dos

periodos de veinticinco afios en la segunda mitad del siglo XX para el estado de Jalisco.

Cuadro 32. Duracién de las etapas fenologicas siembra-floracion y floracion-madurez fisiologica y

ciclo de cultivo del maiz durante el ciclo PV en algunos periodos del analisis retrospectivo.

Duracion ciclo del

Afio Dias siembra-floracion Dias floracion-madurez cultivo (dfas)
1961-69 71 79 150
1970-79 72 77 149
1980-89 73 80 153
1990-99 70 78 148
2000-06 67 71 138

Otros pardmetros analizados en este analisis retrospectivo fueron temperaturas diurna y
nocturna para el ciclo PV y sus resultados se muestran en el Cuadro 33. La temperatura
nocturna sufrié una ligera disminucion la cual se incrementa a fines de la serie, en cambio
la temperatura diurna muestra un constante incremento que la lleva a finales del periodo a
un valor de 24.8°C.

Cuadro 33. Valores observados de temperatura nocturna y temperatura diurna en el ciclo PV en

algunos periodos del analisis retrospectivo.

Periodo Temperatura nocturna °C Temperatura diurna °C
1961-69 18.5 23.8
1970-79 18.6 238
1980-89 18.4 23.9
1990-99 18.6 24.3
2000-06 19.1 24.8

Se realizd un anélisis de correlacion entre estos dos pardmetros agroclimaticos y el

rendimiento de maiz en esta region para las variedades de maiz utilizadas en la zona,

113



obteniéndose un coeficiente de correlacion de 0.8 para temperatura nocturna y
rendimiento, y de 0.5 para temperatura diurna y rendimiento. Estos dos parametros
influyen en la tasa fotosintética y en la respiracion, lo que contribuye a la acumulacién de

biomasa.

Con respecto al analisis prospectivo de los parametros agroclimaticos para el maiz en el
periodo 2007-2099, se estimd el impacto de los cambios de la estacion de crecimiento
sobre las etapas de desarrollo S-F y F-M de acuerdo con los valores estimados de inicio de
la estacion de crecimiento detallados en el apartado 5.3.1.3, y considerando el incremento
en la acumulacion de unidades calor en periodos de tiempo méas cortos (ver Cuadro 27).

Estos impactos se muestran en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Tendencias esperadas para tres variables fenolégicas del cultivo de maiz para algunos

afios seleccionados en el anlisis prospectivo.

Afo Fecha siembra Dias Dias
(inicio de EC) siembra-floracion floracion-madurez
1977-2006 13-Jun 72 77
2010 16-Jun 65 69
2020 13-Jun 63 68
2030 14-Jun 63 66
2040 16-Jun 62 65
2050 14-Jun 58 63
2060 15-Jun 58 59
2070 21-Jun 56 58
2080 16-Jun 53 55
2090 18-Jun 51 53

*Valor de la climatologia 1977-2006

A fines del siglo XXI, la etapa S-F se acorta a 51 dias, esto es 21 dias de reduccion;
mientras que la etapa F-M se acorta a 53 dias, una reduccion de 24 dias con respecto a la
climatologia actual 1977-2006. Esto sin embargo, se daria s6lo en caso de seguir utilizando

los mismos materiales genéticos y de que su fisiologia y su genética lo permitieran.

Si consideramos los resultados obtenidos en parrafos anteriores con respecto a que el inicio

de la EC se va retrasando, su duracién se va acortando y que debido a que mas rapidamente
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se alcanzan las unidades calor requeridas por el cultivo de maiz éste ird acortando su
duracion, fue necesario realizar un analisis de los requerimientos hidricos que iria
experimentando el cultivo por etapa fenoldgica, con los resultados expuestos en la Figura
34. Se observa que debido a la rdpida acumulacién de unidades calor, cada etapa
fenoldgica experimentard un acortamiento, la relacion de este acortamiento con las

necesidades hidricas por etapa fenoldgica se muestran en el Cuadro 35.

160
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Figura 34. Tendencia de la duracién en dias de cada etapa fenoldgica del cultivo de maiz para

diferentes afios seleccionados en el analisis prospectivo.

Los valores actuales de evapotranspiracion de referencia, el inicio de la EC del 13 de junio
y la duracion de 148 dias del ciclo del cultivo, muestran que a la fecha el maiz requiere en
promedio 514 mm de agua para cubrir sus necesidades. Conforme avance el siglo XXI la
evapotranspiracion de referencia se va incrementando, pero debido al acortamiento de la
duracion del cultivo, sus requerimientos hidricos van disminuyendo llegando a fines del
siglo a ser de 396 mm. Esto nos indica que a pesar de los incrementos en la
evapotranspiracion, la rapida acumulacion de unidades calor permitira un desarrollo mas

rapido y por lo tanto menor requerimiento hidrico.

Si se siguen utilizando en la zona de estudio las variedades de maiz de ciclo intermedio a
tardio que actualmente son sembradas, su desarrollo se acortaria pero el cultivo puede
terminar su ciclo. En relacion al rendimiento, estas condiciones no aseguran que se logre
alcanzar un rendimiento adecuado ya que de acuerdo con lo indicado por Lopez et al.
(2004), la reduccion de la duracién en las etapas fenoldgicas intermedia y final del maiz

afectara de manera directa el llenado del grano al verse afectada la cantidad de radiacion
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recibida por las plantas. Asi mismo un répido desarrollo vegetativo incrementard la
necesidad de nutrimentos, de acuerdo con lo mencionado por varios investigadores citados
por Lopez et al. (2004), lo que conlleva a un incremento y mantenimiento de un alto nivel

de fertilidad de los suelos.

Cuadro 35. Tendencia de los requerimientos hidricos del cultivo de maiz por mes (ETc) y
su relacion con la evapotranspiracion de referencia (ETo) para algunos afios seleccionados

en el andlisis prospectivo.

1977-2006 2010 2030 2050 2070 2090
Duracién ciclo 148 134 129 121 114 104
siembra-madurez
(dias)
Mes Eto mm dia™ (Etc mm mes™)
Jun 4.3 (54) 4.6 (43) 4.7 (49) 5.0 (49) 5.2 (28) 5.5 (37)
Jul 3.9 (112) 4.1 (114) 4.2 (119) 4.5 (123) 4.7 (116) 4.9 (122)
Ago 3.7 (117) 3.9 (120) 4.0 (123) 4.2 (128) 4.5 (130) 4.7 (132)
Sep 3.5 (109) 3.9 (113) 3.9 (113) 4.1 (110) 4.3 (114) 4.6 (106)
Oct 3.3(95) 3.5 (85) 3.6 (65) 3.7 (40) 3.9 (40)
Nov 3.0 (25)
Requerimiento
hidrico total 514.0 474.0 468.0 449.0 421.0 396.0
mm/ciclo

Considerando las condiciones de capacidad de almacenamiento de humedad del suelo,
obtenidas para la zona de estudio como se menciond en el capitulo de Materiales y
Métodos, se realizé una estimacion del balance hidrico, con los resultados mostrados en la
Figura 35. Se observa que la evapotranspiracion de referencia (linea roja) va
experimentando un incremento ligero durante todo el siglo XXI; la precipitacion (linea
azul) se muestra suavizada en la climatologia 1977-2006 debido a que es el promedio de
treinta afios, conforme avance el siglo se tienen ligeras disminuciones; por ultimo, la
evapotranspiracion real obtenida en el balance hidrico (linea negra), sigue la misma
tendencia que la evapotranspiracion de referencia, y que a fines del siglo experimentara un
acortamiento en su duracién y un incremento en su intensidad resultando en valores

superiores a la precipitacion alrededor de la tercer decena de septiembre.
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El exceso de humedad (cuando la linea azul estd por encima de la linea roja), va
experimentando una disminucién, mientras que el déficit de humedad (cuando la linea azul
queda por debajo de la linea roja) va experimentando un incremento hacia los meses de
septiembre y octubre. Considerando los requerimientos hidricos del cultivo, las demandas
serén cubiertas de manera satisfactoria permitiendo que se logre completar el ciclo del

cultivo con siembra en junio, debido al acortamiento de éste.

En la Figura 36 se observan las tendencias de los excesos y déficits dentro de la estacion de
crecimiento, en el balance hidrico del analisis prospectivo. Conforme avance el siglo XXI,
los excesos van disminuyendo para llegar a fines del siglo a un valor de 89 mm, mientras
que los déficits se van incrementando hasta llegar a un valor de 420 mm. En la linea
punteada se muestra la tendencia del inicio de los déficits dentro de la estacion de
crecimiento, observandose que conforme avanza el siglo los déficits iniciaran mas pronto

Ilegando a fines del siglo a iniciar en la primera decena de octubre.
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Figura 36. Tendencias de excesos y déficits hidricos en el balance hidrico en algunos afios
seleccionados del andlisis prospectivo para la estacién de crecimiento de maiz. La linea de

puntos indica el inicio de los déficits en dias julianos.

Los escenarios futuros para las temperaturas diurnas y nocturnas en el ciclo PV se
muestran en la Figura 37. Se observa que muestran un incremento considerable con
respecto a la serie retrospectiva. Las temperaturas nocturnas en el ciclo PV se

incrementaran en 2.3°C llegando a finales del siglo a un valor de 20.3°C, mientras que las
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temperaturas diurnas experimentaran un incremento de 4.8°C para llegar a un valor de
28.6°C.
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Figura 37. Tendencias de la temperatura diurna y temperatura nocturna para dos series de
tiempo, 1961-2006 y 2007-2099 durante el ciclo PV en la Region Ciénega de Chapala.

El cultivo de maiz presenta como temperaturas medias Optimas de desarrollo entre 21 y
24°C de acuerdo con Benacchio (1982), no se presenta germinacion por debajo de los 10°C
y la temperatura umbral méxima se encuentra entre los 27 y 30°C, aunque la tasa
fotosintética disminuye a temperaturas arriba de 32°C y cesa a temperaturas mayores a
38°C siendo afectada la etapa floracién-madurez del grano. Para una adecuada actividad
fotosintética el maiz prefiere temperaturas diurnas entre 25 y 35°C (Ruiz, et al. 1999), lo
que concuerda con las estimaciones realizadas para la Region Ciénega de Chapala en esta
investigacion, ya que para fines del siglo se esperan temperaturas diurnas en el rango de
26.6 a 31.8°C.

Los modelos Gompertz utilizados para la estimacion del nimero de dias con temperaturas
méaximas mayores a 35°C y temperaturas minimas menores a 10°C se muestran en el
Cuadro 36. Se observa para estos dos modelos un coeficiente de determinacion r® de 0.64 y
0.73 respectivamente, lo que nos indica un buen ajuste para este tipo de variables. La
estimacion de estos parametros abarca los meses de mayo a octubre, correspondientes al

ciclo actual de cultivo.
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Cuadro 36. Modelos Gompertz utilizados para estimar el nimero de dias con temperatura

maxima mayor a 35°C y numero de dias con temperatura minima menor a 10°C en la zona

de estudio.
] Coeficientes de determinacion
Pardmetro Modelo Gompertz )
r
No. Dias con Tx > 35°C Y = 245 o—2900 70225 T¥M-0 0.64
No. Dias con Ti < 10°C Y = 0_0009818.7e_°'°5n1‘4-0 0.73

Donde: Txu.o corresponde al promedio de las temperaturas maximas de los meses de mayo a octubre; Tiv.o corresponde al promedio de

las temperaturas minimas de mayo a octubre.

Las estimaciones de estos pardmetros mediante el uso de los modelos anteriores para el
periodo 2007-2099 se muestran en el Cuadro 37. Se observa que en la actualidad para el
ciclo primavera-verano se tiene un total de 8 dias con temperaturas minimas inferiores a
10°C, y sblo 3 dias con temperaturas maximas mayores a 35°C, esto indica que las
condiciones térmicas actuales estan dentro del rango considerado adecuado para el cultivo
de maiz de acuerdo a los requerimientos indicados por Ruiz et al. (1999). A medida que
avance el siglo XXI para la variable fenoldgica nimero de dias con temperatura minima
inferior a 10°C, se espera un ligero incremento (un dia) en las primeras tres décadas y
posteriormente un decremento ligero que lleva a esta variable a siete dias al final del siglo,
estos cambios ligeros responden a los cambios también ligeros estimados para las

temperaturas minimas en la region de estudio.

Cuadro 37. Tendencia de los dias con temperatura minima menor a 10°C y dias con temperatura

maxima mayor a 35°C en el ciclo PV para algunos afios seleccionados del analisis prospectivo.

Afio Dias Ti<10 Dias Tx>35
1977-2006" 8 3
2020 7 11
2030 8 15
2040 9 20
2050 8 30
2060 8 39
2070 7 55
2080 7 71
2090 7 85

* Valor normal climatologia 1977-2006.
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En cuanto al numero de dias con temperatura maxima mayor a 35°C se observa un
incremento constante que a fines del siglo llegara a ser de ochenta y cinco dias en los que
el cultivo de maiz debera experimentar temperaturas maximas mayores a 35°C. Si
consideramos que la duracion del ciclo del maiz para el afio 2090 sera de 104 dias, el
resultado de 85 dias con temperaturas méximas mayores a 35°C representa el 81% del
ciclo de la planta bajo estas condiciones lo que provocaria condiciones de estrés y

problemas de llenado de grano (Ruiz et al., 1999).

5.3.2.3. Agave tequilero.

El analisis referente al impacto de las tendencias del clima sobre el cultivo del agave, se
realizd considerando tanto los parametros agroclimaticos observados (1961-2006), como
los estimados (2007-2099), por lo que los resultados se presentan de manera conjunta.
Como parametros agroclimaticos se consideraron las temperaturas diurnas y nocturnas
medias anuales, con los resultados mostrados en el Cuadro 38. En promedio con los
valores regionales, en la climatologia 1977-2006, la zona de estudio queda clasificada con
la condicidn subGptima en base a la temperatura nocturna, y condicion éptima en base a la
temperatura diurna de acuerdo con los rangos presentados por Ruiz, et al. (2002) y

detallados en el capitulo de Materiales y Métodos.

Cuadro 38. Tendencias de las condiciones de desarrollo del agave de acuerdo con las temperaturas
nocturnas (Tn) y diurnas (Td) en la region de estudio en algunos afios seleccionados del analisis

prospectivo.

. Temperatura promedio L L
Afio ) Condicion Tn Condicion Td
diurna/nocturna (°C)

1977-2006 23/17 Suboptima Optima
2020 24/17 Suboptima Optima
2030 24/17 Subo6ptima Optima
2040 25/17 Subo6ptima Optima
2050 25/18 Subdptima Suboptima
2060 26/18 Subdptima Suboptima
2070 26/18 Suboptima Suboptima
2080 27/18 Subdptima Suboptima
2090 28/19 Suboptima Sub6ptima

121



En base a la temperatura nocturna, esta condicion de subOptima se mantiene durante todo
el siglo XXI, mientras que de acuerdo con las temperaturas diurnas, las condiciones de
desarrollo para este cultivo van demeritando, llegando a ser suboptima a partir del afio
2050. Estas condiciones varian a nivel localizado dentro de la Region Ciénega de Chapala,

como lo muestran las Figuras 38 y 39.

Como se observa la temperatura diurna media anual en la climatologia actual (1977-2006),
se encuentra entre los 22 y 22.9°C, alrededor del afio 2030 se incrementara entre 24 y
24.9°C, en el 2050 entre 25 y 25.9°C, en el 2070 entre 26 y 26.9°C y a finales del siglo, en
el 2090 llegara al rango entre 27 y 27.9°C (Figura 38). Las condiciones en la region de
estudio se muestran uniformes en cada uno de los afios observados. De acuerdo con los
rangos establecidos por Ruiz et al. (2002) y detallados en el capitulo de Materiales y
Métodos, la condicion subdptima permanecerd hasta fines del siglo ya que los valores méas

altos estimados llegan a ser de 28.3°C.

En lo que respecta a la temperatura nocturna (Figura 39), se observa mayor variabilidad a
nivel regional. Esto muestra que aln para la climatologia actual 1977-2006, se tiene una
pequefia porcion de condicion 6ptima (color blanco), pero el resto del area es de condicion
suboptima con valores entre 15 y 17.9°C. No se observan tendencias a llegar a una
condicion marginal para el agave en este parametro agroclimatico, ya que a fines del siglo
se estiman temperaturas nocturnas de hasta 19°C clasificado todavia dentro de la condicion
subdptima. Esta tendencia en la temperatura nocturna afectara la asimilacion neta del CO,,

ya que el agave es una planta del tipo CAM Yy fija el CO, principalmente por las noches.

Estas condiciones ambientales tendran efectos en los procesos de fotosintesis ya que como
mencionan Nobel et al. (1998), la asimilacion de CO, es favorecida por temperaturas
diurnas/nocturnas de bajas a moderadas y disminuye drasticamente en ambientes donde las
temperaturas diurnas/nocturnas son altas. La asimilacion neta diaria de CO, sobre periodos
de 24 horas para hojas de esta especie es mayor para temperatura diurna/nocturna de
15/5°C, disminuyendo 10% a 25/15°C y 72% a 35/25°C.
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Figura 38. Tendencia de la temperatura diurna media anual y su distribucion en la Region

Ciénega de Chapala para algunos afios seleccionados del analisis prospectivo.
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Figura 39. Tendencia de la temperatura nocturna media anual y su distribucion en la

Region Ciénega de Chapala para algunos afios seleccionados del andlisis prospectivo.
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En la Figura 40 se observa que esta asimilacion tendera a ir disminuyendo conforme
avance el siglo XXI debido a los incrementos sufridos por las temperaturas nocturnas. A
nivel regional, los resultados para el periodo 1977-2006, concuerdan con los encontrados
por Ruiz et al. (2002), con excepcion de los municipios de Jocotepec, Tuxcueca y Tizapan
el Alto que resultaron en condicion suboptima por temperatura nocturna, no asi en el
estudio de Ruiz et al. (2002) en el que estan considerados en condicidn 6ptima. Esto puede
ser debido a que en la presente investigacion ya se considera la climatologia hasta el afio
2006.
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Figura 40. Impacto de la temperatura nocturna anual sobre la asimilacion neta de CO; en el

cultivo de agave, para algunos afios seleccionados del analisis prospectivo.

Con respecto a la precipitacion acumulada anual se establecio en el apartado 5.2.1.2 que
este parametro climatico, a pesar de una tendencia a disminuir, no muestra signos de
deficiencia para el desarrollo del agave en escenarios futuros. No hay estudios sobre
escenarios hidricos futuros para el agave, pero en otros cultivos perennes se han reportado
estimaciones de pérdida de rendimientos de hasta el 40%, por lo cual se considera
necesario el utilizar nuevas variedades o bien la expansion hacia areas mas favorables
(Lobell, et al. 2006).

5.4. Consideraciones en la adaptacion al cambio climatico de la Region Ciénega de

Chapala.

La zonificacién de cultivos es una actividad que debe ser realizada de manera constante de

acuerdo a lo indicado por Ruiz et al. (1999), méas ain cuando se consideran cambios en las
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condiciones ambientales de las areas agricolas. Aunque la aclimatacion de las plantas
permite una adaptacion a dichos cambios, ésta no siempre se realiza con la misma

velocidad con la que se realizan los cambios ambientales.

FAO (2008) define como adaptacion al cambio climatico “aquellas actividades realizadas
por individuos o sistemas, para evitar, resistir o aprovechar la variabilidad, los cambios y
los efectos del clima actuales o previstos. La adaptacion disminuye la vulnerabilidad de un

sistema o aumenta su capacidad de recuperacion ante las repercusiones.”

De acuerdo con lo reportado en este trabajo, se esperan cambios en los pardmetros
climaticos y agroclimaticos y por tanto, impactos en algunas especies agricolas de uso en
la region. Es por esto que se deberan tomar algunas medidas de adaptacion que permitan
seguir con el desarrollo agricola en esta zona, tomando en consideracion diversos factores
que inciden en este desarrollo. En este apartado se tratan algunas actividades agricolas a
considerar con el propdsito de lograr una adecuada adaptacion a los cambios ambientales

ya previstos en el presente siglo.

5.4.1. Seleccion de cultivos.

La seleccion de un cultivo en cualquier zona agricola, requiere de realizar varios
diagndsticos, entre ellos el relacionado con la climatologia del lugar y sus condiciones a
futuro. En este sentido, si se han estimado escenarios futuros para la Regién Ciénega de
Chapala con tendencias al incremento, tanto de temperaturas maximas como minimas, es
necesario replantearse la pregunta ¢se debera elegir otro cultivo que se adapte mejor a estos
cambios?, la respuesta estara tanto en los investigadores como en los productores.
Tendiente a considerar el cambio de cultivo, se dan como ejemplos los siguientes: en este
trabajo se ha presentado un estimado del impacto que tendrian los cambios detectados de
temperatura sobre el cultivo de trigo en el ciclo otofio-invierno, que tiene como
temperatura éptima de desarrollo un rango entre 15 a 20°C, fuera del cual la planta
presentaria signos de dafio o disminucion del desarrollo. Si se consideran algunos otros
cultivos, basandose en aquellos que también son producidos en esta zona y cuyos rangos
térmicos éptimos son mas amplios. Tal es el caso de la canola, cuyo rango de temperaturas

Optimas se encuentra entre 12 a 30°C y el girasol con un rango de temperatura 6ptima entre
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18 y 25°C. Ambos cultivos son de riego al igual que el trigo, y pueden ser una opcién
viable para el productor de esta region.

5.4.2. Seleccion de variedades.

Tanto la estacion de crecimiento como la duracion de las etapas siembra-floracion y
floracién-madurez, se veran afectadas por este cambio en las temperaturas del aire. Para el
caso del cultivo de maiz se puede optar por variedades de ciclo intermedio a largo debido a
que sufrirdn un acortamiento en su ciclo como respuesta a la rapida acumulacion de
unidades calor, lo que resulta en una disminucion de los requerimientos hidricos los cuales
son cubiertos por los escenarios de la precipitacion en la estacion de crecimiento del ciclo
PV. De esta forma podemos deducir que el maiz vera satisfecho su requerimiento hidrico
sin problema bajo escenarios de cambio climéatico pero su ciclo de desarrollo se vera
recortado, por lo que se espera una reduccion del rendimiento no tanto por falta de agua
sino por un acortamiento del periodo reproductivo del maiz. Ante esta situacion debera
considerarse cuidadosamente la posibilidad de utilizar variedades de ciclo corto, la cual es
una recomendacion tipica en la generacion de medidas de adaptacion al cambio climético.
Para establecer el tipo de variedades que deberan recomendarse se debe tomar en cuenta la
evolucion que tendra, durante los préximos afios, la capacidad térmica de la estacion de
crecimiento. Otra caracteristica deseable en las variedades que se utilizaran en el siglo XXI
es que sean poco sensibles a temperaturas por arriba de 35°C, por lo que probablemente
tenga que incrementarse la proporcion de germoplasma tropical en las nuevas variedades

que seran formadas.

Para el caso del cultivo de trigo de invierno, los impactos para variedades de ciclo
intermedio con duracion de la etapa siembra-floracion de 72 dias y floracion-madurez
fisioldgica de 80 dias en promedio utilizadas en la actualidad, estas etapas iran acortando
su duracion debido al incremento de temperaturas, pero al sembrarse en enero, como es el
caso en la actualidad, las plantas experimentarian temperaturas mayores a 25°C en gran
parte de su ciclo por lo que serian buenas opciones aquellas variedades que logren
completar sus etapas en periodos cortos tales como la H-562 del INIFAP que de acuerdo
con Gomez et al. (2008), en su formacion interviene germoplasma tropical y subtropical, lo
cual le ha dado buena adaptacion a regiones calidas, con duracién de la etapa siembra-

floracion de 55 a 61 dias.
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5.4.3. Fecha de siembra.

Otro factor importante en lograr una adaptacion al impacto en la duracion de las etapas de
desarrollo en cultivos del ciclo otofio-invierno, como es el caso del trigo, puede ser la
modificacion de la fecha de siembra, de tal manera que le permita al cultivo acumular las
unidades calor requeridas pero en forma mas lenta. En este trabajo la estimacion del
impacto para el trigo se realizd considerando como fecha de siembra el 14 de enero, como
se realiza en la zona de estudio. Con esta fecha de siembra se tuvieron una acumulacion de
1040 unidades calor requeridas para la etapa siembra-floracién en un lapso de 88 dias y
600 unidades calor para la etapa floracion-madurez fisiol6gica en un lapso de 42 dias como
promedio de la climatologia actual 1977-2006. Como se indico en el apartado 5.3.2.1, estas
dos etapas se van acortando conforme avance el siglo, para la misma fecha de siembra. Si
se llegara a modificar ésta, adelantandola, se tendrian las duraciones mostradas en el
Cuadro 39, que como se observa, las fechas de siembra que mantienen duraciones cercanas
a las presentes son del 15 de noviembre al 1 de diciembre, aunque a fines del siglo se sigue

detectando acortamientos en ambas etapas.

Cuadro 39. Estimacion de la duracion de las etapas siembra-floracion y floracién-madurez

fisioldgica del trigo bajo diferentes fechas de siembra. Anélisis prospectivo

Fecha de siembra
01-Nov 15-Nov 01-Dic 15-Dic 01-Ene 01-Nov 15-Nov 01-Dic 15-Dic 01-Ene

Duracién en dias de la etapa Duracién en dias de la etapa
Afio siembra-floracion floracion-madurez fisiol6gica
2020 82 82 83 82 80 46 45 40 37 34
2030 82 83 83 83 80 46 44 41 36 34
2040 80 80 80 80 78 45 44 40 36 33
2050 78 78 78 79 76 45 43 41 35 33
2060 75 76 76 77 74 45 42 41 35 34
2070 73 75 75 76 73 43 41 40 34 32
2080 70 72 72 71 71 41 41 39 36 32
2090 69 70 69 68 68 39 39 38 37 32

5.4.4. Manejo del suelo.

Los escenarios futuros pronostican en la mayoria de las regiones, una disminucién de la

precipitacion anual, lo que conllevaria a deficiencias hidricas de los cultivos. Mas aun con
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el aumento de temperaturas, aumenta la evapotranspiracion, incrementandose también los
requerimientos hidricos. Ante estos escenarios, el suelo juega un papel importante en la
captacion del agua y disminucion de la evaporacion. La aplicacion de materiales organicos
que mejoren la retencion de humedad, es una practica conocida, debido a que tienen una
alta capacidad retentiva al incrementar el nimero de microporos, y mejoran la estabilidad
de la estructura del suelo, lo que incrementa los valores de las variables hidricas de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente y con ello el agua disponible (Brady
y Weil, 1996). Asi mismo es necesaria en cualquier zona agricola, ya que aporta al suelo
nutrimentos y microorganismos que facilitan la asimilacion del CO, y el N del aire,
disminuyendo de esta manera su presencia en la atmdsfera. Otra de las acciones ya
conocidas es la de mantener una cubierta organica sobre el suelo, ya sea mediante la
aportacion de residuos de cosecha o bien, con el uso de cultivos de cobertera que

disminuyen la erosion del suelo y permiten la conservacion de la humedad.

El fertilizante quimico es considerado como aportador de cantidades altas del N,O a la
atmosfera, pero como mencionan Bruulsema y Griffith (1997), no s6lo los materiales
quimicos pueden liberar este compuesto, sino también los materiales organicos, por lo que
su uso debe ser medido y las condiciones de su aplicacion bien estudiadas, ya que el N es
un elemento importante del desarrollo foliar y radicular, con lo que se incrementa la

asimilacion del CO, del aire.

Desjardins et al. (2005), en una revision exhaustiva sobre précticas de manejo del suelo
para aumentar el secuestro de carbono indican como las mas recomendables: labranza
reducida siempre y cuando se disminuya la tasa de descomposicion del carbono organico
del suelo, o se incrementen los rendimientos del cultivo y con esto se incrementa la
asimilacion del C atmosfeérico; reduccion de frecuencia de parcelas agricolas en descanso
para cultivos en rotacion, tratando de incrementar el rendimiento y con ello la asimilacion
del C atmosférico; la introduccidn de especies forrajeras, especialmente pastos perennes o
leguminosas, en la rotacién de cultivos, debido a que varias investigaciones reportan que
los pastos asimilan mayor cantidad del C atmosférico, y en el caso de las leguminosas estas
no requieren de altas dosis de fertilizacion nitrogenada; adicion de nutrimentos mediante
fertilizantes, lo que incrementa el rendimiento del cultivo y por tanto la asimilacion del C
atmosférico, pero en este caso se deberdn considerar otros gases de efecto invernadero

(CH4 ¥y N20O), que son liberados en la fabricacion y transportacion de los fertilizantes. Estos
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mismos autores mencionan como una préactica favorable al incremento de secuestro del C
atmosférico por el suelo, el cambiar el cultivo a la implantacion de praderas debido a que
los pastos tienen mayor capacidad de secuestro del C atmosférico, pero para México no

seria muy viable.

5.4.5. Impacto de plagas y malezas.

Otro efecto indirecto del cambio climatico en los cultivos es a través de las plagas. Los
factores ambientales son cruciales para el desarrollo, actividad y movilidad de los insectos,
modificando la poblacion de los mismos y la pérdida econémica de los cultivos. Los &fidos
son altamente sensibles a cambios de temperatura, ya que valores por debajo de 20°C y
arriba de 25°C limitan su desarrollo y disminuyen su poblacion, como reportaron
Waghmare et al. (1995) para la especie Melanaphis sacchari en sorgo. En los tropicos, los
afidos muestran una notable adaptabilidad al clima regulando su poblacién mediante

estrategias de desarrollo, reproduccion y dispersion (Mavi y Tupper, 2004).

También el cambio climatico afectard a las poblaciones de insectos parasitarios, como
sefialan Stireman et al., (2005), quienes encontraron una correlacion alta entre la
variabilidad climatica y la presencia del género Hymenoptera. Estos mismos autores
consideran que no sélo el efecto directo del cambio climéatico puede alterar las poblaciones
de insectos, sino también la movilizacion de sus predadores naturales como aves, reptiles y

algunos invertebrados.

Con el aumento en la concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero se
esperaria un incremento en malezas, principalmente del tipo fotosintético C3 y algunas C,,
las cuéles verian favorecido su desarrollo por la elevada concentracion de CO,, lo que
aunado a su facilidad de adaptacion, serian una competencia mas fuerte para los cultivos
agricolas (Attipalli et al, 2010).

Es necesario que se refuerce la proteccion de los cultivos contra plagas y malezas,
considerando que con el cambio climéatico se tendran nuevas plagas de insectos que al
deteriorarse sus habitats comunes, buscaran otros que les brinden mejores condiciones de
supervivencia. El uso de los pesticidas convencionales debera ser mas eficiente y

controlado, para evitar las pérdidas de cosechas que pueden dejar las poblaciones de
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insectos. Debe continuarse con el manejo integrado de plagas, la estimulacion de las
defensas naturales de las plantas y el uso de derivados bioquimicos, tales como las
feromonas, para disuadir a los insectos del ataque al cultivo. Asi mismo, debera de
cuidarse la cosecha y el empaque, mediante el uso de tecnologias de almacenamiento y el

uso adecuado de pesticidas y fumigantes (Beddington, 2009).
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6. CONCLUSIONES

La Region Ciénega de Chapala muestra un cambio de tendencia significativo durante el
periodo 1961-2006 para los pardmetros climaticos de temperatura maxima media anual,
temperatura minima media anual y temperatura media anual. Dichos cambios ocurrieron
entre 1982 y 2003. La precipitacion anual no mostré6 cambio de tendencia significativo
durante el periodo analizado. A nivel regional la temperatura maxima anual ha seguido una
tendencia al incremento, la cual presenta una pendiente mas pronunciada a partir del afio
1992. En tanto la temperatura minima anual presentaba una tendencia a la disminucion
antes del afio 1982, a partir del cual se observa que muestra una tendencia al incremento.
La temperatura media no resulta un indicador éptimo de cambio climatico, debido a que al
promediar las temperaturas maximas y minimas con tendencias de signo opuesto el

resultado manifiesta una condicion térmica de aparente estabilidad con el tiempo.

En caso de caracterizar la climatologia actual de la regidn, es conveniente considerar que
los cambios climaticos més significativos se han llevado a cabo durante los ultimos 20
afios del siglo XX, por lo que es recomendable no utilizar informacion previa a este

periodo.

Los escenarios futuros de la climatologia de la Region Ciénega de Chapala muestran
tendencias al incremento en las variables térmicas, principalmente temperatura maxima, y
de un ligero decremento en la precipitacion. La estimacion de los valores futuros de
precipitacion no contempla los eventos extremos, por lo que es recomendable para futuras
investigaciones hacer uso de modelos que incluyan estos eventos. La oscilaciéon térmica
presentara un incremento en sus valores con una pendiente ligera, lo que indica que en el

futuro se tendran condiciones térmicas mas extremosas que las actuales.

Los escenarios futuros de la agroclimatologia de la zona se ven impactados por las
tendencias del clima: la evapotranspiracion potencial tiende a incrementarse lo cual es
reflejo del incremento en las temperaturas maximas; la precipitacion no muestra un efecto
importante en este parametro agroclimatico; el cociente P/ETP tiende a disminuir, por lo
que a finales del siglo XXI llevara a la zona de estudio a una condicién de semiarida. La
estacion de crecimiento en el periodo humedo experimentard un acortamiento como

resultado del incremento en evapotranspiracion; las unidades calor efectivas de los cultivos
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seran cubiertas méas rapidamente tanto en el ciclo PV como en Ol, lo que resulta en una
menor demanda hidrica de las plantas; las horas frio disminuirdn también, lo que afectara
el desarrollo de especies con requerimiento de frio; las temperaturas diurnas y nocturnas se
veran incrementadas como respuesta al aumento de temperaturas medias, lo que impactara
los procesos de fotosintesis y de respiracion en las especies agricolas de la zona; se espera
un incremento del nimero de dias con temperaturas mayores al umbral de los cultivos
regionales, provocando que las plantas experimenten mayores lapsos de tiempo bajo estres

térmico.

Por lo anterior, se esperan impactos en las especies agricolas actualmente cultivadas en la
Region Ciénega de Chapala, principalmente por efecto del incremento de temperaturas y
su efecto en la modificacion de los valores de algunos parametros agroclimaticos. El uso
de variedades de ciclo intermedio-tardio, creacion de variedades con germoplasma de
tropico seco, adelanto en fechas de siembra e incremento en la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo mediante aportaciones adecuadas de materia
organica que mejore las condiciones fisicas del suelo, son algunas de las medidas de

adaptacion requeridas para mantener la actividad agricola en la region.

El cultivo de trigo de invierno experimentara un acortamiento en las etapas siembra-
floraciéon y floracion-madurez fisiol6gica, como respuesta a la rapida acumulacion de
unidades calor y su desarrollo se vera afectado por la presencia de mayor nimero de dias
con temperaturas mayores a la umbral; el cultivo de maiz también tendra acortamientos en
sus etapas fenoldgicas disminuyendo también sus requerimientos hidricos, por lo que su
desarrollo estard restringido a las caracteristicas del germoplasma; el cultivo de agave,
encontrard condiciones que inhiban la adecuada asimilacién de CO,, lo que provocara la
disminucion de superficie que en la actualidad es considerada como potencialmente

optima.
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Anexo 1. Extracto del Protocolo de Kyoto, referente a los articulos que establecen el

compromiso adquirido por los paises miembros.

7. Por"Parte incluida en el anexo 1" se entiende una Parte que ligura en el anexo [ de la
Convenelon. con las enmiendas de que pueda ser objeto. o una Parte que ha hiecho la nouficacion
prevista en ¢l inciso v del parrafo 2 del articulo 4 de [a Convenceion.

Articulo 2

I. Con el fin de promover ¢l desarrolio sostenible. cada una de las Partes incluidas en el
anexo L. al cumplir los compromisos cuantificados de limitacion v reduccion de las emisiones
contraidoes cn virtud del articulo 3:

a)  Aplicard yio scguird elaborando politicas ¥ medidas de conformidad con sus
circunstancias nacionales. por cjemplo las siguientes:

i} tomento de la eficiencia energélica en los scctores pertinentes de la economia
nacional:

i) proteccion y mjora de los sumideros v depositos de los gases de efecto invernadero
no controlados por ¢l Protocolo de Montreal. teniendo en cuenta sus compromisos en
virtud de los acuerdos internacionales pertinentes sobre el medio ambiente:
promocion de practicas soslenibles de gestion forestal. la forestacion y la
reforestacion:

ili)  promocion de modalidades agricolas sostenibles a la luz de las consideraciones del
cambio climatico:

iv)  investigacion. promocion, desarrollo v aumento del uso de formas nuevas v
renovables de energia. de teenologias de sceucstro del didxido de carbono v de
teenologias avanzadas v novedosas que sean ecoldgicamente racionales:

v} reduccion progresiva o eliminacion gradual de las deficiencias del mercado. los
incentivos {iscales. las exenciones tributdrias ¥ arancelarias y las subvenciones que
scan contrarios al objetivo de la Convencion en todos los sectores emisores de gascs
de electo invernadero v aplicacion de instrumentos de mercado:

Vi) fomento de retormas apropiadas en los sectores perlinentes con el fin de promover
unas politicas v medidas que limiten o reduzcan las emisiones de los gases de efecto
invernadero no controlados por ¢l Protocolo de Monltreal:

vily  muedidas para limitar y'o reducir las emisiones de los gases de clfecto imvemadero no
controlados por ¢l Protocolo de Monweal en el sector del transporte:

Vill) limitacion y/o reduccion de las cmisiones de metano mediante su recuperacion y
utilizacion en Ta gestion de los desechos asi como en la produceion. el transporte v la

distribucién de encrgla:

hy  Cooperard con otras Partes del anexo T para fomentar la elicacia individual v global
de Jas politicas v medidas que se adopten en virud del preseote articulo. de conformidad con ¢l
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apartado 1) del inciso ¢) del parrato 2 del articulo 4 de la Convencion. Con este tin. estas Partes
procuraran intercambiar experiencia ¢ inlormacion sobre tales politicas y medidas. en particular
coneibiendo las formas de mejorar su comparahilidad. transparencia v elicacia. La Conterencia
de las Partes en calidad de reunion de las Partes en el presente Protocolo. en su primer periodo de
$CSI0NSs O lan pronto como sea posible después de ¢ste. examinard los medios de lacititar dicha
cooperacion, tenicndo on cuenta toda la informacion pertinente.

2. Las Partes incluidas ¢n ¢l anexo | procuraran hmitar o reducir las emisiones de pases
de efeeto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal gencradas por los
combustibles del transporte adreo y maritimo internacional trabajando por conducto de la
Organizacion de Aviacion Civil internacional v la Organizacion Marftima Internacional.
respectivamente.

3. las Partes incluidas en el ancxo | se emperiardn en aplicar las politicas v medidas a
que se refiere el presente articulo de tal manera que se reduzcan al minimo tos efectos adversos.
comprendidos los efectos adversos del cambio climdtico. electos en el comercio inlernacional v
repercusiones soclales. ambientales ¥ ccondmicas. para otras Partes. ¢specialmente las Partes que
son paiscs en desarrollo y en particular las mencionadas en los parrafos 8 ¥ 9 del articulo 4 de la
Convencion. teniendo en cuenta Jo dispuesto en el articulo 3 de la Convencion. La Conferencia
de las Partes en calidad de reunion de las Partes on ¢l presente Protocolo podra adoptar otras
medidas. segtin corresponda. para promover el cumplimiento de lo dispuesto en este parrafo.

4. Siconsidera que convendria coordinar cualesquiera de las politicas v medidas
sefialadas en ¢l inciso a) del parrafo 1 supra. la Contereneia de las Partes en calidad de reunion
de las Partes en el presente Protocolo. teniendo en cuenta las diferentes circunstancias nacionales
v los posibles efectos. exanminard las formas v medios de organizar la coordinacion de dichas
politicas vy medidas.

Articulo 3

. Las Partes incluidas en el anexo 1 se aseguraran, individual o conjuntamente. de que
sus emisiones antropdgenas agregadas. expresadas en dioxido de carbono equivalente. de los
gases de efecto imvernadero enumerados en el ancxo A no excedan de las cantidades atribuidas a
cllas. caleuladas en funcion de los compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las
emisiones consignados para cllas en el anexo By de conformidad con lo dispuesto en el presente
articulo. con miras a reducir el total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en no
menos de 3% al de 1990 en ¢l periodo de compromiso comprendido entre ¢l afio 2008 v ¢l 2012,

2. Cadaunade las Partes incluidas en el anexo T deberd poder demostrar para el
atio 2005 un avance concreto en el cumplimicnto de sus compromisos contraidos en virtud del
presente Protocolo,

3. Las varlaciones netas de Jas emisiones por las Tuentes s la absorcion por los
sumideros de pases de eteeto invernadero gue se deban a la aetividad bunina dircctamente
relacionada con el cambio del uso de da tierra s Ta silvicultura, limitada a la forestacion.
reforestacton v deforestacion desde 1990, caleuladas como variaciones verilicables del carbono
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almacenado en cada periodo de compromiso. seran utilizadas a fos clectos de cumplir los
compromisos de cada Parte incluida en ¢l ancxe | dimanantes del presente articulo. Se inlormara
de las emisiones por las fuentes v la absorcion por los sumideros de gases de efecto invernadero
que euarden relacion con esas actividades de una mancera transparente v verificable v se las
examinara de conformidad con lo dispuesto en los articulos 7 v 8.

4. Antes del primer periodo de sestones de la Conferencia de las Partes en calidad de
reunion de las Partes en ¢l presente Protocolo. cada una de tas Partes incluidas on ¢l anexo |
presentara al Organo Subsidiario de Asesoramicnto Cientifico v Teenologico. para su examen.
datos que permitan establecer ¢l nivel del carbono almacenado correspondiente a 1990 v hacer
una estimacion de las variaciones de ese nivel en los afios siguientes. En su primer periodo de
sesiones o lo antes posible después de éste. la Conlerencia de las Partes en calidad de reunion de
las Partes en ¢l presente Protocolo determinara las modalidades. normas v directrices sobre la
forma de sumar o restar a las cantidades atribuidas a las Partes del anexo T actividades humanas
adicionales relacionadas con las variaciones de las emisiones por las fuentes y la absorcidn por
los sumideros de gases de efecto invernadero en las categorias de suelos agricolas y de cambio
det uso de la tierra y silvicultura v sobre las actividades que se hayan de sumar o restar. teniendo
cn cuenta las incertidumbres. la transparencia de la presentacion de informes. la verificabilidad.
la Jubor metodoldgica del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. ¢l
asesoramicnto prestado por ¢l Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico v Teenologico de
conformidad con el articuto 5 v las decisiones de la Conlerencia de las Partes. Tal decision sc
aplicara en los perfodos de compromiso segundo v siguientes. Una Parte podrd optar por aplicar
tal deciston sobre estas actividades humanas adicionales para su primer periodo de compromiso.
sicmpre que estas actividades se havan realizado desde 1990.

5. Las Partes incluidas en el anexo I que estan en vias de transicion a una economia de
mercado v que havan determinado su afio o perlodo de base con arreglo a la decision 9/CP.2.
adoptada por la Conferencia de las Partes en su segundo periodo de sesiones. utilizardn ese afto o
periodo de base para cumpliv sus compromisos dimanantes del presente articulo. Toda otra Parte
del anexo 1 que esté en transicion a una economia de mercado v no hava presentado aun su
primera comunicacion nacional con arreglo al articulo 12 de la Convencion podrd también
notificar a la Conferencia de las Partes en calidad de reunion de las Partes on el presente
Protocolo que tiene la intencion de ulilizar un afio o periodo historico de base distinto del
ano 1990 para cumplir sus compromisos dimanantes del presente articulo. La Conferencia de las
Partes en calidad de reunion de las Partes ¢n ¢l presente Protocolo se pronunciard sobre la
aceptacion de dicha notificacion,

6. Teniendo en cuenta fo dispuesto en el parrafo 6 del articulo 4 de fa Convencion. la
Conferencia de fas Partes en calidad de reunion de las Partes en ¢l presente Protocolo concedera
un cierto gradoe de flesthilidad a Tas Partes del anexo [gue estan en transicion a una ceonomia de
mercado para el cumplimiento de sus compronisos dimanantes del presente Protocolo. que no
sean los previstos en esle articulo,

7. Enel primer periodo de compromiso cuantilicado de limitacion v reduccion de Tas

emisiones. del aio 2008 al 2012, Ja cantidad atribuida a cada Parte incluida en el anexo | serd
icuul al porcentaje consignado para clla en el anexo Bode sus emisiones antropogenas agregadas.
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expresadas en dioxido de carbono equivalente. de los eases de electo invernadero enumerados en
el ancso A correspondientes a 1990, o al afio o periodo de base determinado con arreglo al
parrafo S supra. multiplicado por cinco. Para caleular la cantidad que se les ha de atribuir. las
Partes del anexo I para las cuales ¢l cambio del uso de la tierra v la silvicudtura constitufan una
fuente neta de emisiones de gases de cfecto invernadero en 1990 incluirdn en su ano de

base 1990 o periodo de base las emisiones antropogenas agregadas por Jas fuentes. expresadas en
didxido de carbono cquivalente. menos la absorcién por los sumideros en 1990 debida al cambio
del uso de la tierra.

8. Toda Parte incluida en el anexo T podrd utilizar el afio 19935 como su afio de base para
los hidrefluorocarbonos. los pertluorocarbonos v el hexafluoruro de azulre para hacer los
calculos a que se refiere el parrafo 7 supra.

9. Los compromisos de las Partes incluidas en ¢l ancxo I para los periodos stguicntes se
cstableceran en enmiendas al ancxo B del presente Protocolo que se adoptaran de conlormidad
con lo dispuesto en el parrato 7 del articulo 21. La Conferencia de las Partes en calidad de
reunion de las Partes en el presente Protocolo comenzard a considerar esos compromisos al
menos sicte anos antes del término del primer periodo de compromiso a que se refiere el
parralo 1 supra.

10.  Toda unidad de reduccidn de emisiones. o toda fraceion de una cantidad atribuida.
que adquicra una Parte de otra Parte con arreglo a lo dispuesto en el articulo 6 o el articulo 17 se
sumard a la cantidad atribuida a la Parte que la adquicra.

11, Toda unidad de reduccion de emisiones. o toda fraccion de una cantidad atribuida.
que transficra una Parte a otra Parte con arreglo a lo dispuesto en el articulo 6 o el articulo 17 se
deducira de la cantidad atribuida a la Parte que la transhicra.

12, Toda unidad de reduccion certificada de emisiones que adquiera una Parte de otra
Parte con arreglo a lo dispuesto en ¢l articulo 12 se agregara a la cantidad atribuida a la Parte que
la adquiera.

13, Sienun periodo de compromisoe fas emisiones de una Parte incluida en el ancexo |
son inferiores a la cantidad atribuida a ella en virtud del presente articulo. la diferencia se
agregard. a peticion de esa Parte. a la cantidad que se atribuya a esa Parte para {wturos periodos
de compromiso,

4. Cada Parte incluida en ¢l anexo [ se empenara en cumplir los compromisos seftalados
en el parralo 1 aprg de manera que se reduzean al mintmo tas repercusiones sociales,
ambientales v economicas adversas para las Partes que son paises en desarvollo. en particular las
mencionadas en los parrafos 8 v 9 del articulo 4 de la Convencion. In consonancia con las
decisiones pertinentes de la Conferencia de Tas Partes sobre la aplicacion de esos parralos. la
Conferencia de as Partes en calidad de reunion de las Partes en ¢l presente Protocolo estudiard
en su primer periodo de sesiones Tas medidas que sea necesario tomar para reducir al minimo los
clectos adversos del cambio climauco sy o el impacto de Ta aplicacion de medidas de respuesta
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para las Partes mencionadas en esos parratos. ntre otras, se estudiaran cuestiones como la
financiacion. los seguros v ta ransterencia de teenologia.

Articulo 4

I.  Secconsiderard que las Partes incluidas en ¢l anexo I que hayan llegado a un acuerdo
para cumplir conjuntamente sus compromisos dimanantes del articulo 3 han dado cumplimiento
a esos compromisos si la suma total de sus emisiones antropégenas agregadas. expresadas en
dioxido de carbono equivalente. de los gases de efecto invernadero enumerados en el anexo A no
excede de las cantidades atribuidas a ¢llas. calculadas en funcion de los compromisos
cuantiticados de limitacion y reduccidn de las emisiones consignados para ellas ¢n ¢l anexo B y
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 3. En el acuerdo se consignara cl nivel de
emision respectivo asignado a cada una de las Partes en ¢l acuerdo.

2. Las Partes en lodo acuerdo de este tipo notificardan a la seeretaria ¢l contenido del
acuerdo en la fecha de depésito de sus instrumentos de ratificacion. aceplacion o aprobacion del
presente Protocolo o de adhesion a éste. La secrelaria informard a su vers a las Partes ¥
signatarios de la Convencion el contenido del acuerdo.

3. Todo acucrdo de este tipo sc mantendra en vigor mientras dure el periodo de
compromiso especificado en el parrafo 7 del articulo 3.

4. Silas Partes que actian conjuntamente lo hacen en ¢l marco de una organizacion
regional de integracion cconomica v junto con clla. toda moditicacion de la composicion de la
organizacion tras la aprobacion del presente Protocolo no ineidird en los compromisos va
vigentes en virtud del presente Protocolo. Todo cambio en la composicion de la organizacion sc
tendra en cuenta Unicamente a los electos de los compromisos que cn virtud del articulo 3 sc
contraigan después de esa modificacion.

3. Encaso de que las Partes en semcjante acucrdo no logren el nivel total combinado de
reduccion de las emisiones fijado para cllas. cada una de las Partes en ese acuerdo scrd
responsable del nivel de sus propias emisiones establecido en el acuerdo.

6. Silas Partes que actian conjuntamente lo hacen en el marco de una organizacion
reeional de Integracion econdmica que ¢s Parte en el presente Protocolo v junto con ella, cada
Fstado miembro de esa organizacion regional de integracion econdmica. en forma individual y
conjuntamente con ki organizacion regional de integracion ccondmica. de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 24, serd responsable. en caso de que no se logre el nivel wwtal combinado
de reduccion de las emisiones. del nivel de sus propias emisiones notificado con arreplo al
presente articulo.

Articulo 5
l. Cada Parte incluida en e anexo 1 establecerda. a mas wardar un ato antes del comienzo

del primer periodo de compromiso. un sistema nacional gue permita la estimacion de las
cmiistones antropdouenas por las tuentes v de la absorcion por los sumideros de todos los gases de
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Anexo 2. Gréficas de caja para los parametros climaticos Temperatura minima,
Temperatura maxima, Temperatura media y Precipitacion acumulada, en las 10 estaciones
estudiadas, en el periodo 1961-2006.
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Precipitacion pluvial acumulada mm
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Precipitacion pluvial acumulada mm
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Precipitacion pluvial acumulada mm

Du goenoxnL
XK \A T —
HepoloL

—{T+

oy |8 uedezi

_HD Yemouogd
$ \A T -
eusNqeqIaH e
_HD goleg e

w\amuoooﬁ,
*\A T -

auand |13
- ——

eredeyD

é

700 —

600 —
500 —
400 —
300 —
200 —

olnt dd

ojuoI0NY

Precipitacion pluvial acumulada mm

* \A T -
¥oanoxnL
% L
210101
_HD oy @ uedeziy
* \A T L
Uepiouod
H eusl \QSE_I el
_H_H_ ogdajooor
* -
[ 1] Fonsi
T
eredeyd
* L
L 1] hoiony
o o o o o
o o o o
< (3] N -
01s06v dd

Precipitacion pluvial acumulada mm

oy |9 uedezi

y

Boanoxny

HepoloL

enouod

* —
_H_u eusNqeqIaH e

600 —
500 —

alqwandss dd

oleg e’

opdajooor

uend |3

bredeud

opjiuoI0Y

166



Precipitacion pluvial acumulada mm
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Anexo 3. Localizacion en carta topografica de cada una de las estaciones climatolégicas
utilizadas en este estudio y su distancia mas corta a la Ribera del Lago de Chapala

calculada mediante el Método trigonométrico de Haversine.

Figura 1. Estacion climatologica ATOTONILCO en el municipio de Atotonilco el Alto.
Esta estacion se encuentra a una distancia de 36.459 km a la Ribera del Lago de Chapala
(distancia mas corta).

Figura 2. Estacion climatologica CHAPALA en el municipio de Chapala. Esta estacion se
encuentra a 0.679 km de la Ribera del Lago de Chapala.

168



Figura 3. Estacion climatologica EL FUERTE en el municipio de Ocotlan. Esta estacién se
encuentra a 2.034 km de la Ribera del Lago de Chapala (distancia mas corta).

Figura 4. Estacion climatolégica JOCOTEPEC en el municipio de Jocotepec. Esta estacion se

encuentra a una distancia de 2.353 km de la Ribera del Lago de Chapala (distancia més corta).
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Figura 5. Estacion climatologica LA BARCA en el municipio de La Barca. Esta estacion se
encuentra a una distancia de 18.850 km de la Ribera del Lago de Chapala (distancia mas
corta).

Figura 6. Estacion climatol6gica LA HIERBABUENA en el municipio de Tototlan. Esta
estacion se encuentra a una distancia de 34.346 km de la Ribera del Lago de Chapala
(distancia mas corta).
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Figura 7. Estacion climatolégica PONCITLAN en el municipio de Poncitlan. Esta estacion
se encuentra a una distancia de 17.435 km de la Ribera del Lago de Chapala (distancia méas
corta).

Figura 8. Estacion climatoldgica TIZAPAN EL ALTO en el municipio de Tizapan el Alto.
Esta estacion se encuentra a una distancia de 0.923 km de la Ribera del Lago de Chapala.
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Figura 9. Estacion climatolégica TOTOTLAN en el municipio de Tototlan. Esta estacion se
encuentra a una distancia de 27.605 km de la Ribera del Lago de Chapala (distancia mas
corta).

Figura 10. Estacion climatologica TUXCUECA en el municipio de Tuxcueca. Esta estacion
se encuentra a una distancia de 0.519 km de la Ribera del Lago de Chapala.
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Anexo 4. Climatologia actualizada (1977-2006) para las estaciones climaticas analizadas

de la Region Ciénega de Chapala.

PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacion acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacion acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas calido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses hiumedos

Evaporacion acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracién potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (Képpen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Atotonilco

14017
Atotonilco el Alto
20° 33!

102° 31"

1606

Verano unimodal
24.79

5.00

3.19

820.45

4.02

673.01

Enero

15.65

19.65

Junio

22.75

7.11

41.75

Julio, Agosto, Septiembre
1942.98

1434.88

0.58

(A)Ca(wO)(w)(e)
Subtrépico Semiarido Semicalido
Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Chapala
14040
Chapala
20°17'
103°12'
1527
Verano unimodal
17.72
4.79
3.16
882.42
2.91
689.56
Enero
17.09
20.48
Mayo
23.65
6.56
43.09
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1712.57
1229.17
0.72

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda humeda
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

El Fuerte
14047
Ocotlan
20° 18'
102° 46'
1551
Verano unimodal
18.01
4.75
2.84
824.51
3.10
677.78
Enero
15.67
19.89
Mayo
23.26
7.59
41.46
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1737.71
1355.96
0.61

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Jocotepec
14077
Jocotepec
20°17'
103° 26"
1548
Verano unimodal
26.90
6.06

421
767.41
4.84
666.87
Enero
15.41
19.34
Mayo
22.32
6.91
39.67
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1886.52
1310.98
0.59

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)

Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)

Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

La Hierbabuena
14090

Tototlan

20° 35'

102° 45'

1588

Verano unimodal
16.98

6.07

3.70

855.49

3.13

682.29

Enero

16.19

20.11

Mayo

23.77

7.58

42.53

Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1765.56
1403.92

0.61

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Poncitldn
14111
Poncitldn
20° 23'
102° 55
1530
Verano unimodal
19.23
6.12
2.21
758.61
3.63
670.80
Enero
15.22
19.54
Mayo
23.05
7.83
38.82
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1899.84
1399.75
0.55

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Tototldn
14154
Tototldn
20° 32'
102° 47'
1545
Verano unimodal
23.88
7.55
2.25
650.86
5.17
640.94
Enero
13.37
18.05
Junio
22.05
8.68
36.06
Julio, Agosto, Septiembre
1947.10
1385.07
0.47

(A)Ca(wO)(w)(e)

Subtrdpico Semiarido Semicalido

Semiarida
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Tuxcueca
14156
Tuxcueca
20° 10’
103°12'
1525
Verano unimodal
21.35
5.84
3.16
717.73
4.23
676.21
Enero
15.33
19.81
Mayo
23.64
8.32
36.23
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1720.08
1206.59
0.60

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

Tizapan El Alto
14189

Tizapan El Alto
20° 10’

103° 02"

1534

Verano unimodal
19.32

6.84

1.71

706.96

3.94

677.04

Enero

15.92

19.85

Mayo

23.70

7.78

35.61

Junio, Julio, Agosto, Septiembre
2006.11
1227.84

0.58

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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PARAMETROS Y CLASIFICACION CLIMATICA

Parametros

Estacion

Clave

Municipio

Latitud (Norte)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

Régimen de lluvia

Precipitacién acumulada promedio de Enero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Febrero (mm)
Precipitacién acumulada promedio de Marzo (mm)
Precipitacién acumulada promedio anual (P) (mm)
Porcentaje de lluvia invernal (%)

Valor del factor "r" (mm)

Mes mas frio

Temperatura media del mes mas frio (°C)
Temperatura media anual (°C)

Mes mas calido

Temperatura media del mes mas célido (°C)
Oscilacién térmica anual (OT) (°C)

Cociente P/T

Meses humedos

Evaporacidon acumulada promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) (mm)
Cociente P/ETP

Clasificacion climdtica
Tipo climatico (K6ppen-Garcia)
Tipo climatico (INIFAP)
Zona climatica (UNEP)

La Barca
14355
La Barca
20°17'
102° 32'
1558
Verano unimodal
23.08
4.85
3.15
798.67
3.89
681.67
Enero
15.75
20.08
Mayo
23.62
7.87
39.77
Junio, Julio, Agosto, Septiembre
1532.17
1391.70
0.58

(A)Ca(wO)(w)(e)g

Subtrépico Subhimedo Semicalido

Subhimeda seca
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Anexo 5. Glosario de términos utilizados en el documento.

Adaptacion. Iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los

sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de un cambio

climatico.

Aerosoles. Conjunto de particulas sélidas o liquidas presentes en el aire, de tamafio

generalmente comprendido entre 0.01 y 10 micrometros, que permanecen en la
atmosfera durante varias horas o mas. Pueden influir en el clima de varias
maneras: directamente, dispersando y absorbiendo radiacion, o indirectamente,
actuando como nucleos de condensacion de nube o modificando las propiedades
Opticas y el periodo de vida de las nubes (IPCC, 2007).

Capa de los 500 mb de presion. Capa de la atmésfera por debajo de la cual el flujo de

los vientos depende en gran medida de la orografia, mientras que por arriba de
ella los vientos fluyen libremente (Otaola et al., 1993)

Capa de ozono estratosférico. Esta capa absorbe la radiacion solar ultravioleta dentro

del rango de longitud de onda de 280 a 320 nm (UV-B), y su disminucién

conlleva a un incremento en el flujo de rayos UV-B a nivel del suelo.

Captura y almacenamiento de dioxido de carbono. Proceso consistente en la separacion

Efecto

de dioxido de carbono de fuentes industriales y del sector de la energia, su
transporte hasta un lugar de almacenamiento y su aislamiento respecto de la
atmdsfera durante largos periodos.

invernadero. Los gases de efecto invernadero absorben eficazmente la radiacion
infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmdsfera debido a
es0s mismos gases, y por las nubes. La radiacion atmosférica es emitida en
todas direcciones, en particular hacia la superficie de la Tierra. Por ello los
gases de efecto invernadero, retienen calor en sistema superficie-tropdsfera.
Este fendmeno se denomina efecto invernadero. La radiacion infrarroja térmica
de la troposfera esta fuertemente acoplada a la temperatura de la atmoésfera a la
altitud en que se emite. En la troposfera, la temperatura suele disminuir con la
altura. De hecho, la radiacién infrarroja emitida hacia el espacio proviene de
una altitud cuya temperatura promedio en de -19°C, en equilibrio con la
radiacion solar entrante neta, mientras que en la superficie de la Tierra se

mantiene a una temperatura mucho mas alta, de +14°C en promedio. Un
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aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero da lugar a una
mayor opacidad infrarroja de la atmdsfera y, por consiguiente, a una radiacion
efectiva hacia el espacio desde una altitud mayor a una temperatura menor. Ello
origina un forzamiento radiativo que intensifica el efecto invernadero,
suscitando asi el denominado efecto invernadero intensificado.

Emisiones antropdgenas. Emisiones de gases de efecto invernadero, de precursores de
gases de efecto invernadero y de aerosoles aparejadas a actividades humanas,
como la combustion de combustibles de origen fosil, la deforestacion, los
cambios de uso de la tierra, la ganaderia, la fertilizacion, etc.

Escalas espaciales y temporales. El clima puede variar a escalas espaciales y
temporales muy diversas. Las escalas espaciales abarcan desde extensiones
locales (inferiores a 100,000 km?) hasta regionales (entre 100,000 y 10 millones
de km?) o continentales (de 10 a 100 millones de km?). Las escalas temporales
abarcan desde periodos estacionales (interanuales, decadales, etc.) hasta
geoldgicos (de hasta centenares de millones de afios)

Escenario climético. El concepto de escenario climatico se utiliza para denotar un
estado probable, normalmente simplificado, del sistema climéatico ante uno o
mas diferentes tipos de forzamientos. Un escenario de cambio climatico es
simplemente la diferencia entre un escenario climatico y el clima actual o de
una linea o estado base (Amador y Alfaro, 2009).

Escenario de emision. Representacion plausible de la evolucion futura de las emisiones
de substancias que podrian ser radiativamente activas (por ejemplo, gases de
efecto invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente de los
supuestos sobre las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo
demogréafico y socioeconémico, la evolucion tecnoldgica) y las principales
relaciones entre ellos.

Escenario. Descripcion plausible y frecuentemente simplificada de un futuro verosimil,
basada en un conjunto consistente y coherente de supuestos sobre las fuerzas
originantes y sobre las relaciones mas importantes. Los escenarios pueden estar
basados en proyecciones, pero suelen basarse también en datos obtenidos de
otras fuentes, acompariados en ocasiones de una descripcion textual.

Estratosfera. Capa de la atmdsfera que se encuentra de 15 a 50 km arriba de la

superficie terrestre, con temperaturas que van desde -80° C hasta 60° C,
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incremento debido a procesos de equilibrio de ozono Os, los cuales liberan
calor, la mezcla vertical es relativamente pequefia en esta capa por lo que el
ingreso masivo de particulas derivadas de erupciones volcanicas, a menudo
forma capas que persisten por varios periodos de tiempo (Otaola et al., 1993).

Evaluacion del impacto del cambio climético. Identificacion y valoracion, en términos
monetarios y/o no monetarios, de los efectos del cambio climético sobre los
sistemas naturales y humanos.

Exdsfera. Capa de la atmdsfera que se encuentra a una distancia de 500 km a 2000 km
de la superficie terrestre, esta formada por atomos de oxigeno, nitrégeno y helio
(Otaola et al., 1993).

Fendmeno meteoroldgico extremo o evento extremo. Fendmeno meteoroldgico raro en
un lugar y época del afio determinados. La rareza de un fendmeno
meteoroldgico extremo seria normalmente igual o superior a la de los
percentiles 10 6 90 de la funcion de densidad de probabilidad observada. Un
fendmeno meteoroldgico extremo no puede ser atribuido directamente a un
cambio climatico antropdgeno, ya que hay siempre una probabilidad finita de
que haya sobrevenido de manera natural.

Forzamiento externo. Agente de forzamiento ajeno al sistema climatico que induce un
cambio en éste. Son forzamientos externos las erupciones volcénicas, las
variaciones solares, los cambios antropdogenos de la composicion de la
atmosfera y los cambios de uso de la tierra (IPCC, 2007).

Forzamiento radiativo. Cambio de la radiacion neta (la ascendente menos la
descendente), expresado en watios por metro cuadrado (W/m?), en la
tropopausa por efecto del cambio de un factor externo del sistema climatico
(por ejemplo un cambio de la concentracién del diéxido de carbono o de la
energia emitida por el sol). El forzamiento radiativo se calcula manteniendo
fijas todas las propiedades de la tropdsfera y sus valores no perturbados, y
permitiendo que las temperaturas de la estratosfera, una vez perturbadas se
reajusten hasta alcanzar el equilibrio dinamico radiativo (IPCC, 2007).

GHCN. Base de datos de las anomalias en porcentaje, de precipitacion desarrollada por
de la Red Historica de Climatologia Global del National Climatic Data Center
en Estados Unidos en una cuadricula de 5° x 5° latitud/longitud. Las series de

datos utilizadas abarcan el periodo 1901-2005.
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HadCRUT3. Base de datos de las anomalias de temperatura superficial historicos, para
cada mes desde Enero de 1859 en una cuadricula de 5° x 5°, a nivel global.
Elaborado por la colaboracién del Meteorological Office Hadley Centre y el
Climatic Research Unit de la University of East Anglia en el Reino Unido.

Halocarbonos. Término que designa colectivamente un grupo de especies organicas
parcialmente halogenadas que abarca los clorofluorocarbonos (CFC), los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los halones,
el cloruro de metilo, el bromuro de metilo, etc. Muchos de los halocarbonos
tienen un potencial de calentamiento mundial elevado. Los halocarbonos que
contienen cloro y bromo intervienen también en el agotamiento de la capa de
0zono.

Halones. Los halones son compuestos formados por Bromo, Flior y Carbono. Se
caracterizan por ser sustancias con gran capacidad de dafiar la capa de ozono ya
que contienen bromo, que es el &omo mas efectivo en la destruccion de ozono
(PRTR-Espafia, 2008).

Incertidumbre. Expresion del grado de desconocimiento de determinado valor, por
ejemplo el estado futuro del sistema climéatico. Puede deberse a una falta de
informacion o a un desacuerdo con respecto a lo que es conocido o incluso
cognoscible. Puede reflejar diversos tipos de situaciones, desde la existencia de
errores cuantificables en los datos, hasta una definicion ambigua de un concepto
0 término.

indice de severidad de sequia de Palmer. Este indice PDSI (por sus siglas en inglés),
estima un valor de severidad de sequia considerando para ello la temperatura,
precipitacion y algunos valores locales como evapotranspiracion y humedad del
suelo. Valores negativos del indice indican incremento en la severidad de la
sequia, valores positivos indican incremento en humedad. Este indice es mas
utilizado para climas semiaridos y subhimedos secos, en los que la
precipitacion es la principal fuente de humedad (Heim, 2002).

Magnetdsfera. Capa mas alejada de la superficie terrestre, encontrandose mas alla de
los 2000 km de la superficie terrestre, en ella s6lo hay electrones y protones,
concentrados en los denominados «cinturones de radiacion de Van Allen», los
cuales sufren constante movimiento debido a perturbaciones solares y efectos

de choques interplanetarios, lo cual tiene efectos en la termdsfera como es el
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caso de las auroras boreales y australes (Otaola et al., 1993).

Mesdsfera. Capa de la atmosfera que se encuentra entre los 50 a 85 km de la superficie
terrestre, presenta temperaturas que van de los 60° C a -90° C debido a la
disminucion de Oz (Otaola et al., 1993).

Mitigacion. Cambios y reemplazos tecnoldgicos que reducen el insumo de recursos y
las emisiones por unidad de produccion. Aunque hay varias politicas sociales,
economicas Yy tecnologicas que reducirian las emisiones, la mitigacion, referida
al cambio climatico, es la aplicacion de politicas destinadas a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y a potenciar los sumideros.

Modelo climéatico. Representacion numérica del sistema climatico basada en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes, en sus
interacciones y en sus procesos de retroalimentacion, y que recoge todas o
algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climatico se puede representar
mediante modelos de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada
componente o conjunto de componentes es posible identificar un espectro o
jerarquia de modelos que difieren en aspectos tales como el numero de
dimensiones espaciales, el grado en que aparecen representados los procesos
fisicos, quimicos o bioldgicos, o el grado de utilizacién de parametrizaciones
empiricas. Los modelos acoplados de circulacion general (MACG)
proporcionan una de las mas completas representaciones del sistema climatico
actualmente disponibles.

Modelo Gompertz. Modelo matematico que determina una funcion sigmoidea utilizada

en series de tiempo, donde se presenta un crecimiento mas lento al inicio y al

final del periodo de tiempo. Se representa como: y(t) = ae¢™ donde: t, es
el tiempo o periodo; a, parte superior de la asintota; b, desplazamiento en x; c,
tasa de crecimiento; e, base del logaritmo neperiano (2.718281...).

Protocolo de Kyoto. El Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas, fue adoptado en el tercer periodo
de sesiones de la Conferencia de las Partes (COP) en la CMCC, que se celebro
en 1997 en Kyoto. Contiene compromisos juridicamente vinculantes, ademas de
los sefialados en la CMCC. Los Paises firmantes, acuerdan reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero antropégenos en un 5% como minimo

por debajo de los niveles de 1990 durante el periodo de compromiso de 2008 a
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2012. México firmo el acuerdo del Protocolo de Kyoto a través del entonces
Presidente de México, Lic. Ernesto Zedillo Ponce de Leén, el 4 de septiembre
del afio 2000 y fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de
noviembre del 2000.

Sumidero. Todo proceso, actividad o0 mecanismo que detrae de la atmdsfera un gas de
efecto invernadero, un aerosol, o alguno de sus precursores.

Termdsfera o londsfera. Capa de la atmdsfera a partir de los 85 km y hasta
aproximadamente 300 km desde la superficie terrestre, con temperaturas que
van de los -140° C hasta los 1600° C, su densidad atmosférica es proxima al
vacio, en ella se desarrollan las auroras boreales y australes (Otaola et al.,
1993).

Troposfera. Capa mas interna, con una longitud aproximada de 10 a 12 km, presenta
temperaturas que van de los 40° C a los -75° C, con una disminucién de -0.64°
C por cada 100 m de incremento en altitud, en ella se presenta un fuerte
movimiento vertical de particulas y gases desde la superficie a la parte alta,
contiene la mayor cantidad de vapor de agua de la atmosfera, nubes y
precipitacion (Otaola et al., 1993).

Vulnerabilidad. Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar
los efectos adversos del cambio climético y, en particular, la variabilidad del
clima y los fendmenos extremos. La variabilidad dependera del caracter,
magnitud y rapidez del cambio climético a que esté expuesto un sistema, y de

su sensibilidad y capacidad de adaptacion.
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