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RESUMEN

El presente estudio se desarrolld con el objetivo de identificar y cuantificar el nivel
de estabilidad o variacion de la clasificacion climatica de 82 localidades de Jalisco durante
los ultimos 42 afios, y determinar su posible relacién con cambios en la vegetacion o uso
del suelo. Para lograr este objetivo se utilizd la base de datos climaticos del INIFAP para
el periodoc 1961-2003, integrada por datos mensuales y anuales de precipitacion y
temperatura proveniséntes de la Red de Monitoreo Meteoroidgico de la Comisidén Nacionali
del Agua en el estado de Jalisco. En cada una de las 82 localidades de estudio se
utilizaron como periodos de estudio 1961-1981 (A) y 1982-2002 (B). Para estos periodos
se clasificd el.clima de cada sitio con base en el sistema de clasificacion climatica de
Képpen-Garcia. La férmula climéatica, asi como cada uno de los pardmetros requeridos
para obtener ésta, se compararon para los periodos A y B, mediante la elaboracion de
matrices en Excel de Microsoft. Mediante esta comparacion se identificaron cambios en Ia
férmula climatica de las 82 localidades. Paralelamente se trabajé en la obtencion de
mapas de cobertura y usos del suelo, para lo cual se utilizaron imagenes de satélite
Landsat 5 MSS (Multiespectral Scanner, 1976) con pixel de 60 metros; Landsat 5 MSS
(1986) con hixel de 60 metros; Landsat 5 MSS (1993) con pixel de 60 metros, Landsat 7
ETM (Enhanced Thematic MappeF, 2002) con pixel de 30 metros. Con el sistema ER
Mapper 6.3 se clasificaron las imagenes de satélite en las siguientes categorias: Bosques,
selvas, matorral, pastizal, agricuitura de riego, agricultura de temporal, areas desnudas
(incluye zonas urbanas) y cuerpos de agua. La clasificacion supervisada sobre la imagen
se realizd con el método de Méaxima Probabilidad (con distintos filtros) que es un método
contemplado en el programa ER Mapper 6.3. Se analizaron los cambios en la vegetacion
y uso del suelo para tratar de explicar los cambios de clasificacién climatica obtenidas
para ios localidades de estudio. Una vez analizadas [as variaciones climaticas se
identificaron las tendencias de mayor significancia y se procedié a mapearlas mediante un
proceso de interpolacidn, utilizando el sistema IDRISI32. De las 82 estaciones climaticas
estudiadas, 65 experimentaron cambios en la formula climatica segin el sistema de
clasificacion climatica Képpen-Garcia (1988), lo que representa el 80% de las estaciones.
En 18 estaciones {23%), los cambios estuvieron relacionados con e} grupo climatico y



podrian ser considerados como los de mayor relevancia. Dentro de éstos, llama la
atencion el cambio de clima subhumedo a clima seco que ocurrid en un grupo de
estaciones ubicadas en las regiones Noreste (Altos) y Norte del Estado, las que ya de por
si son las areas mas secas de la Entidad. Ademas de estos cambios, resultaron
significativas variaciones en el cociente anual Precipitacidn/Temperatura, donde Ia
tendencia predominante fue hacia una disminucién; el paso de grupos de climas menos
calidos a grupos climéticos mas calidos y, cambios en la estacionalidad del mes mas
calido, predominandé la tendencia de que hoy Junio es el mes mas calido en lugar de
Mayo. Con respecto a cambios en la cubierta vegetal y uso del suelo se obtuvo que el
area de afectacion en las dltima décadas comprende una superficie total de 4246,580.93
ha que corresponden a un 53.06% de la superficie de! Estado. Se observd que en todas
las regiones donde ocurrieron cambios en la clasificacion climatica, se registraron tasas
drasticas de deforestacion, las cuales sin duda estan contribuyendo a cambios climaticos

regionales, que sin embargo no pueden ser aun cuantificados con certeza.

Se concluye que las variaciones climaticas que se han verificado en el estado de
Jalisco durante los dltimos 21 afios, han impactado de manera relevante a la clasificacion
climatica de la mayor parte de las localidades de Jalisco (tomando una muestra de 82
localidades). En todas las regiones en las que se identificaron cambios de clasificacion

climatica relevante se tienen tasas drasticas de deforestacion o cambio de uso del sueto.



l. INTRODUCCION

l.a especie humana es una de las principales fuerzas evolutivas del mundo, ya que
sus actividades han alterado los ecosistemas en forma global y han modificado la
evolucidon de muchas especies (Palumbi, 2001) y de acuerdo a muitiples evidencias
cientificas, se considera que el factor antropogénico ha sido determinante en el cambio
climatico (Levitus, 5001), aunque algunos autores reportan también una contribucion
natural a este calentamiento, como puede ser |a radiacidn solar y la emisiones volcanicas
(Stott, 2000). Entre las principales causas de origen antropogénico se encuentran el
incremento en_"los gases efecto invernadero de la atmosfera, principalmente CO2 (Joos,
1999) la deforestacién y ia agricultura (Tilman, 2001).

El deéarrollo y la estabilidad ecolégica de los paises con bosques tropicaies esta
ligada a la salud de esos bosques. Ellos contienen la mitad de las especies faunisticas y
floristicas del mundo y proveen materia prima, mantienen la precipitacion pluvial en las
tierras de agricultura cercanas, mantienen niveles de pesca saludables y suministros de
agua y previenen la erosion del .suelo, azolve de presas e inundaciones repentinas.
Global, regional y localmente los climas estan ligados a la salud de los bosques tropicales
(Kupfer y Karimanzira, 1990). La deforestacion puede ser responsable de un guinto a un
cuarto de las emisiones antropogénicas de didxido de carbono, de uno a cuatro décimos
de todas (naturales o0 antropogénicas) liberaciones de metano, ademas de contribuir a las
concentraciones de O&xidos nitrosos, ozono, mondxido de carbono y otros gases
implicados en el calentamiento global. Regionalmente la deforestacion puede interrumpir
el rocio y la humedad asi como la transferencia de calor latente de los tropicos a latitudes
mas elevadas, influenciando en clima y la temperatura de la zona. Localmente, la
remocion parcial o total de la cobertura forestal puede causar que el microclima de la zona
sea mas seco llevando a un incremento en los incendios naturales que evitan la
regeneracién natural de los bosques.



Otra contribucidon detrimental importante del factor antropogénico, es la tala
inmoderada de los bosques o deforestacion en general de los tipos naturales de cubierta
vegetal de los ecosistemas. Actualmente este problema alcanza dimensiones
considerables, de tal forma que comienza a interactuar con los factores ambientales mas

vulnerables de modificarse, como son algunos de los elementos del clima.

Aun cuando Sié tiene certeza de la influencia decisiva de la deforestacién sobre la
modificacién del clima local y regional, pocos son los estudios que se han realizado ai
respecto. En el caso de México y en particular del estado de Jalisco, existen escasos
antecedentes sobre la materia, lo cual impide cuantificar de una manera mas objetiva las
dimensiones due aicanza este problema. En algunas ocasiones los efectos climaticos de
la deforestacién incluso se llegan a soslayar, al priorizar los efectos de la pérdida de
vegetacion sobre la erosién y pérdida de suelo, asi como la eliminaciéon de especies
vegetales deseables.

En el presente estudio se aborda el fendmeno de ia deforestacion ocurrida durante
los ultimos 40 afios en el estado de Jalisco y se asocia a cambios en los patrones de
precipitaciélj y temperatura de 82 localidades, con lo que se pretende contribuir al
conocimiento cuantitativo de las variaciones climaticas, como producto de la pérdida de
vegetacion.



Il. OBJETIVOS

1. Integrar una base de datos climaticos con historial de mas de 40 afios
para el estado de Jalisco.

2. Actualizar ta clasificacion climatica de las diversas localidades del
estado de Jalisco segun el sistema Képpen-Garcia.

3. Identificar y cuantificar el nivel de estabilidad o variacion de la
clasificacion climatica de localidades de Jalisco.

4, Cuantificar e} nivel de asociacion de cambios en clasificacion climatica

con cambios en la cobertura de la vegetacion.



Ill. HIPOTESIS

1. Las variaciones climaticas que se han verificado durante las ultimas
décadas en el estado de Jalisco, han redundado en cambios en la clasificacién
climéatica de diversas localidades del Estado.

b}
2. Tales cambios en la clasificacidn climatica, estan asociados a

cambiog en la cobertura de la vegetacion.



IV.REVISION DE LITERATURA

4.1. Cambio Climatico

La tierra es un sistema dinamico donde los cambios ambientales globales han sido
parte de su evolucion. Se pueden identificar dos tipos principales de cambios globales,
aquelios que alteraqiél equilibrio de las cubiertas de la tierra (atmosfera y océanos) y que
se experimentan globalmente y aquellos que ocurren en sitios discretos, pero gue son
expandidos hasta constituir un cambio global (Vitousek, 1992).

La energia recibida por la Tierra desde el Sol, debe ser balanceada por la radiacién
emitida desde la superficie terrestre. En la ausencia de cualquier atmosfera, la
temperatura superficial seria aproximadamente -18 °C . Esia es conocida como la
temperatura efectiva de radiacion terrestre. De hecho la temperatura superficial terrestre,
es de aproximadamente 15 °C. La razdn de esta discrepancia de temperatura, es que la
atmosfera es casi transparente a la radiacion de onda corta, pero absorbe la mayor parte
de la radiacién de onda larga emitida por la superficie terrestre. Varios componentes
atmosféricos, tales como el vapoF de agua, el didxido de carbono, tienen frecuencias
moleculares vibratorias en el rango espectral de ia radiacién terrestre emitida. Estos
gases de invernadero absorben y reemiten |a radiacion de onda larga, devolviéndola a la
superficie terrestre, causando el aumento de temperatura, fendmeno denominado Efecto
Invernadero (GCCIP, 1997).

El vidrio de un invernadero similar a la atmésfera es transparente a la luz solar y
opaca a la radiacion terrestre, pero confina el aire a su interior, evitando que se pueda
escapar el aire caliente {Mcllveen, 1986). Por ello, en realidad, el proceso involucrado es
distinto y el nombre es bastante enganador, el interior de un invernadero se mantiene
tibio, pues el vidrio inhibe la pérdida de calor a través de conveccion hacia el aire que lo
rodea. Por ello, el fendmeno atmosférico se basa en un proceso distinto al de un
invernadero, pero el término se ha popularizado tanto, que ya no hay forma de establecer
un término mas exacto.



Uno de los resultados del Efecto Invernadero, es mantener una concentracién de
vapor de agua en la baja tropdsfera mucho mas alta que la que seria posible en las bajas
temperaturas que existirian si no se diera el fenémeno (Miller, 1991).

Los principales factores naturales que afectan la variabilidad del clima de la Tierra
son las variaciones en la érbita y la inclinacion de la Tierra, los cambios en la actividad
solar, las emisiones;‘f)'roducidas por las erupciones volcanicas y cambios en fa distribucion
de aerosoles atmosféricos que se producen naturalmente (Gallardo, 1997). Los Ciclos
Milancovitch que son cambios en el caracter de la orbita terrestre alrededor del Sol, se
dan en escaias de tiempo de milenios o mas largos. Pueden significativamente alterar la
distribucion estacional y latitudinal de la radiacion recibida (Hays, 1976). Son estos ciclos
fos que fuerzan cambios entre condiciones glaciales e interglaciares sobre la Tierra, con
escalas de entre 10,000 y 100,000 anos. El maximo de la dltima glaciacion, ocurrié hace
18,000 afios {Deming, D. 1995). Se especula que en Venus, el vulcanismo elevé las
temperaturas hasta el punto que no se pudieron formar los océanos y el vapor resultante
produjo un Efecto Invernadero, exacerbado mas aun por la liberacién de didxido de
carbono en rocas carbonatadas, terminando en temperaturas superficiales de mas de
400° C (Anderson, 1987)

A medida que el efecto se propaga en cascada, a través de los componentes
asociados en e sistema climatico, se amplifica. Esto es conocido como retroalimentacion.
El sistema climatico esta en un balance dinamico. Por ello esta continuamente
gjustandose a perturbaciones forzadas, y como resultado, el clima se ve alterado. Un
cambio en cualquier parte del sistema climético, iniciado por mecanismos forzados
internos o externos, tendra una consecuencia mucho mas amplia, A medida que un efecto
es transferido, desde un subcomponente de! sistema a otro, se verd modificado en
caracter o en escala. En algunos casos el efecto inicial puede ser amplificado (feedback
positivo), mientras que en otros, puede verse reducido (feedback negativo). Un ejemplo
de un mecanismo de feedback positivo, involucra el vapor de agua. Una atmésfera mas

caliente potencialmente aumentara la cantidad de vapor de agua en ella. Ya que el vapor



de agua es un gas invernadero, se atrapara mas energia que aumentara la temperatura
atmosférica mas todavia. Esto a su vez, produce mayor vapor de agua, estableciéndose
un feedback positivo.

La capa mas baja de la atmésfera, conocida como tropdsfera, contiene a los gases
que son responsables, en gran parte, de la temperatura del planeta y, por lo tanto, de
crear condiciones aptas para la vida. Los gases referidos son principalmente el vapor de
agua, el bidxido di carbono (CO.), el metano (CHa), el dxido nitroso (N2O) y los
clorofluorocarburos (CFC), también conocidos como gases de efecto invernadero. A
excepcion de los CFC, todos estos gases existen de manera natural y representan menos
del 1% de la atmdsfera y atrapan parte del calor (radiacion infrarroja o de onda larga) que
emite la superﬁcie de la Tierra al absorber la energia solar que la calienta (Figura 1).

El efecto de invernadero
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Figura 1. Diagrama del efecto invernadero (Adaptado de IPCC, 1994).

Las concentraciones de CO; y de N-O se han incrementado a causa de la quema
de combustibles fosiles y de la deforestacion. £l CHs ha aumentado debido, entre otras
causas, al incremento de los hatos ganaderos, a la fermentacién entérica de materia
organica y a la explotacion del gas natural. Los CFC son producidos por ef hombre y
utilizados en la fabricacion de refrigerantes, solventes e impelentes (Cuadro 1).



Cuadro 1. Cambios en la atmoésfera, clima y sistema biolégico terrestre durante el Siglo
XX (Adaptado de IPCC, 1994).

Potenciales de

. Gas Concentraciones - Concentraciones calentamiento Creciimiento  Vida
preindustriales  actuales global (ritmo anual)  Atmosférica (afos)
] 20 100 500 afos
" Bidxido de
Carbono )
coy* 280 . 350 1 1 1 1.6 50 a 200
. Metano .
CH4"
) 0.7 ) 18 62 245 75 0.02 10
“ Oxido Nitrose .
TN O = )
270 M 320 290 320 180 08 150

*Partes por milén
**Partes por mil mitlones

El mas abundante de estos gases es el CO,, que se encuentra en concentraciones
de 368 partes por millén (ppm) en el afio 2000 segun el IPCC. El bidxido de azufre, que se
encuentra presente en una proporcion maxima de 0.05 ppm, contribuye a la deposicion
acida de la Huvia, a la corrosion de algunos materiales y a la disminucion de la visibilidad.
Los &xidos de nitrégeno son precursores de la iluvia acida, del smog fotoquimico y de la
reduccion del ozono en la estratdsfera. Los CFC, en 0.003 ppm, contribuyen al
adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico y, junto con el metano, el 6xido nitroso
y el biéxido de carbono, son responsables del aumento de la temperatura de! planeta y de

producir pasibles cambios climaticos graves a través del incremento del efecto de
invernadero.

No obstante que la composicidn atmosférica ha sufrido variaciones naturales a o
largo de millones de afos, las emisiones antropogénicas estan produciendo cambios en el
clima del planeta en unos cuantos decenios. También los cambios regionales han sido
evidentes: el calentamiento reciente ha sido mayor sobre las latitudes medias de los
continentes en invierno y primavera, con pocas areas de enfriamiento, como el norte del
oceano Atlantico; mientras que las lluvias han aumentado sobre los continentes en
latitudes altas del hemisferio norte, en especial durante ia época de fric. Otro sintoma del
calentamiento global ha sido el aumento del nivel medio del mar a una velocidad media
anual de 2 mm durante el siglo XX.



La mayoria de los investigadores ambientales coinciden en que el mundo se ha
calentado durante el siglo pasado y principalmente en las dos tltimas décadas (Kerr,
Hansen y Ruedy, 2002). Aunque hay mucha discusion en cuanto al ritmo de
calentamiento de la atmosfera existe un acuerdo general en el hecho de que se esta
calentando. Los modelos mas aceptados corrientemente predicen un aumento de 0,3 por
ciento de grado Celsius por década en las temperaturas globales durante el siglo XXI
(Ciesla, 1995). Ello se debe a un aumento en el didxido de carbono presente en la
atmosfera, que ha aﬂfmentado un 25 por ciento en los ultimos 150 anos. Aunque es menor
que 1/20 de uno por ciento de la atmédsfera terrestre, el didxido de carbono tiene una gran
capacidad de absorcion del calor radiante (Cohen, 1991). Se estima que el rangc de
calentamiento "en el periodo 1990-2010 en un intervalo de confianza del 90% sea del
ordende 1.7 é 4.9 °C . La IPCC (Panel Internacional sobre Cambio Climatico), acordd que
"un cambio discernible de influencia humana sobre el clima global ya se puede detectar
entre las muchas variables naturales de! clima”. Segun el panel, se ha observado que la
temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado entre 0.3 y 0.6°C desde 1886.
Las emisiones de didxido de carbono por quema de combustibles, han aumentado a 6.25
mil millones de toneladas en 1996. Por otro lado, 1996 fue uno de los cinco aflos mas
calurosos gque existe en los registros (desde 1866). Por otro lado se estima que los dafios
relacionados con desastres climaticos llegaron a 60 mil millones de dolares en 1996,
(IPCC, 1997).
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Figura 2. Cambios de temperatura global (IPCC, 2001)

Recientemente se ha detectado que las concentraciones de CO, se incrementan
afo con ano en aproximadamente un 1.6%. Se estima que este aumento se debe
principalmente a las emisiones producidas por la quema de combustibles fésiles, que no
se equilibran con los sumideros de CO; (fotosintesis en la vegetacion terrestre, acuatica
continental y marina, entre otros). Es decir, ia actividad industrial esta emitiendo alrededor
de 6 mil millones de toneladas de carbono por afio, de las cuales alrededor de 3 mil
millones permanecen y se acumulan en la atmosfera. También se ha observado un
aumento en las concentraciones atmosféricas de metano y oxido nitroso, los cuales se

incrementaron en un 112% y un 7%, respectivamente, desde la Era preindustrial hasta
1992.

Las principales predicciones globales sobre las consecuencias del cambio climatico
se pueden resumir en los siguientes puntos:

De mantenerse los niveles de emisiones de CO; a la atmésfera ocasionados por la

quema de combustibles fésiles asi como la tala y quema de bosques, conllevarian al

aumento sostenido de las concentraciones atmosféricas por al menos 200 afios,
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alcanzando cerca de 500 ppm y (casi el doble de la era preindustrial de 280 ppm) para
fines del siglo XXI.

En los proximos 45 aios el nivel del mar aumentaria su nivel lo suficiente como
para inundar ciudades costeras en zonas bajas y deltas de rios. También alteraria

drasticamente la produccién agricola internacional y los sistemas de intercambio (WMO,
1986).

Una variedad de modelos del ciclo del carbono indican que |la estabilizacion de las
concentraciones de este gas en la atmésfera en 450, 650 o 1000 ppm podria alcanzarse
solo si las emisiones antropogénicas globales de CO; bajaran a los niveles de 1990 en los
proximos 40, 140 o 240 arfios respectivamente, y posteriormente se mantuvieran de
manera sustancial por debajo de este nivel:

. De continuar el aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero, la temperatura promedio de la Tierra se podria incrementar entre 1 y
3.5° C para el ano 2100, lo que significaria un aumento mayor a cualquier otro observado
en los ultimos 10 mil afios. X

. El nivel medio del mar podria incrementarse entre 15 y 95 centimetros (la
estimacion mas aceptada es de 50 cm) adicionales para el afio 2100, las zcnas costeras y
los pequenos estados insulares serian los mas afectados.

. Aun si se estabilizaran las concentraciones de gases de invernadero para el
ano 2100, las temperaturas seguirian incrementandose durante varias décadas, y el nivel
del mar continuaria subiendo durante siglos, debido a la larga vida en la atmdsfera de
muchos gases de efecto invernadero y a la inercia térmica de los océanos.

. Los posibles eventos climaticos extremos (inundaciones, huracanes, etc.)
asociados al cambio climatico, podrian causar grandes estragos.

. Algunos de los cambios pronosticados incluyen efectos potenciaimente
perjudiciales, tanto a la economia como a la calidad de vida, de la actual y de futuras

generaciones, manifestandose en problemas de salud, escasez de agua y alimentos, asi
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como en la pérdida de viviendas y en la degradacién de ecosistemas, entre otros. (INE-
SEMARNAP, 1997).

Los incrementos de temperatura pueden afectar tanto a los sistemas fisicos como a
los sistemas biologicos del planeta en distintos niveles {(McCarthy ef al. 2001). La
alteracion de la temperatura de la atmoésfera genera cambios en la dindmica misma y por
tanto modifica los patrones de precipitacién en el planeta (Magara. 2004). Este fendbmeno
tiene repercusiones ﬁarticularmente graves para los ecosistemas naturales, ya que deriva
en la pérdida y degradacion de la riqueza bidtica del planeta, la erosidn de suelos,
cambios en los patrones de evapotranspiracion, contaminacion de los mantos acuiferos,
entre otros (Villers y Trejo. 2004).

A nivel de ecosistemas se prevén cambios en los niveles de nitrdgeno, fosforo,
calcio y pH del suelo; cambios en la concentracion de CO, atmosférico, incremento de |a
herbivoria y en las densidades de patdégenos y depredadores (Tilman, 2001), accién de la
resistencia de los hospederos y cambios en la fisiologia de [as interacciones hospedero-
patdgeno (Coakley, 1999), incremento en el uso de pesticidas; eutroficacién de los
ecosistemas dulceacuicolas, marinos y terrestres; cambios en la diversidad, composicion
y. funcionamiento de los ecosistemas, pérdida de especies (Tilman, 2001). Tambiéen se
afectaran Iaé interacciones de tipo multiespecies (Buse, 1999).

Los cambios climaticos estan afectando los comportamientos de hibernacion y las
migraciones en especies animales (Inouye, 2000), la abundancia de macro invertebrados
en ecosistemas marinos (Sagarin, 1999), la evolucidn morfolégica de gasterépodos
marinos (Hellberg, 2001). Se prevé ademas que la rigueza de vertebrados ectotérmicos
se incrementara en Norteamérica, disminuira la riqueza de mamiferos y aves en el sur de
Norteamérica y se incrementara en las areas montafiosas. En zonas aridas se ha
observado que algunas especies animales anteriormente comunes se han extinguido
localmente en las Ultimas décadas, mientras que otras que antes eran raras se han
incrementado (Brown, 1997).
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La quema de biomasa en la agricultura y en los bosques representa una fraccion
de las emisiones, pero en combinacién con la deforestacién y cambio de uso del suelc de
zonas boscosas y selvas son especialmente perniciosas no sélo porque liberan diéxido de
carbono, sino porque disminuye la captura del carbono mediante |a fotosintesis.

4.2. Cambio de Uso de Suelo y Deforestacion.

El hombre se ha convertido en el principal desencadenador de la actividad
transformadora de los ecosistemas. Su impacto global ha sido evaluado desde diversas
perspectivas entre las que destacan la pérdida de biodiversidad, el cambio climatico y el
cambio de ugo de suelo entre muchas otras consecuencias ambientales de mayor
relevancia regional tales como la alteracion de ciclos hidrolégicos, introduccidn de

especies exdticas y pérdida de habitats, entre otros (Vitousek, 1897).

La deforestacion significa |la pérdida permanente bosques y selvas, generalmente
asociada a los cambios de ocupacidn del suelo (Landcover), cuando éstos son
convertidos a tierras para la agricultura, ganaderia o simplemente son quemados para
establecer infraestructura, construir presas o establecer nuevos asentamientos humanos
(Turner, 1995).

Una manera confiable para medir el grado de conversion ambiental antropogénica
es a través del estudio de la dinamica espacio temporal de la cubierta vegetal. La
dinamica de la cubierta vegetal y su uso estan intimamente relacionados y es por eso que
esta linea de investigacion requiere para su abordaje, de disciplinas tanto sociales como
naturales. A este tema se le denomina analisis del cambio de uso/cobertura del suelo
(Turner y Meyer 1994; Lambin ef al., 2001).

Algunos de los procesos gue determinan el cambio en el uso del suelo han recibido
especial atencion. Tal es el caso de la deforestacion, que es el cambio de una superficie

cubierta por vegetacion arbdrea o forestal, hacia una que carece de ella (SEMARNAT,
2002).
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La alteracién implica una modificacion inducida por el hombre en la vegetacion
natural, pero no un reemplazo total de la misma, como en el caso de la deforestacion. La
fragmentacion es |a transformacién del paisaje, dejando pequefios parches de vegetacion
original rodeados de superficie alterada.

Los factores que inducen el cambio de uso del suelo son muy complejos. Incluyen
aspectos econémicas (por ejemplo, la ganancia esperada por usos alternativos del suelo),
demograficos (comc; la presidn por tierra para agricultura), politicos (las normas que
regulan la tenencia de la tierra) y técnicos (como la aptitud de los terrenos para diferentes
usos) (SEMARNAT, 2002).

En general, entender el proceso de deforestacion implica tanto la identificacion de
lo que podriamos llamar factores puntuales del cambio de uso del suelo (por ejemplo, la
agricultura, la ganaderia, la tala clandestina y otros) como el analisis de las politicas
especificas bor sector o de tipo estructural que brindan varios de los incentivos basicos

para la remocion de {a cobertura vegetal (Masera, 1995).

La acelerada peérdida de bosques desde los albores de la humanidad al presente,
van de un tercio a casi la mitad de la superficie total original (Gardner-Outlaw y Engelman,
1999). Este ultimo autor refiere que este proceso se agudizd durante los Uitimos dos
sigios al cuadruplicarse la poblacidn y desaparecer mas superficie forestal que durante
toda la historia del hombre en la Tierra. Actualmente, se estima que un tercio de la
superficie terrestre continental (3.54 mil millones de ha) aun se encuentra bajo cubierta
forestal (Williams y Balling, 1996). La proporcidn bosque/poblacidén humana, sin embargo,
ha venido disminuyendo de 1.2 ha per capita en 1960 a 0.6 ha per capita en 1995; la
expectativa para 2025 es de 0.4 ha per cédpita. Esta desmesurada pérdida de la cubierta
forestal lleva consigo el exterminio del bagaje genético inherente a los ecosistemas
autoctonos y el potencial de uso de todos los bienes y servicios ambientales que éstos
proveen para el bienestar humano (Gardener-Outlaw y Engeiman, 1999).

De acuerdo con la definicion de la FAQ (1990) (que considera que una zona

forestal es aquella que tiene al menos un 10% de su superficie cubierta por arboles),
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durante la ultima década del siglo XX hubo una pérdida neta anual de mas de nueve
millones de hectareas en el mundo; una tasa de deforestacién del 0.22% anual. Como

resultado, hacia el afio 2000 quedaban adn 3 869 millones de hectareas de bosques en el
ptaneta (FAQ, 2001).

En México la situacion es aun mas severa. La media mundial describe que México
deberia tener alrededor de 0.7 ha per cépita para la presente década. Los datos actuales,
no obstante, indican:que México alberga tan solo un 0.5 ha de cubieria forestal per cépita
y que la prediccion ;)ara el 2025 sera de un 0.3 ha per capita;, es decir por debajo de la
media mundial (Masera 1996; Vazquez 2001).

Se estin;a que las selvas mexicanas cubrian alrededor de un 20 por ciento de la
superficie nacional y entre 1976 y 1980 la deforestacidon anual de éstas fué de 160,000
hafafic (Masera, 1987). En 1994, las cifras del Inventario Forestal Nacional (1992-84)
sefialan que en el pais quedaban un total de 196,724 km? de selvas. En la region
Lacandona, las selvas himedas tenian una extension original de aproximadamente 1,
300,000 ha y para 1982 se habian reducido a 584,178 ha. Para los bosques la situacién
es también alarmante pues diversos autores sefialan una reduccion que va de un 5 a un

25 por ciento de la superficie en ur periodo de 30 afos (Palacio ef al. 2000, Bocco. et a/.
2001).

En Meéxico se han realizado tres inventarios nacionales forestales con las siguientes
caracteristicas:
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Cuadro 2. Tipos de Inventarios Nacionales Forestales realizados en México.

-

Nombre y Materiales y metodologia Escala Resultados
Periodo Cartografica |

Primer Fotografias aéreas escala 1:50,000 Areas arboladas
Inventario prom. 1:50,000 de zonas con valor
Nacional arboladas y muestreo comercial
Forestal. intensivo de campo.

1961 - 1985

Inventario Imigenes de  satélite 1: 1,000,000 Superficie de tipos
Forestal de| NOAA de baja de  vegetacion
Gran Vision. resolucion, sin muestreo forestal
1991 de campo. _

Inventario i Imagenes de  satélite 1: 250,000 Tipos de
Nacional «{ Landsat TM  con vegetacion
Forestal resolucion espacial de forestal y
Periddico. 30 x 30 m y muestreo zonificacion
1992 - 1994 de campo de baja forestal

: intensidad.

Inventario Imagenes diurnas del 1: 250,000 Base de datos,
Nacional satélite NOAA 14. cartografia,
Forestal Corregirlas y ajustarlas estudio de
2000-2001 a la Proyeccién Conica investigacion

- o de Lambert. o B

Un analisis muy aproximado realizado por Masera en 1992, que incluye el total de
la superficie afectada por incendios forestales, indica el siguiente patron de cambio de uso
del suelo, segun los distintos factores puntuales: a) en los bosques practicamente el 50%
de la superficie afectada se debe a incendios, un 28% a ganaderia y un 17% a la
agricultura; b) en las selvas, la ganaderia es responsable de casi el 60% de la superficie
deforestada, los incendios representan entre 7 y 22% y la agricuitura del 10 al 14%; c) de
manera agregada, la ganaderia es responsable en un 49% del cambio de uso del suelo,
los incendios afectan un 24% y la agricultura 13% (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Estimacion del porcentaje del area desforestada y afectada por incendios
forestales segun la actividad de cambio de uso del suelo (miles de ha afia™).

Actividad Bosque de Bosque de Selva alta Selva baja Total de
coniferas encino hectareas en hectareas hectareas
hectareas en % hectareasen% % en % en%

Deforestacion 163 82 237 322 804

Incendios forestales J 7

Ganaderia 28 28 58 57 49

Agricultura 16 17 10 14 13

Extraccion de 5 5 2 5 4

macdera

Incendios forestales 49 47 22 7 24

Otros® ) 3 7 16 10

Fuente: Masera ef a/, 1992. En esta estimacion se incluye toda el area afectada por incendios
forestales. (a). Incluye pérdida forestal por erosidn, construccion de carreteras, etcéfera.

-

Contrariamente a ia nocidn difundida de que el crecimiento poblacional es el
responsable por excelencia del cambio del uso del suelo, analisis detallados para México
muestran que no existe una correlacion definida entre el aumento de la poblacion y la
deforestacion (FAO, 1990).

La deforestacion es una condicidon que a nivel mundial motiva serias controversias
ecologicas relacionadas al cambio climatico global e incluso "pone en riesgo la seguridad
alimentaria y la continuidad de la vida" (INE-SEMARNAP, 1997).

Analisis recientes nos permiten establecer algunos escenarios en el sector forestal
(Belldn, 1994; Masera, 1995), si se contindan con las tendencias actuales y perder el 50%
de los bosques existentes, para el afio 2030 se tendréa aceleramiento del proceso de

deterioro ambiental local (erosion, pérdida de recarga de acuiferos, etcétera) y global
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(emisiones de Coz). Se calcula que 2,000 millones de toneladas, o alrededor del 25 por
ciento del total de las emisiones de monédxido de carbono a la atmosfera, son una
consecuencia de la deforestacién y de los incendios forestales (WCFSD, 1997). La
deforestacion de bosques y selvas también perturba los modelos normales de
temperatura, creando un clima mas caliente y seco. Estos cambios estan asociados a
multiples impactos, como cambios microclimaticos, reduccion de la recarga de acuiferos,
erosion de suelos, azolve de presas y lagos, péerdida de la biodiversidad y emisiones de
gases de invemader_& que contribuyen al cambio climatico (Macera, 1996).

4.2.1. Vegetacién potencial de México

En México se han realizado diversos estudios para determinar un sistema de
clasificacion de la vegetacion de México sobresaliendo el trabajo realizado por Miranda y
Hernandez X., realizada en 1863 bajo el nombre de “Clasificacion de los tipos de
vegetacidon de México, aplicable a los levantamientos forestales” y en este se presenta
una clave para determinar los tipos vegetacion distinguiendo 32 unidades y un apéndice.
Completa el trabajo una lista de los tipos de vegetacién mas importantes de México segdn
la clasificacion climatica de Képpen. Este trabajo representa un avance muy significativo
én el desarrollc de los estudios de vegetacion de México (Gonzdlez, 2004). En 1978
Rzedowski publico “Vegetacion de México”, este trabajo representa el estudio mas
extenso e integrado de la vegetacion de México, agrupando los tipos de vegetacion en 10
unidades.

En 1968 la Comision Técnico Consultiva para la determinacion de los Coeficientes
de Agostadero (COTECOCA), agrupa los tipos de vegetacion de acuerdo a Miranda y
Hernandez X. (1963) para la determinaciéon de los coeficientes de agostadero y la
capacidad forrajera para la pequefia propiedad ganadera. Por otro lado se han realizado
diferentes estudios para determinar la vegetacion potencial de México, por COTECOCA,
SARH (1994) en base a la clasificacion de Miranda y Hernandez X., (1963) y Rzedowski,
fa cual fue modificada por la CONABIO en el afio de 1998 y algunos mas.
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Los investigadores han clasificado los tipos de vegetacion en base a Miranda y
Hernandez X. o Rzedowski para la determinacién de la vegetacion potencial en México.
Pero tal como se observa en el Cuadro A1, se adecué la clasificacién de Rzedowski a fa
de COTECOCA para poder homogenizar los resultados y éstos son similares,
presentando variaciones poco significativas por lo que es valido utilizar cualquiera de ellas
para los diferentes estudios que se realicen para determinar procesos de deforestacion y
cambio de uso de suelo.

3
s

¥

4.3. Vegetaciéon y Fenologia.

Se han)documentado ampliamente diversos efectos del cambio climatico sobre las
comunidades vegetales. Asi, por ejemplo, se sabe que las plantas han respondido a dicho
cambio en dos formas principales, migracion y adaptacion (Etterson, 2001); sin embargo,
en la actualidad los altos niveles de fragmentacion del habitat podrian afectar las
migraciones en el futuro (Schwartz, 1999). Por ofra parte el incremento en la
concentracién de CO, en la atmésfera ha permitido a los arboles desarrollarse en zonas
donde |la vegetacién estaba restringida a plantas de mucho menor tamafo (Farquhar,
1997). Peteet en el 2000, sefalo con base en evidencia paleontolégica, que la respuesta
de la vegetacidn a rapidos cambios climaticos se expresa mejor en los ecotonos, donde la

sensibilidad al cambio climatico es mayor.

4.4. ElClima y la Vegetacidon en México.

El clima de México, como el de otras partes del mundo, esta determinado por
diferentes factores, como la latitud geogréfica, la altitud con respecto al nivel del mar, la
distribucion y la proporcion de tierras y mares asi como por diversas condiciones
atmosféricas, como la temperatura, la precipitacién, la presion y la nubosidad entre otras
(Medina et a/., 1998).
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La gran amplitud altitudinal de México, su ubicacion a ambos lados del Tropico de
Cancer y la influencia oceanica debida a la estrechez de la masa continental, son quiza
los factores determinantes mas significativos del clima que prevalece en el pais y de su
diversidad, aunque cabe destacar como elementos de segundo orden, sobre todo a nivel
regional, la forma del territorio, su variada topografia y la situacién de las principales
sierras (Rzendowski, 1978).

En México esj‘én representados los grupos de climas A, By C de Képpen. El clima
E se encuentra sdlo en areas muy reducidas. En un pais como México, los climas D o
boreales, no existen (Garcia, 1973).

E! clima es el factor ambiental mas importante, por la influencia que ejerce sobre
las comunidades bidticas, especialmente la vegetacion. En México se pueden agrupar las
grandes unidades vegetales en aquellas cuya expresion y distribucion estan determinadas
mayormente por el factor clima. Asi tenemos aquellas con clima tropical y subtropicat (sin
heladas) y las templadas y frias (con heladas). Las zonas tropicales y subtropicales se
pueden diferenciar en tropico himedo y tropico seco (Gonzalez, 2004).

En los dltimos afios se han propuesto multiples modelos predictivos del cambio
chimatico, cénsiderando cada uno de ellos una diversidad de variables, por lo que se ha
obtenido una serie de posibles escenarios, algunos de ellos contrastantes. Entre las
principales predicciones de estos modelos tenemos que, en el futuro se espera gue
cambie drasticamente la distribucion y composicion de los bosques de Norteamérica
(lverson, 2001). Por su parte Bachelet (2001) en un estudio para Norteamérica reporta
gue un moderado incremento en la temperatura produciria un incremento en la densidad
de vegetacion y secuestro de carbono en la mayor parte de Norteamérica y habria
pequefios cambios en los tipos de vegetacién. En tanto que, grandes incrementos en la
temperatura causarian pérdida de carbono, modificaciones en la precipitacion y grandes
cambios en los tipos de vegetacion, pudiendo desaparecer los bosques y convertirse en
sabanas. Por ofra parte, estudios en ecosistemas aridos reportan que la densidad y
cobertura de arbustos leflosos se ha incrementado (Brown, 1997), asimismo, se ha
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incrementado la herbivoria, reduciendo la biomasa de los pastos, lo cual ha favorecido el
desarrollo de arbustos lefiosos (Van Auken, 2000).

A escala mas pequefia se sabe que los cambios en la concentracién del CO2
atmosférico afecta la fisiologia del estoma, la cual es de vital importancia para el
intercambio de CO; entre las plantas y la atmésfera (Morrison, 1998). Por su parte, Field
(1992) menciona que las plantas responden a los desequilibrios causados por variaciones
ambientales vy tiendén a compensario, al menos parcialmente. Estos mecanismos de
ajuste son principalmente cambios en la capacidad bioquimica para asimilacién de
recursos, cambios en biomasa y cambios en la tasa de peérdida de tejido; esta adaptacion
permite a las-plantas desarrollarse en un amplio rango de niveles de recursos; sin
embargo, la pfasticidad o habilidad de adecuacion de las especies es limitada y grandes
cambios en el balance de recursos puede ocasionar cambios en la composicién de
especies.

Uno de los mayores efectos sobre la vegetacion tiene fugar sobre la fenologia de
las plantas. Existen muy pocas regiones en el planeta donde las condiciones ambientales
sean continuamente favorables para todas las funciones de las plantas, lo que si es
frecuente es que a lo largo det afo se produzcan cambios estacionales en el clima y por lo
mismo en la disponibilidad de recursos, 1o que obliga a las plantas a crear mecanismos de
cambio estacional en morfologia y fisiclogia para poder sobrevivir (Vazquez-Yanez, 1999);
el estudio de estos mecanismos esta fuertemente ligado a la fenologia, ia cual ha sido
definida formalmente como el estudio de la secuencia temporal de eventos bioldgicos
recurrentes, con la finalidad de interpretar las causas bidticas y abidticas de tales
secuencias.

En forma mas simple podemos decir que la fenologia es “una lectura del pulso de
la vida®, ta repeticién sincronizada con el clima de los eventos fenolégicos, tales como
floracion y fructificacién, son frecuentemente utilizadas para definir las secuencias
estacionales (Bradley, 1999). Esta estacionalidad se refiere tanto a los cambios regulares

que se presentan en el ambiente, como a las respuestas bioldgicas condicionadas por
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esos cambios en el mismo, de tal forma que podemos entender las estaciones como un
integrador natural (Battey, 2000).

Los cambios en el ambiente ejercen diferentes presiones en las plantas e influyen
en forma practicamente unica en el desarrollo de cada una de ias especies, dando como
resultado diversas formas de crecimiento, las cuales deben ser interpretadas como
caminos distintos que han seguido las plantas para adaptarse a un determinado ambiente
{(Montenegro,1999). ;‘I'J\Io obstante, es posible identificar diferentes grupos funcionales de
plantas que responden de manera similar a los cambios ambientales, aunque presentan
diferencias con otros grupos, de tal manera que podemos encontrar especies cuya
floracidon u otra fenofase estd controlada por la temperatura, otras plantas donde el
fotoperiodo es determinante, e incluso algunas especies donde la disponibilidad de agua
sea el factor que desencadene un determinado evento fenolégico.

El principal factor climatico que afecta la fenologia de las plantas es la temperatura
y se sabe gue incrementos en la temperatura de! aire pueden ser detectados faciimente
en |los datos fenologicos (Menzel, 2000).

Europa es, por mucho, la region donde se ha estudiado con mayor detalle ef efecto
del cambio climatico sobre la fenclogia de las plantas. Diversos estudios realizados en el
vigjo continente revelan que los eventos fenoldgicos de primavera son particularmente
sensibles a la temperatura y el calentamiento que se ha experimentado en las Ultimas
decadas ya ha mostrado efectos en la fenologia, provocando en la mayoria de los casos
un adelanto de los eventos fenoidgicos de primavera y un retraso de la época de
desarrollo (Pefiuelas, 2001). Asi por ejemplo, tenemos que entre 1959 y 1996 los eventos
fenoldgicos de primavera de un gran numero de especies se han adelantado en promedio
6.3 dias, mientras gue los de otofio se han retrasado 4.5 dias en promedio. De esta
manera, tenemos que la estacion de crecimiento se ha alargado 10.8 dias en promedio
(Menzel, 2000). Resultados y predicciones similares han sido obtenidos por otros autores

como Roetzer y Walkovsky, 2000. Otros han sido mas precisos en sus predicciones
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(Bergant, 2001), quien predijo para Eslovenia que Taraxacum officinale adelantara el
inicio de su floracién en cinco dias para el afio 2019 y en 10 a 11 dias para el ario 2049.

En otros estudios Spano (1999) evalud la sensibilidad natural de nueve especies a
la variabilidad climatica en Sardinia, {talia, durante el periodo 1986-1996 y donde cinco de
las especies son tipicas mediterraneas y cuatro son tipicas de altas latitudes, reportan que
se encontré una buena relacion entre la aparicidn de las fenofases y la temperatura en las
aspecies mediterréﬁféas, las cuales estuvieron poco afectadas por variaciones en la
precipitacién, en tanto que e! desarrollo fenoldgico de las especies no nativas se vio mas
afectado por los patrones de precipitacion primaverales.

Si este patron de floracién temprana se extiende hacia el artico tendra severos
efectos en las plantas ya que la fria y corta estacion de crecimiento pone severas
restricciones a los ciclos de vida y reproduccién de la flora. Los patrones fenolégicos
anticipados pueden aiterar la distribucion de recursos en las plantas, tener implicaciones
en los sistemas de polinizacién y pueden incrementar el tamario, la riqueza de especies y
la diversidad genética intraespecifica del banco de semillas del suelo (Thorhalisdottir,
1997). En la tundra se espera que las plantas respondan con patrones de desarrollo
vegetativo y de floracion mas tempranos, aunque esto esta fuertemente influido por las
formas biolégicas, ya que las plantas herbaceas responden de forma diferente a las
leflosas (Arft et a/.,1999).

En los bosques boreales la fenologia estd principalmente controlada por la
temperatura, con lo cual se afectaria el periodo de inicio de la estacidon de crecimiento y
por lo tanto su duracion, asi como la capacidad fotosintética. En los bosques templados
es también la temperatura el factor determinante de los patrones fenolagicos; en estas
zonas los bosques estan compuestos por mezclas de especies deciduas y diferencias en
las respuestas fenologicas pueden afectar la competencia de las especies. Por otra parte
la fenologia de los bosques mediterréneos esta principalmente afectada por la

disponibilidad de agua, lo cual afecta el desarrollo de area foliar mas que el desarrollo de
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los eventos fenoldgicos (Kramer, 2000) aunque, segun Royce y Barbour (2001), en el

clima mediterraneo es fundamental el fotoperiodo para el inicio del crecimiento.

En cuanto a las regiones tropicales, se sabe que la mayoria de |as plantas lefiosas
tropicales producen nuevas hojas y flores en periodos especificos, mas que en forma
continua, y la mayoria de los bosques tropicales presentan variacion estacional en la
aparicion de nuevas hojas, flores y frutos, 1o cual sugiere que los cambios fenoldgicos
representan adaptac}'bnes a factores bidticos y/o abidticos (Van Schaik, 1993).

En Ameérica se han realizado menos estudios sobre la fenologia y el cambio
climatico y la mayoria de ellos han evaluado el efecto en la fenologia de las plantas de
Norteameérica, 'asi tenemos, por ejemplo, que durante el sigio XX en el oeste de Canada
se han observado inviernos y primaveras con temperaturas mas calidas y en un estudio
reciente en 'Alberta, Canada, ulilizando datos histdricos y recientes se observd una
tendencia de-floracién mas temprana en FPopulus tremuloides, la cual es de casi 26 dias, y
se encontré una fuerte relacion de este evento con las temperaturas del Qceano Pacifico
(Beaubien, 2000). Por su parte, Bradiey (1999) estudié la fenologia primaveral de 55
fenofases en Wisconsin durante 61_anos, encontrando gue 19 de los eventos fenoidgicos
han ocurrido en fechas cada vez mas tempranas, lo cual de acuerdo con ellos es
resultado del incremento en la temperatura. Reportan también que 20 fenofases no
mostraron este comportamiento, lo cual indica que éstas son controladas por fotoperiodo

0 senales fisioidgicas, mas que por la temperatura.

Ademas del efecto de la temperatura se sabe que la concentracion de CO; influye
en la fenoclogia de las plantas Sigurdsson (2001), quien investigo el efecto del incremento
en CO; sobre plantas de Populfus trichocharpa en Isiandia y reporta que no se observaron
cambios en la fenologia de primavera; sin embargo, si se afectd notablemente la
fenologia de otofio de las plantas, las cuales mostraron cambios similares a los de las
plantas que crecen en ambientes con poca disponibilidad de nutrimentos. La
concentracion elevada de CO; afecta, ademas de la fenologia de floracion, la produccién
de néctar y el contenido de aminoacidos (Rusterholz y Erhardt, 1998).
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En México los estudios cientificos formales de la fenologia de las plantas de zonas
aridas apenas han comenzado (Challenger, 1998), y los pocos trabajos existentes se
circunscriben en su mayoria a las dos ultimas décadas y sélo cubren pequenos periodos
de observacidn, por [o que ante los cambios climaticos globales que se estan presentando
y se pronostica que continuaran, urge conocer el escenario fenolégico actual, a fin de
poder evaluar los cambios que ya se estan presentando.

El uso de los eventq‘é fenolégicos como registro del avance de los meses y las estaciones
ha sido utilizado desde hace siglos, por ejemplo, en el calendario fenolégico chino, en el
cual se ilustra la forma en que los cambios bioldgicos estan sincronizados con los
cambios clim&ticos estacionales (Battey, 2000). Los estudios fenoldgicos también han
mostrado utilidad en la prediccidon de las etapas de produccidn en cultivos y en la
medicion de la respuesta de las plantas a cambios en la temperatura (Bradley, 1999).

En la- actualidad, se estan flevando a cabo intensas investigaciones sobre la
variabilidad ambiental, cambio climatico y la estimacion de los efectos antropogénicos.
Para esto se han utilizado métodos estadisticos, aunque el uso de plantas como
indicadores biolégicos se estd haciendo més popular, dada su sensibilidad a las
condicioneg ambientales (Walkovszky y Linkosalo, 1998).

Las observaciones fenoldgicas son una valiosa fuente de informacién para
investigar las relaciones entre la variacion climatica y el desarrollo vegetal. La floracion es
considerada como una de [as etapas fenoldgicas mas sensibles a cambios climéticos
(Spano, 1999). Si nosotros entendemos esta relacion, entonces los datos fenolégicos nos
proporcionaran informacion adicional acerca de las condiciones climaticas, incluso cuando

los datos meteorolégicos no esten disponibles o sean inadecuados (Walkovszky, 1998).

Por lo anterior, la fenologia ha emergido recientemente como un importante
enfoque de la investigacion ecoldgica, esto principalmente debido a su probado potencial
en la investigacion sobre cambio global. El desarrolio tecnolégico de los sensores remotos

también ha contribuido a su resurgimiento mediante la generacidn de extensas bases de
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datos sobre la biosfera y que requieren cuidadosa calibracion e interpretacion. El factor
principal para concretar la contribucién de la fenologia en el estudio del cambic global
dependera del desarrollo sistematico de redes de observacién a escala nacional y global
en los proximos afnos (Schwartz, 1999), para poder asi conocer la fenologia actual y poder
determinar la magnitud de los cambios e incluso poder predecirlos.

!
.

L]
4.5. Circunstancias Nacionales.

México tiene una extension territorial de 1°964,381.7 km? con gran diversidad de
climas: los cél?dos subhumedos cubren el 23% del territorio nacional; los secos el 28%;
los muy secos 21%,y los templados subhumedos el 21% de su superficie. Su patrimonio
bioldgico es uno de los mas importantes del mundo, razén por la cual esta incluido en la
lista de los 12 paises megadiversos (INE-SEMARNAP, 1997).

De acuerdo al Xil Censo Nacicnal de Poblacién y Vivienda en el afio 2000, la
poblacidn registrada era de 97.5 millones de habitantes, de los cuales el 75% vivia en
localidades de mas de 2,500 habitantes (INEG!, 2001).

En el afio 2000 el PIB de México ascendio a 534,213 millones de délares. Su
produccion de petroleo crudo fue de 3.3 millones de barriles diarios. Por su parte, la
participacion de los principales sectores econémicos en el PIB puede desglosarse como
sigue. agropecuario 3.7%, industrial 24.5% (donde las manufacturas constituyen el 75.5%
de su valor); y servicios 71.8% (INEGI, 2001).

4.5.1. Recursos naturales.

En México, los recursos naturales y el medio ambiente estdn sometidos a
tendencias de deterioro cronicas que se expresan en eievadas tasas de pérdida de
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biodiversidad, deforestacién, erosion de suelos, desertificacién, contaminacidon de las
principales cuencas hidrolégicas y contaminacion atmosférica en las grandes zonas
metropolitanas. Estas tendencias se agravan por una distribucion territorial de
asentamientos humanos y actividades econdmicas totalmente inadecuada respecto a la
distribucion espacial de los recursos hidricos, ya que la mayor densidad de poblacion se
presenta en las zonas centro, norte y noroeste, donde el agua es escasa, mientras que
las regiones menos habitadas del sureste concentran la mayor parte del recurso hidrico
(INE-SEMARNAP, 1597).

4.5.2. Recursos forestales.

En México, los bosques, las selvas y otras areas con vegetacion natural ocupan
141.7 millones de hectareas, aproximadamente un 72% del territorio nacional. De esta
superficie, 56 millones de hectareas son de bosques y selvas, de ias cuales 32.5 millones
de ha estan 6cupadas por formaciones cerradas y 22.9 millones de ha son abiertas. Los
bosques de coniferas ocupan 21 millones de ha, las iatifoliadas 9.5 y 1.4 los mesdfilos.
Las selvas incluyen en su integracion vegetacion del trépico himedo y del seco. La
vegetacion del trépico hiumedo incluye selvas altas y medianas y ocupa aproximadamente
14.1 millones de hectareas (INE-SEMARNAP, 1997).

4.5.3. Recursos energéticos.

Las reservas probadas de hidrocarburos en el afio 2000 fueron de 26,941 millones
de barriles de petréleo crudo y 1,059 billones de pies® de gas natural (PEMEX, Anuario
Estadistico, varios afios). Durante el afio 2000 la produccién de energia en México fue de
193,589 Giga watt/h, generada principalmente por: hidroeléctricas, vapor, Ciclos
Combinados turbotas, dual, carboélectrica y nicleoeléctrica principalmente. (CFE, Informe
de QOperacién, 2001)

Las emisiones totales de bioxido de carbono de México estdn asociadas

principalmente al cambio de uso de suelo, a la generacion de energia y al transporte. Si
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bien México se encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de gases de
invernadero per capita, éstas son muy inferiores a las de los paises desarrollados.

Residencialy | Procefs.os Otros Industria qe
comercial | ndustriales 19 transformacion y
Transporte 3% o

energia
24%

5%

21%

mbio de uso de
suelo y silvicultura
31%

Industrias (1SIC)
15%

Figura 3. Porcentaje de contribucién a las emisiones de gases

invernadero en diferentes sectores en México.

Con respecto a la figura 3, se pueden observar las contribuciones de emisiones de
gases invernadero en l0s principales sectores en nuestro pais, en donde la mayor
aportacion esta derivada del cambio de uso del suelo y la selvicultura con 31%, seguida
de la industria de la transformacion y energia con 24%; estas cifras dan una idea de la
importancia que conlleva la deforestacion y sus efectos en el cambio climatico.”
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Cuadro 4. Paises con mayores emisiones de carbono (¢} per cdpita en 1994.

Pais Emisiones anuales
per capita (Ton}
1.Estados Unidos 5.26
2 Kazajstén 4.71
3.Australia 4.19
4.Canada 3.97
5.Rusia 3.08
8.Corea del Norte 2.80
7.Alemania 2.89
8.Reino Unido 262
9.Ucrania 2.43
10.Jgpon 2.39
11.Polonia 2.31
12.Africa del Sur 2.07
13.Corea del Sur 1.98
-114.talia 1.81
15.Francia 1.56
*116.Iran 1.08
17 México 0.96
18.China 0.71
19.Brasil 0.39
20.India 0.24

Fuente: G. Marland, R.J. Andres T. A. Boden, “Global , Regional and National CO2 Emission Estimates from Fossil Fuel Bumning, Cement Production and
Gas Flaning: 19501992" (Electronic database) (Oak Ridge, Tenn. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, 1995).
World watch estimates based on ibid., and on British Petroleum, BP Statistical Review of World Energy (London: Group Media & Publications, 1935).
Population Reference Bureaw, 1994 World Population Data Sheet (Washington, D. C.: 1994); World Bank, The World Bank Atlas 1995 (Washington, D. C.:

1995),
A medida que los paises se desarrollan, tienden a aumentar sus emisiones per
capita, al tiempo que aumentan su intensidad energética y, por lo tanto, la relacion entre

sus emisiones de gases de invernadero con respecto al producto interno bruto (Cuadro 4).

México presenta una menor eficiencia energética que el promedio de paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) (Figura 4), lo que
significa que genera mas emisiones de gases de invernadero por unidad de PIB que ellos.
Sin embargo, son los paises mas desarrollados los que emiten mayores cantidades de
gases de efecto invernadero a la atmésfera per cdpita; lo cual sustenta el principio de la
responsabilidad comun, pero diferenciada, ante el fenomeno del cambio climatico.
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Figura 4. Generacidén de emisiones de CO, por unidad de PIB de México y de otros paises
de la OCDE. (Fuente: United Nations. Climate Change Bulletin, 2do. Trimestre, 1996).

A continuacion se presentan los resultados detallados donde se identifica las

zonas, recursos y actividades econdmicas que registraran mayor vulnerabilidad ante los

efectos potenciales del cambio climatico (Cuadro 5) y donde se identifica a Jalisco como

uno de los estados dentro de la Republica Mexicana con vulnerabilidad para la

desertizacion y la sequia meteorologica.

Cuadro 5. Inventario nacional de emisiones de gases de invernadero por fuentes y

sumideros.

Agricultura:

Las regiones identificadas como mas
vuinerables son el norte y el centro del
pais.

Asentamientos humanos:

Regiones de mayor vulnerabilidad:
Centro (Distrito Federal, Estado de
Meéxico, Guanajuato, Jalisco).

Desertificacién:

48.21% de la superficie del pais tendra
altos indices de vulnerabilidad.

Estados mas vulnerables:

Aguascalientes, Baja California,

Ecosistemas forestales:

Los bosques templados seran muy
vulnerables, cerca del 50% de la
cobertura vegetal cambiara.

Recursos hidrolégicos:

Las cuencas mas vulnerables seran:
Panuco y Lerma Chapala Santiago y la
Peninsula de Baja California.

Industria y energia:
Sectores de alta vulnerabilidad:
Industria petrolera.

Industria eléctrica.
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[Coahuita, Jalisco, Colima, Nayarit,| Industria petroquimica.
Querétaro, Guanajuato, Michoacan,

Sonora e Hidalgo. Zonas costeras:

Zonas de mayor vulnerabitidad:
Sequia meteorolégica: Tamaulipas (Laguna deltaica del rio
Estados mas vulnerables: Bravo).

Norte de Sinaloa, Jalisco, Michoacan, |Veracruz (Laguna de Alvarado, rio
Guerrero, QOaxaca, Quintana Roo,|Papaloapan).

Campeche y Chiapas. Tabasco (Complejo deltaico Grijalva
, Mezcapala Usumacinta).

Y Yucatan (Los Petenes).

’ Quintana Roo (Bahia de Sian Ka’an y
Chetumat).

L ]

En 1996 comenzaron ias tareas de actualizacion del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero de México, tomando como datos base los de
1990 (PNUMA, 1990).

Este Iﬁventario incluye gases efecto invernadero directos: bidxido de carbono
(CO3), metano (CH4) y éxido nitroso (N2QO); indirectos (que contribuyen a la formacion
atmosférica del ozono): mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogeno (NOX) y
compuestos orgéanicos volatiles nometano (COVNM). Cabe destacar los siguientes
indicadores basicos del Inventario:

« En Mexico, las emisiones provienen principalmente del uso de combustibles
para la generacion de energia, el cambio de uso del suelo, la agricultura y
procesos industriales.

o Del total de las emisiones de gases efecto invernadero, el bidxido de
carbono contribuye con el 96.42%, el metano con el 0.79% y otros gases
con el 2.78%.

¢ El sector energético es la fuente antropogénica de CO2 mas importante de
México.

o El sector transporte representa el 32% de las emisiones por consumo de

combustibles fésiles, seguido por el de |la generacién eléctrica (23%) y la
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aptas para el cultivo de maiz de temporal. Un posible aumento en el nivel del mar
afectaria la laguna deltaica del Rioc Bravo en Tamaulipas.

4.5.4.2. _ Zona centro

Por concentrar el mayor volumen de poblacidn y actividades econdmicas, esta
zona presentaria unj;\ situacion de alta vulnerabilidad. Los climas templados humedos y
subhamedos tenderian a desaparecer en esta zona, aumentando los secos y los célidos.
La sequia y la desertificaciéon, aun cuando en la actualidad presentan grados bajos,
aumentarian y se agravarian los problemas de disponibilidad de agua. Los campos de
cultivo de ma.iz de temporai pasarian de ser medianamente aptos a no aptos. Los
ecosistemas forestales mas afectados en la regidon central del pais serian los bosques

templados y los bosques humedos. La zona costera también se consideraria vulnerable al
ascenso del nivel del mar.

4.5.4.3. Zona sur

La zona sur del pais es la Aque, para distintos escenarios, presenta los menores
impactos ante un cambio climatico. Por ejemplo, los recursos hidricos no rebasarian los
‘indices de vulnerabilidad considerados en el estudio, aungue en el caso de las costas del
Golfo de México y del Mar Caribe se presentan regiones susceptibles al ascenso del nivel
dei mar. Las zonas de produccion de petréleo son tas mas sensibles, principaimente las
que forman parte del conjunto de actividades industriales. En agricultura, de presentarse
dicho cambio, la superficie apta para el cultivo de maiz de temporal desapareceria en las

regiones sur y sureste, y [a franja costera considerada como no apta se extenderia hacia
el interior.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio.

El estado de Jalisco se encuentra en el occidente de México, es considerado
puerta del Pacificoi-“con respecic a las comunicaciones dei centro de ia Republica
Mexicana. Limita al norte con los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Durango y
Nayarit, al sur con Colima y Michoacan; al este con San Luis Potosi, Guanajuato y
Michoacén y al oeste con el océano Pacifico. Esta ubicado entre {os 18° 5506 hasta ios
22° 46°24" de latitud norte y desde los 101° 30'54"" hasta los 105° 41°20"" de longitud
oeste, su eje longitudinal tiene una distancia de 428 kilometros y su eje transversal de 464
kildmetros aproximadamente (Barrera y Zaragoza, 1999).

Es considerada una importante zona de traslapamiento de tres grandes provincias
fisiogréficas que son entre la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, entre la
Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Occidental y entre la Sierra Madre del Sur y el Eje
Neovolcanico. Su relieve se caracteriza por la predominancia de montafias que le permite
tener una g::an variedad de climas. Durante el verano y gran parte del afio, Jalisco sufre la
influencia de las masas de aire provenientes del anticiclon del Atiantico responsables del
régimen térmico y de una proporcion relativa de las precipitaciones. También influyen los
vientos ciclénicos del Pacifico, que penetran en Jalisco como vientos del suroeste y son
los causantes de la mayoria de las precipitaciones de verano. El oeste y el sur del estado
presentan clima tropical hiumedo con mas de 1000 mm de precipitacion anuales, el centro
tiene clima tropical subhumedo con Huvias de 900 a 800 mm anuales y el norte y noreste
clima tropical semiseco con precipitaciones de 700 a 500 mm (Barrera y Zaragoza, 1999).

En cuanto a los recursos hidricos en Jalisco se encuentran cuatro cuencas
importantes:
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a) Cuenca Lerma-Santiago
b) Elrio Ameca

c) Elrio Armerias

d) Elrio Tepalcatepec

El clima, el relieve y la litologia se conjuntan para dar lugar a una gran variedad de
suelos cuya distribuciéon esta basada en las unidades geomorfoldgicos. Los litosoles
predominan en las ivertientes de las montafas; los regosoles se distribuyen sobre las
planicies de piedemonte principalmente de las montafias graniticas del oeste. En los
llanos y valles del centro se desarrollan los andosoles y fluvisoles. En el este, sobre los
llanos de la fosa de Chapala predominan los gleysoles y los suelos hidromorfos. Los
suelos limoarciflosos acidos se distribuyen en la cuenca del rio Verde. En Sayula, San
Marcos, Zacoalco y Atotonilco aparecen suelos salinos y como relictos aparecen los

ferruginosos'o suelos rojos hacia los altos de Jalisco (Barrera y Zaragoza, 1999).

Las formaciones vegetales estan en concordancia con el relieve, el clima y el suelo.
El bosque espinoso y el matorral xerdfilo se extienden en las zonas bajas y planas; el
bosque tropical pertenece a las zonas bajas de ias vertientes de las montafias; por
encima del este, el bosque de encinos y en las partes mas altas el bosque de pinos. En
las montarfias mas humedas el bosque de encinos le sucede en altura al bosque meséfilo
de montafia y el bosque de pinos y abetos. En las zonas de mayor precipitacion y
humedad de |a costa del Pacifico se desarrolla la selva tropical subcaducifolia y la selva
baja caducifolia que se asemeja al bosque tropical caducifolic del interior del estado
(Barrera y Zaragoza, 1999).

Ef area de estudio del presente estudio la compone el estado de Jalisco,

especificamente las localidades donde se ubican las estaciones climatolégicas de la
Entidad.
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5.2. Materiales.

5.2.1. Bases de datos.

Se utilizd informacion de temperatura y precipitacion diaria de 82 estaciones
climatoldgicas de tipo ordinario (Céstro y Arteaga, 1993), provenientes de la base de
datos climaticos del INIFAP (Ruiz et al, 2003a), la cual esta integrada por datos de las
estaciones meteoroiégicas pertenecientes a la Red de Monitoreo Meteorologico de la
Comisién Nacional del Agua en el estado de Jalisco. Esta base de datos considera
informacion correspondiente al periodo 1961-2003. La homogeneidad de los datos, asi
como la calidad de la informacion climatoldgica de las estaciones fué probada por Ruiz et
al. (2003a). De acuerdo con estos autores, algunas de las estaciones poseen series de
datos ya sea de temperatura o precipitacién no homogéneas; sin embargo, esto se debe a
la presencia de tendencias o fendomenos de cambio climatico (Villalpando, 1985; Ruiz,
1998), lo cual es tema del presente estudio y permite incluir las estaciones bajo estas
condiciones de informacion. En el Cuadro 6 se describe la localizaciéon geografica de las
estaciones bajo estudio.

Cuadro 6. Localizacidon geografica y altitud de estaciones climatologicas del estado de
Jalisco, México.

Estacion Municipio Latitud N Longitud W Altitud {m)

Acatlan de Juarez Acatlén de Juarez 25925 103°35' 1340
Ajojucar Teocaltiche 21°34° 102°2¢’ 1745
Ameca Ameca 20°3% 104°03' 1419
Antonio Escobedo Antonio Escobedo 20°48 104°00' 1380
Atemajac de Brizuela Atemajac de Brizuela 20°08" 103°43’ 2260
Atequiza Ixtiahuacan de los Membrillos 20023 103°08’ 1550
Atoyac Atoyac 20°00° 103°31" 1375
Atotonitco Atotonilco 20°33’ 102°31 1535
Autlan de Navarro Autlan de Navarro 19°46’ 104271 920
Bolafios Bolafios 21949’ 103°47 850
Cajén de Pefias Tomatlan 20°00’ 105°07 35

Calera Teocaltiche 21°31° 102°36’ 1860
Casallanta Colotlan 22°03' 103°21 1835
Casimiro Castillo Casimiro Castillo 19°37 10427 450
Chapala Chapala 20017 103%12° 1532
Cihuatlan Cihuatlan 19%15 104°33' 20
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Colotlan Colotlan 22°06° 103*16’ 1735
Corrinchis Mascota 20°30° 104°%47 1263
Cuixtla San Cristébal de |a Barranca 21°05 103°25' 816

Cuquio Cuquio 20°56' 103°02' 1742
Ejutta Ejutia 19°54° 104°10’ 1120
El Bramador Talpa de Allende 20°15’ 105°05’ 750

El Fuerte Ocotlan 20°18’ 102°45' 1620
El Nogal Tapalpa 19%52° 103°44' 1828
El Pinito Huejuquilla El Alto 22°36° 103°56' 1764
El Salitre San Martin Hidalgo 20°371 103°51 1300
El Tule . Arandas 20°43' 102025 2033
Guadalajara I Guadalajara 20039’ 103°21 1550
Higuera Blanca Tomatlan 19°42' 105°10° 200

Hostotipaquilto Hostotipaquillo 21°06' 104°03' 1260
Huascato Degollado 20029 102°15 1560
Huejuquilla Ef Alto Huejuquilta EI Alto 22°37 103°63' 1774
Huerta Vieja » Ixtlahuacan de los Membrilios 20023 103%14’ 1580
Ixtlahuacan del Rio Ixtlahuacén del Rio 20052 103°14° 1600
Jalostotitlan Jalostotitlan 21°09’ 102028’ 1782
Jamay Jamay 20018’ 102°46’ 1620
Jesis Maria Jesis Maria 20°36° 102°13 2085
Jocotepec Jocotepec 207 103°26° 1548
Juchitlan Juchitlan 20°05’ 104°086° 1200
La Cufia Yahualica 21°00° 102°49’ 1489
L.a Desambocada Puerto Vallarta 20%44' 105°09’ 60

La Magdalena Magdalena 20°5%' 103°58' 1410
La Red Tepatitian de Morelos 2043 102°50° 1760
La Vega Teuchitlan 20°36’ 103°50° 1257
Lagos de Moreno Lagos de Moreno 21022 101°55' 1932
Mascota Mascota 20°371° 104°47 1268
Mazamitla Mazamitia 19954 10301 2220
Michoacanejo Teocaltiche 21°32 102°35 1860
Ojuelos Ojueios 21052’ 101°35’ 2270
Palo Verde Zapotianejo 20°38' 102058 2048
Plan de Barrancas Hostotipaquillo 21°02 104°12’ 863

Poncitlan Poncittan 20023 102955’ 1565
Presa de Hurtado Acatlan de Juarez 20°28' 103939 1450
Presa La Duquesa Lagos de Moreno 2144’ 101°50° 2088
Quito Tuxpan 19°31° 103°23' 1045
Quitupan Quitupan 19°55 102953 1593
San Bernardo Teocaltiche 21°37 102023 1800
San Diego de Alejandria  San Diego de Alejandria 20°59’ 101°5¢’ 1920
San Gaspar de los Reyes  Jalostotitlan 21°18’ 102029 1705
San Gregorio Goémez Farias 19953’ 103%21° 1845
San Marcos Tonila Tonila 19027’ 103°31° 1220
San Miguel El Alto San Miguel Et Alto 21°00" 102024 1845
Santa Rosa Amatitan 20054 103°42' 750

Tamazula Tamazula de Gordiano 19°41" 103°1§' 1148
Tapalpa Tapalpa 19°56' 103°45' 2080
Tecolotlan Tecolotlan 20012’ 104°13’ 1285
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Tecomates Casimiro Castillo 19°34’ 104°30° 280
Tenasco Colotlan 2210 10313 1850
Teocaltiche Teocaltiche 21°24' 102°34' 1700
Tizapan El Alto Tizapan El Alto 20°19’ 103°03' 1634
Tomatlan Tomatlan 19°56 105°15' 35

Totatiche Totatiche 21°58' 103°27 1770
Tototlan Totollan 20033 102°48’ 1540
Tuxcueca Tuxcueca 20010’ 103912 1540
Tuxcacuesco Tuxcacuexco 19°42 103°%9’ 740
Tlaquepagque Tlaquepaque 20°40’ 10317 1567
Unién de San Antonio Unién de San Antonio 21°08' 102°00° 1930
Union de Tula Unidn de Tula 19°57" 10416’ 1340
Villa Guerrero Villa Guerrero 21°59° 103°36" 1785
Villa Obregén Villa Obregon 21908’ 102°41° 1860
Zacoalco de Torres Zacoalco de Torres 20M1% 103933’ 1360
Zapopan ' Zapopan 20°44’ 103°24' 1580
Zapotlanejo . Zapotlanejo 20°38 103°04° 1530

5.2.2. Imagenes de satélite.

Para la obtencién de mapas de cobertura y usos del suelo, se utilizaron imagenes
de satélite Landsat 5 MSS (Multiespectral Scanner,1976) con pixel de 60 metros; Landsat
5 MSS (1986) con pixel de 60 metros; Landsat 5 MSS (1993) con pixel de 60 metros,
Landsat 7 ETM (Enhanced Thematic Mapper, 2002) con pixel de 30 metros. En la
clasificacion de las imagenes se utilizé el programa ER Mapper 6.3.

5.3. Metodolbgia,

La metodologia contemplé el desarrollo de las siguientes etapas:

5.3.1. Integracién de una matriz de datos.

Se conformé una matriz de datos de valores normales mensuales y anuales de
temperatura y precipitacién de estaciones climatolégicas con 42 afos de informacion.

Esta matriz se integré en Excel de Microsoft con célculos derivados del sistema SICA25
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(Medina y Ruiz, 2004), a partir de la base de datos climaticos diarios del INIFAP (Ruiz et
al., 2003a). Las normales se calcularon para dos subperiodos resultantes de dividir en dos
la serie de datos de las estaciones climatoldgicas, quedando como periodos de estudio
1961-1981 y 1982-2002, eliminandose el afio 2003, para que los periodos de estudio

fueran comparables en cuanto a tamario de muestra.

Se determinaron los siguientes parametros:
W
;

Temperatura media anual
Se calculd el valor promedio de temperatura media anual, mediante:

n
X Ti
i:
Tna=

Donde:

Tna = Valor normal de temperatura anval
Tha = Temperatura media anual en cada uno de los aitos
n = Nuamero total de afios de la serie histdrica de datos

Temperatura media mensual

Se calculd el valor normal de temperatura de los 12 meses del afio para cada estacion, de
la siguiente forma:

X Ti
i:
Tam =

Donde:
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Tnm = Valor normal de temperatura mensual
Tna = Temperatura media mensual en cada uno de los afios
n = Nuamero total de afios de 1a serie historica de datos

Oscilacion térmica anual

il
Wi

Se obtuvo mediante:

OTa=Tmc - Tmf

Donde:

OTa = Oscilacion Térmica anual (°C)
Tmc = Temperatura mes mas caliente
Tmf = Temperatura del mes mas frio

Precipitacion acumulada promedio anual

-

Constituye el valor promedio normal de la precipitacién acumulada del afo:

n

2 Pi

i

Pna =
n

Donde:
Pna = Valor normal de precipitacion anual
Pna = Precipitacidn acumulada anual en cada uno de los afios
n = Nuamero total de afios de la serie historica de datos
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Precipitacién acumulada promedio mensual

Se calculd el valor promedio normal de la precipitacion de los 12 meses del afno para cada
estacion, de la siguiente forma:

n

2 Pi

j=
Ponm =

Donde:

Pom = Valor normal de precipitacion mensual
Pna Precipitacion acumulada mensual en cada uno de los afios
n = Numero total de afios de la serie historica de datos

It

Porcentaje de lluvia invernal

Se calculd mediante la expresion:

Pnl + Pn2 + Pn3
Plli = * 100
Pna

Donde:

Plli = Porcentaje de lluvia invernal (%)

Pnl Precipitacién normal del mes de Enero
Pn2 = Precipitacién normal del mes de Febrero
Pn3 = Precipitacion normal del mes de Marzo

il

il
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Cociente P/T

Se determiné con la expresion:

Pna
CP/T =

Tna

Donde:

CP/T = Cociente Precipitacion/Temperatura
Pna = Precipitacion normal anual
Tna = Valor normal de temperatura anual

Presencia de canicula (sequia intraestival). Se determind al identificar la presencia
de un patrén bimodal de precipitacion durante la temporada de lluvias, haciendo uso de

los valores de precipitacidén acumulada promedio mensual.

5.3.2. Clasificacién climdtica con el sistema Képpen-Garcia.

Se clasifico el tipo climatico de [as estaciones climatologicas, para cada uno de los
periodos de estudio, utilizando el sisterna Képpen-Garcia (Garcia, 1973-1988), el cual se
basa en cinco grandes categorias o grupos climaticos y dos subgrupos (Cuadro 7), un
aspecto medular de este sistema es que intenta establecer una correlacion entre el clima
y la vegetacién (Rzedowski, 1983).

Cuadro 7. Grupos climaticos segun el sistema Képpen-Garcia (Garcia, 1988).

Grupo climatico Subgrupo climatico Descripcion
Clima A Calido himedo
Clima A (C) Semicalido A con tendenciaa C
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Clima (A) C Semicalido C con tendencia a A

Clima C Templado humedo
ClimaD Subartico humedo
Clima E Frio o Polar

Clima B Seco

/

La secuencia de clasificacion climatica de una localidad bajo este sistema, contempla los

siguientes aspectos:

1)

5)
6)
7)
8)
9)

Determinacion del régimen de lluvias. Existen tres posibilidades: régimen de liuvias
de verano, regimen de lluvias de invierno y régimen intermedio.

Calculo del porcentaje de liuvia invernal.

Calculo del factor “r' o valor umbral que separa a climas secos de humedos.
Clasificacién del clima como humedo o seco, al comparar la precipitacidén
acumulada promedio anual de |a localidad en cuestién con el factor “r".
Determinacidn del tipo climatico

Determinacién del subtipo climéatico

Valoracién de la oscitacidén térmica anual

Valoracion de la estacionalidad del mes mas calido.

Valoracidn del caracter unimodal o bimodal del régimen de lluvias.

Para aplicar el sistema de clasificacion Képpen-Garcia, se desarrolld un programa

de cémputo en el lenguaje C++, lo cual facilité esta tarea.

5.3.3. Identificacion de variaciones en Ia clasificacion climatica.

Con los resultados del proceso de clasificacion climatica de cada periodo de

estudio de las estaciones climatoldgicas se procedidé a una comparacion visual entre las

faormulas climaticas para 1961-1981 y 1982-2002 de cada estaciéon. De aqui se derivaron
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las variaciones que se han experimentado durante los Ultimos 21 afios en la clasificacion

del clima de las localidades de estudio.

b}

Estas variaciones de clasificacion se agruparon en ias siguientes categorias:

Cambic de clima subhimedo a clima seco. También llamado en este trabajo con el
titulo de desertizacion.

Cambio de cli‘f'na menos calido a clima mas calido. Consiste en el paso de un tipo
climatico templado a semicalido ¢ de un tipo semicélido a un tipo calido, 6 de un

tipe semicalido derivado de un C templado a un tipo semicalido derivado de un A

célido. *

Cambio en el valor del cociente P/T. Se refiere al paso de una condicidon mas
favorable a una menos favorable en cuanto al balance de humedad expresado por
el cociente P/T. En el ambito del sistema de clasificacion Kdppen-Garcia estos
cambios se traducen en el paso de un clima w2 a un clima wr 6 en el paso de un
clima w1 a un clima wo.

Cambijo en la estacionalidad del mes mas calido. Se refiere a la variacidon del mes
mas calido. Por ejemplo si ek mes més calido pasa de ser Mayo a Junio, de Junio a
Mayo, de Julioc a Mayo, etc. Basicamente que pase de ser antes del solsticio de

verano a después de éste o viceversa.

5.3.4. Mapeo de las tendencias de las variaciones de clasificacion
climatica.

Se analizaron las variaciones identificadas en el punto 5.3.3. y se identificaron las

tendencias de mayor predominancia, las cuales se procedieron a mapear mediante un

proceso de interpolacién, utilizando el sistema IDRISI 32 con el algoritmo de distancia

inversa ponderada usando un exponente 2. Para la interpolacion se integré una matriz de

datos

georreferenciados, codificando con valor 1 a las estaciones que presentaban la
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tendencia en analisis y valor 0 a las estaciones en las que la tendencia estaba ausente.

El resultado de este proceso de interpolacién fueron imagenes raster de estas tendencias.

5.3.5. Dinamica de la cobertura vegetal en suelos del estado de Jalisco.

En la generacion de los mapas de cambios en la cobertura y usos del sueto para el
estado de Jalisco,las imagenes de satélite mencionadas en el apartado 5.2.2, se
clasificaron de manera independiente; previo al proceso de clasificacion se editaron las
escenas multiespectrales, utilizando el programa ER Mapper 6.3 formando un mosaico de
Imagenes con‘ base a sus propiedades geograficas balanceando sus valores numéricos
de brillantez (Campbell, 1996).

Las imagenes fueron georreferenciadas buscando puntos comunes localizables a
simple vista,' utilizando los mapas vectoriales en proyeccidon UTM (Universal Transversal
de Mercator) del INEGI correspondientes al estado de Jalisco, escala 1: 50,000 (1976 a
1998). Posteriormente se usd un Polinomio de Ajuste Lineal en X e Y con el método del
vecino mas proximo, realizado “con el programa ER Mapper 6.3 (2002). Esta
georreferenciacion se realizo para la zona 13 norte UTM utilizando el Datum WGS 84, con

resolucion espacial de 60 metros para las imagenes MSS y de 30 metros para la imagen
ETM.

Las escenas fueron clasificadas de manera supervisada con el algoritmo de
maxima verosimilitud gue se basa en la probabilidad de que el pixel pertenezca a una
clase determinada, tomando como herramienta los datos de varianza-covarianza y
promedios de las firmas espectrales. La clasificacién supervisada se puede definir como
el proceso de usar muestras de identidades conocidas para clasificar pixeles de
identidades desconocidas. Las muestras de las identidades conocidas son los pixeles
localizados dentro de los campos conocidos (Campbell, 1996).
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Dadas las caracteristicas espectrales de las imagenes, las diferencias de fechas y
épocas de toma, se clasificaron en forma independiente con base en categorias
equivalentes, las cuales posteriormente fueron reclasificadas y agrupadas en 9 clases
definitivas apoyandose en el modelo digital de elevacion (Velazquez et al., 2002).

El criterio empleado para realizar dicha reclasificacién se apoyé en el hecho de que
ta vegetacion se distribuye bajo un gradiente altitudinal (Miranda y Hernandez X., 1963;
Rzedowsky, 1988). Sl bien este criterio de reciasificacién limita la distribucién natural que
la vegetacion puede presentar, se hace necesaria toda vez que el area presenta una gran
variabilidad altitudinal y por tanto ambiental.

L

Las clases utilizadas fueron: Bosques, Selvas, Matorral, Pastizal, Agricultura de
riego, Agricuitura de temporal, Areas desnudas (incluye zonas urbanas) y Cuerpos de
agua.

El proceso de clasificacién supervisada se inicio con la ubicacién de los campos de
entrenamiento sobre imagenes en falso color y la extraccion de la firma espectral de cada
una de las clases definidas. Los campos de entrenamiento son muestras de pixeles de
informacion del terreno definidas con base al conocimiento previo de los diferentes usos
del suelo y la vegetacion natural. La firma espectral es un patron de referencia de
reflectancia en cada banda del espectro electromagnético (Berlanga, 2002). La
clasificacién supervisada sobre la imagen se realizd con el método de Méxima
Probabilidad (con distintos filtros) que es un método contemplado en el programa ER
Mapper 6.3.

Las clasificaciones resultantes fueron comparadas con mapas de vegetacion

obtenidos con datos de campo, que fueron los siguientes:

a) Mapa de Tipos de Vegetacion realizado por COTECOCA (1979) escala 1:500,000 y
modificado por Contreras a escala 1: 250,000 para el Ordenamiento Ecoldgico del
Estado de Jalisco (1995).

b) Mapa de uso del suelo apoyados con informaciéon de la carta de uso del suelo y
vegetacion (INEGI, 1985).
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6.1.

VI.RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion climatica con el sistema Képpen-Garcia.

En el Cuadro 8 se presenta fa férmula climatica obtenida para los periodos de estudio en

cada una de ias estaciones analizadas. En este mismo cuadro se sefialan los tipos de

cambios registrados;«’en la clasificacion climatica de ias estaciones al comparar los datos
climaticos de 1961-1981 (1) con los de 1982-2002 (2).

Cuadro 8. Cambios identificados en las formulas climéticas segun el Sistema Képpen-
Garcia (1988) para 65 estaciones climatolégicas en el estado de Jaii?co.

- Régimen |Régimende

L CLASIFICACION| Cambio | Cambio | Cambic {Cambic| Cambio |TMMC|Térmico |distribucién
ESTACION CLIMATICA grupo CPT* PLLI"™ OTA™ [ EMMC*** | *** [Clima seco| de lluvias

Acatlan (1) (A)YCa(wo)(w)(i")

Acatian (2) (AYCa(wo)iw)(e) X

Ajojacar (1) BS kw(e)

Ajojiicar (2) BS kw(w)(e) X

Atemajac de Brizuela (1) [Cb{wz)(e)g

Alemajac de Brizuela (2) [Cb(w2)(i'}g X

Atequiza (1) (A)Ca(w)(wie)g

Atequiza (2) (A)Ca(wo)(w)(e)g X

Atoyac (1) BSihwiw)(i')g

atoyac (2) BS:N(h)w(i)g X

Autlan (1) BS: (h)w(i)

Autian (2) LAwoli) X

Bolarios (1) BS(h)w{w)(e)g

Bolarios (2) BS (h)w(w)(e) X

Cajén de Pena (1} Aw: (W)

Cajén de Peria (2) Awo(w)(i) X

Casimiro Castillo (1) Aw(wW)(T')

Casimiro Castilo (2) _|Awz(w)ig X X

Cihuatlan (1) Awi

Cihuatign (2) Awo(w)i X i

Corrinchis (1) (A)Ca(wa){w)(e)

Corringhis (2) (A)Cb{w3)w)(e) X

Cuquio (1) Ch{w1)(w}elg

Cuqulo (2) Ch(wi)(w)(e) X

Ejutla {1) Awa(w)(i')g

Ejutia (2) Aw"o(w)(i")g X

47



El Bramador (1) Aw{w)(i')

El Bramador (2) AW (W)

Ef Fuerte (1) (A)Calwiiwi(e)g
El Fuerte (2) (A)Ca(wo)(w)(e)
Ei Nogal {1) Ch{w1) (g

El Nogal (2) Ch{ws)(w)(i")

£l Pinito (1) Ca(wo)(e)

£l Pinito (2) BSihw(e)

El Satitre (1) (A)Ca(wi)(e)

El Salitre (2) (A)Cawy)(w)(e)
El Tule (1) Ch(4-)(w)(e)g

El Tule (2) Ch{w1)(w)(e)
Higuera Blanca (1) 8BS (h')w(w)(i)
Higuera Blanca {2) BS{h)w(i’)
Hostotipaguillo (1) Awg(w)(e)
Hostotipaquillo (2) Awig(WH
Huascate (1) (A)Ca(wi)(w)(e)g
Huascato (2) (A)Calwo){w){e)g
Huejuquilla (1) Ca(wa)(wi(e) T
Huegjuquilla (2) BS kw{w){e}
Huerta Vieja (1) (AYCalwa)(wi(e)g
Huerta Vieja (2) (A)Ca(wi}{wielg
Ixtlahuacan del Rio (1) [{A)Ch{w(w)(i)
Ixtlahuacan del Rio (2)  |Ch{ws)(w){i"g
Jalostotitlan (1) Ca(wo){w){e)
Jalostotitlan (2) Ca(wo)(w){e)
Jamay (1) (A)Ca(wi)(e)g
Jamay (2) (AlCa(wo)(wile)y
Jests Maria (1) Ch(ws)(wi(e)g
Jests Maria (2) Ch{w,)(wW)(i")g
Jocotepec (1) (A)Ca{wo)(wiig
Jocotepeg (2) (A)Ca{wi)(wiilg
Juchitlan (1) (A)Cb{wi}{w)(e)
Juchitlan {2) (A)Ca(wi)(wi(e)
La Calera (1) Chiwa)iw)ie)

La Calera (2) BS1kw(w)(e)

La Cuha (1) (A)Caiwol(w)(e)g
La Cuna (2) (A)Ca(wol{w)(e)
La Red (1) (A)Cb{w1){w)(e)g
La Red (2) (A)Caiwi)iw(e)
Lagos de Moreno (1) Cb{we)(e)

Lagos de Moreno {2)  |BSikw(w)(e)
Mascota (1) (AYCalwi)(i'}
Mascota (2) (A)Caiwiiiwi(e)
Mazamitla (1) Ch{w,)(i")g
Mazamitla (2) Ch(wa)(i)g
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Michoacanejo (1) BSskw{w)(e)g
Michoacanejo (2) BS kwiwi{e}
Ojuelos (1) BSkw(e)g
Ojuelos (2) BS:kw(w)(e)
Palo Verde (1) Ch{ws)(w)(e)
Palo Verde (2) {A}Ca{wol(w)(elg
Poncitian (1) (A)Calwo(w)(e)g
Poncittén (2) (A)Ca(wol(wi(e)
Presa Hurtado {1) {AYChiw)(w){e)
Presa Hurtado (2) (AYCa(wi)(w)(e)
Presa La Duquesa (1) BS@’;(E)

Presa La Duguesa (2)  [BShwielg
Presa La Vega {1) (AYCa{wi)(wie)
Presa La Vega {2) (A)Ca(wo)(w)(e)
Quito (1) (A)Calwi)(i)
Quito (2) (A)Ca(wo)(e)
Quitupan (1) (A)Ca(wi)(wi(e}g
Quitupan (2) (AJCaiwo)(i'lg
San Bernardo {1} ' BSikw(e)

San Bernarde (2) BS kw{w)(e)
San Diego de Alejandria

(1) . Cb{wa)(e)g

San Diego de Alejandria

2 BS dow(w)(i)g
San Gregorio (1) Ch{w";){i")

San Gregorio (2) . Chiw)(W)(i"
San Marcos Tonila (1) JA(Cwa(w)(i)
San Marcos Tonila (2)  [Aw(w)(i")

Santa Rosa (1) Awa(w)(e)g
Santa Rosa {2) Awo(wile)

San Gaspar de los

Reyes {1} (A)Caiwa)(w)(e)
San Gaspar de los

Reyes (2) BSihw{w){e)
Tamazula (1) (A)Ca(w(w)(iNg
Tamazula (2) A(C) (wa){wi(i')
Tapalpa (1) Ch(w"3)(i)g
Tapalpa (2) Cb{w"}{i)g
Tecolotlan (1} Awc(wH(e)g
Tecolotldn (2) Awa(e)g
Tenasco (1) BS3ihwie)
Tenasco (2) (A)Ca(wo)(e)
Teocaitiche ( 1) Ca(wo){w)(e)
Teocaltiche (2) BS:kwiwlie)
Tlaguepague (1) (A)Ca(woi{w)(e)g
Tlaquepaque (2) (A)Ca(wilw)(e)g
Tomatian (1) Awg(w)(I)

Tomatlan (2)

BS(hyww)(i)
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Totatiche (1) Cajwol(w)(e)

Totatiche (2) (A)Ca(wo)(e) X X

Tototlan (1) B3 hw(w)(e)

Tototlan (2) Ch{wg)(e) L X

Tuxcacuesco (1) BS{hw(i)g

Tuxcacuesco (2) BS:(hyw(w)(i'lg X

Union De San Antonio

(1 Cb{wo)(w)(elg

Union De San Antonio

@) B3 hwiwye)g X

Villa Guerrero (1) Ch{wp}(w)(e)

Vilia Guerrero (2) (A)Cafwo)(e) X X

iZacoalco (1) BS:h:V‘(wl(g}g

Zacoalco (2) BSchw(w)(e)g X X
Zapotlanejo (1) (AYCa(wi}{wi(elg

Zapotianejo (2) A Cawowyelg X

TOTAL * L 18 18 21_| 9 | 16 3 1 4

* Cambio en el Cociente Precipitacion/Temperatura
“* Cambio en el Porcentaje de Liuvia Invernal

“** Cambio en la Oscilacién Térmica

**** Cambio en la Estacionalidad del Mes Més Calido
***** Cambio en la Temperatura del Mes Mas Calide

6.2. Identificacion de variaciones en la clasificacion climética.

De las 82 estaciones climaticas estudiadas, 65 experimentaron cambios en la
formula climatica segiin el sistema éie clasificacién climatica Képpen-Garcia (1988), lo que
representa el 80% de las estaciones (Cuadro 8). En 18 estaciones (23%), los cambios
estuvieron relacionados con el grupo climatico, y podrian ser considerados como los de
mayor relevancia. Llama la atencion el cambio de clima subhumedo a clima seco gque
ocurrid en un grupo de estaciones ubicadas en las regiones Noreste (Altos Norte) y Norte
del Estado, las que son consideradas como las areas mas secas de la Entidad (Ruiz ef
al., 2003b). Las estaciones incluidas son La Calera, Lagos de Moreno, San Diego de
Alejandria, San Gaspar de los Reyes, Teocaitiche y Unidén de San Antonio en el Noreste
y, El Pinito y Huejuquilla El Alto, en el Norte. Esto puede explicarse al observar que en
todas estas estaciones los valores de precipitacién anual disminuyeron (Cuadro 9). Esto
coincide con Ruiz (1998) quien identificd una tendencia de disminucion de la lluvia anuai
en las regiones Norte y Noreste del Estado al analizar datos climatolégicos mensuales
actualizados a 1996.
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Otro cambio de grupo climatico en el mismo sentido que los anteriores pero que se
verificd en una zona diferente a las mencionadas arriba, fue el que se suscitd en Tomatlan
en donde ocurrid un cambio de clima A calido subhimedo, a un clima B seco. Esto

también se atribuye a la disminucién de la precipitacion anual {Cuadro 9).

Por otro lado, -tres localidades experimentaron un cambio en sentido inverso a la
tendencia anteriorrﬁénte descrita, esto es, pasaron de un clima seco a un clima
subUumedo, como respuesta también de un incremento de la precipitacidn pluvial anuat
(Cuadro 9). Entre estas localidades destacan Auilan, Tenasco y Tototlan.

En algunos casos en que se pasd de un clima subhimedo a un clima seco, la
disminucién de la precipitaciébn anual se asocidé ademas con un incremento de la
temperatura. Este es el caso de estaciones La Calera, Lagos de Moreno, San Gaspar de
Los Reyes, Unién de San Antonio y El Pinito. Esto también coincide con lo sefialado por
Ruiz (1998) al reportar tendencias opuestas en los regimenes de temperatura y
precipitacion de algunas localidades del Norte y Noreste del Estado.

Otro tipo de cambio a nivel de grupo climatico es el que se identificé al pasar de un
clima menos célido a un clima mas calido. Aqui se incluyen cambios de clima templado a
semicdlido; de semicdlido a calido, y de semicalido derivado del templado a semicalido
derivado del calido. Ejemplo del primer caso son las estaciones de Palo Verde, Totatiche
y Villa Guerrero; en el segundo caso se encuentra la estaciéon de San Marcos Tonila y &l
tercer caso en Tamazula (Cuadro 8).

El calentamiento que sufrieron dichas estaciones se puede corroborar al observar
que tanto la temperatura media anual, como la temperatura promedic mensual del mes
mas frio y la temperatura del mes mas calido mostraron un incremento {Cuadro 10). Esto
coincide con las observaciones de Lemus y Gay (1988), quienes reportaron un
calentamiento estatal promedio de 0.4°C de 1921 a 1985 en el estado de Aguascalientes.

51



En 66 de las 82 estaciones analizadas se identificd una disminucion en el cociente
Precipitacion anual/Temperatura anual (P/T) (Cuadro 9). De estos 66 casos, solamente 15
significaron una clasificacién de menor grado en cuanto a la valoracién de P/T, por lo
general pasandose de una nomenclatura wy a wp (Cuadro 8). Entre estos 15 casos se
encuentran Atequiza, Cajon de Pefa, El Fuerte, E| Salitre, El Tule, Huascato, Ixtlahuacan
del Rio, Jamay, Palo Verde, Presa La Vega, Quito, Quitupan, Tapalpa, Zacoalco de
Torres y Zapotianejo - (Cuadro 8). Esta tendencia negativa se explica por un descenso de
la precipitacion antﬁ'gl en todos los casos (Cuadro 8), y por un incremento de la
temperatura media anual en algunos casos (Cuadro 10). Estos resuitados sefialan una
menor disponibitidad de humedad para el desarrollo de la vegetacion, o que coincide con
{o reportado pbr Ruiz et al. (2000a), quienes encontraron un recorte de la estacién de
crecimiento para el desarrollo de cultivos en el estado de Jalisco, debido a un incremento
de temperatura asociada a una disminucion de la precipitacién pluvial. Esto redunda en
una menor capacidad de produccion de biomasa de la vegetacion nativa y rendimiento
agrondmico (Ruiz ef a/., 2000b).

En 15 de las 82 estaciones que se estudiaron, el cociente P/T presentd un
incremento, pero solo tres de estos 15 casos significaron un ascenso en la clasificacion
climatica, refiriéndose al cambio de wp a wy {(Cuadro 8). El incremento de P/T en estas tres
estaciones se explica por un ascenso de la lluvia anual en Jocotepec y Huerta Vieja
(Cuadro 9), y en la estacién de Tlaquepaque fué por un descenso de la temperatura
media anual {Cuadro 10).

Con respecto a la estacionalidad del mes mas cdlido, se identificaron 16
localidades que resultaron impactadas. De esas 16, en 12 cambié la incidencia del mes
mas calido de antes del soisticio de verano a después de este fenémeno. Es decir
anteriormente el mes mas célido en esas localidades era Mayo y ahora lo es Junio.
Dichas localidades son Bolafios, Cuquio, El Fuerte, El Nogal, El Tute, La Cufia, La Red,
Michoacanejo, Ojuelos, Poncitlan y Santa Rosa y Tamazula. Esta tendencia se puede
explicar por un incremento de ta temperatura media del mes de Junio durante el periodo

1982-2002 (Cuadro 11), el cual estuvo asociado a un descenso de la precipitacion
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promedio de este mes en localidades como Cuquio, El Fuerte, El Nogal, La Red,
Michoacanejo y Santa Rosa, sobresaliendo El Fuerte, La Red y Santa Rosa, donde la
perdida promedio de precipitacion supero fos 20 mm (Cuadro 11). Este fendmeno muestra
cierta coincidencia con la tendencia de atraso del inicic de la estacion de crecimiento
reportado para una buena parte del estado de Jalisco (Ruiz et al. 2000a).

Cuatro de las 16 estaciones que fueron impactadas en cuanto a la estacionalidad
del mes mas cé!ido;"fregistrarcin una tendencia opuesta, esto es, el mes mas calido es
ahora Mayo cuando antes lo era un mes posterior a éste. Estas localidades son Casimiro
Castillo, Palo Verde, Ixtlahuacan del Rio y Presa La Duguesa.

Otro cafnbio importante se registré en el porcentaje de lluvia invernal (PLLI). En 52
de las 82 estaciones estudiadas, se observd una tendencia a disminuir y en 21 de estos
casos, significd un cambio en la clasificacion climatica de las estaciones estudiadas, al
pasar de mas a menos de 5% de PLLI. La disminucién de la fiuvia invernal ha sido
referenciada como un sintoma de la modificacién del clima por otros autores, tales como
Williams y Balling (1996). Esta tendencia ha sido reportada ya con anterioridad como una
evidencia de cambio climatico regional (IPCC, 2001).
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Cuadro 9. Parametros hidricos de clasificacion climatica en 82 localidades def estado de Jalisco, México.

Liuvia Distribucié  Cocient Lluvia Distribucié  Cocient
% liuvia anual n e % lluvia anual n e
inverna . inverna
Estacion Periodo I (P) (mm) Delalluvia P/T Estacion Periodo | (P) (mm)  De la lluvia PT
1961- - 1961-
Acatlan 1881 3.4 845.7 Unimodal 414 LaRed 1981 3.29 9242 Unimodal 50.78
1982- 1082-* .
Acattan 2002 3.16 763.0 Unimodal 375 LaRed 2002 2.23 837.1 Unimodal 455
1961- 1961- .
Ajojlicar 1981 38 632.2 Unimodal 359 Lagos M. 1981 38 6292 Unimodal 37.0
1982- 1982-
Ajojlcar 2002 3.8 590.9 Unimodal 33.9  LagosM. 2002 3.55 582.1 Unimodal 33.26
1961- 1861~
Ameca 1981 3.11 863.4 Unimodal  40.1  magdalena 1981 3.05 774.2 Unimodal  36.86
1982- 1982-
Ameca 2002 3.42 843.9 Unimodal 394  Magdalena 2002 3.53 881.0 Unimodal  41.17
1961- y 1861-
Antonio Escobedo 1981 2.81 1018.1 Unimodal 519  Mascota 1981 4.46 1011.1 Unimodal 47.47
1982- 1982-
Antonio Escobedo 2002 314 857.9 Unimodal 491  Mascota 2002 3.63 911.7 Unimodal 44 9
Aternajac de 1981- ) 1961- )
Brizuela 1981 4.9 937.6 Unimodal 60.9 Mazamitla 1981 462 1104.9 Unimodal 70.82
Atemajac de 1982- ] 1982- )
Brizuela 2002 46 950.8 Unimodal 59.0  mazamitia 2002 410 880.9 Unimodal 60.55
1961- 1961-
Atequiza 1981 3.43 916.0 Unimodal 449  Michoacanejo 1981 3.9 600.4 Unimodal  35.31
1982- 1882-
Atequiza 2002 2.1 807.3 Unimodal 39.3  Michoacanejo 2002 3.51 584.6 Unimodal 336
1961- 1961-
Atotonilco 1981 232 927.3 Unimodal 46.8  Ojuelos 1981 6.98 534.3 Unimodal 33.8
1982- 1682-
Atotonilco 2002 3.5 842.9 Unimodal  43.6  OQjuelos 2002 3.88 545.3 Unimodal  34.7
1961- 1961-
Atoyac 1981 3.38 693.7 Unimodal 33.5  Palo Verde 1981 3.99 881.5 Unimodal 49.8
1982- 1982-
Atoyac 2002 578 596.1 Unimodal 27.8  Palo Verde 2002 1.72 720.3 Unimodal 37.9
1961- 1961-
Autldn 1981 6.53 670.5 Unimodal 28.5  pian de Barrancas 1981 2.83 942.7 Unimodai 39.1
1982- 1682-
Autldn 2002 457 826.2 Unimodal 37.5  Plan de Barrancas 2002 3.14 894.6 Unimodal 37.27
1961- 1961-
Bolafos 1981 3.63 591.2 Unimodal  24.7  Poncitfén 1881 3.36 838.7 Unimodal  42.8
1982- 1982- .
Bolafios 2002 4.4 591.8 Unimodai 241 Poncitlan 2002 2.56 760.1 Unimodal 39.18
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1961- 1961-

Cajén de P. 1981 237 13051  Unimodal 508 PresaHurtado 1981 332 8209  Unimodal  46.1
Cajon de P. ;ggg 4.75 1068.0  Unimodal 419  Presa Hurtado ;ggg 3.01 870.6 Unimodal  44.87
Casallanta 1321- 4.34 754.1 Unimodal 389  Presa Duguesa 1221' 6.76 523.9 Unimodal 299
Casallanta 2008 328 6789  Unimodal 346  PpresaDuquesa 02, . 513 4516  Unimodal 249
Casimiro Castillo 1321_ 1.19 1635.8 Bimodal 63.16 PresalaVega 1821- 2.89 948.5 Unimodal  45.8
Casimiro Castilfo ;ggg_ 0.62 1560.8  Unimodal 555 PresataVega ;ggg_ 2.93 T 878.3 Unimodal  40.4
Chapala 1321 3.16 953.3  Unimodal 47.66 auite 1321 4.48 938.0 Bimodal  43.42
Chapata 2008 172 80932  Unimodal 438  quio 3005 474  889.3  Unimodal 41.75
Cihuattdn :ggl- 464 849.1 Unimodal  32.8  Quitupan lggl- 2.64 1060.7  Unimodal 50.27
Cihuatidn 3008 233 9411  Unimodal 349  Quitupan 2008 39 8685  Unimodal 41.75
Colotlan fedy 485 6503  Unimodal 340  sanBemardo 1o81 426 6176  Unimodal 35.49
Colotlan ;?}gg- 4.85 650.3 Unimoedal 351  san Bernardo ;ggg_ 3.92 518.8 Unimodal 28.98
1961- S Diego de 1961- .
Corrinchis 1981 3.66 1240.0  Unimodai 666  Alejandria 1981 6.17 717.8 Unimodal 40.78
1982- S Diego de 1982-
Corrinchis 2002 4.04 1078.9  Unimodal  58.3  Alejandria 2002 2.88 646.8 Unimodal 376
Cuixtla gg: ) 2.76 877.5 Unimodal 35.2  san Marcos 1831- 3.79 1108.4 Unimodal  50.6
Cuixtla 2005 29 8855 Unimodal 357  SanMarces Y00 318 12245 Unimodal  54.9
Cugquio Jggl 3.25 882.2  Unimodal 49.8 san Gaspar 1331 2.53 705.5 Bimodal  38.9
Cuguio ;ggg_ 1.42 7724 Unimodal 43.6  san Gaspar ;ggg— 2.92 625.3 Unimodal  34.35
Ejutla hedy 407 9515  Unimodal 4119 SanGregorio ey 5220 13303 Unimodal  88.1
Ejutia ;ggg— 4.35 846.2 Bimodal 36.8  san Gregorio ;ggg- 2.71 1224.9  Unimodal 78.52
El Bramador by 241 17140  Unimodal 68.28  San Miguel Ef Atto 1901 376 7083  Unimodal 40.9
El Bramador ;ggg- 2.49 1915.4 Bimodal  75.41  San Miguel El Alto ;ggg— 2.08 727.7 Unimodal  40.88
El Fuerte 1821_ 2.38 1007.0 Unimodal 506  santa Rosa ;ggl- 2.31 948.9 Unimodal 38.35
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1982-
El Fuerte 2002
1661-
El Nogai 1981
1982-
El Nogal 2002
1961-
El Pinito 1981
1982-
El Pinito 2002
1961-
El Salitre 1981
1682-
El Salitre 2002
1961-
El Tule 1981
1982-
El Tule 2002
1961-
Guadalajara 1981
1982-
Guadalajara 2002
1961-
Higuera Blanca 1981
1982-
Higuera Btanca 2002
1961-
Hostotipaguillo 1981
1982-
Hostotipaquillo 2002
1961-
Huascato 1981
1982-
Huascato 2002
1961-
Huejuquilla E] Alto 1981
1982-
Huejuguilla El Alto 2002
1961-
Huerta Vieja 1981
1982-
Huerta Vieja 2002
1961-
Ixtlahuacén del Rio 1981
1982-

Ixtlahuacén def Rie 2002

219
6.58
2.9
4.8
6.63
6.6
1.95
6.18
2.4
265
2.19
3.6
4.5
3.67
2.81
2,79
2.66
3.95
3.9
2,52
2.61
2.96
2.86

810.1
830.9
734.5
662.7
646.7
979.5
863.2
940.2
855.6
1013.4
g52.9
699.7
703.6
916.1
865.86
§93.0
755.9
655.9
510.1
858.2
922.4
931.8
886.6

Bimoda'l
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimedal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal

Unimodal

r

40.5
50.35
45.34
37.44
35.14
47.9
429
55.3
51.5
487
45.16
28.44
27.16
41.45
39.34
45.1
36.8
36.6
30.18
427
48.5
50.64
50.9

Santa Rosa
Tamazula
Tamazula
Tapalpé
Tapalpa
Tecolotldn
Tecolotlan
Tecomates
Tecomates
Tenasco
Tenasco
Teocaltiche
Teocaltiche
Tlaguepaque
Tlaguepague
Tomatlan
Tomatldn
Totatiche
Totatiche
Tototidn
Tototldn
Tuxcacuesco

Tuxcacuesco

1982-
2002
1961-
1981
1082-
2002
1961-
1981 «
1082-
2002
1961-
1981
1982-
2002
1961-
1981
1982~
2002
1961-
1981
1082-
2002
1961-
1981
1982-
2002
1661-
1981
1082-
2002
1061-
1981
1982-
2002
1961-
1981
1982-
2002
1961-
1981
1982-
2002
1961-
1981
1982-
2002

273
3.54
3.13
542
6.13
5.07
4.18
2.25
215
5.21
5.585
4.00
3.12
3.61
1.88
2.76
4.09
3.17
5.26
4.13
5.12
3.8
3.23

849.4
1068.3
1013.5
917.3
863.8

" 809.9

759.8
1546.8
1457.8
617.4
665.5
638.6
499.8
935.5
916.4
831.5
774.4
760.0
763.5
582.4
632.1
758.2
6731

Unimodal
Unimodal
Unimodal
Bimodal
Bimodal
Unimodal
Bimodal
Bimedal
Unimodal
Unimodal
nimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodat
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal
Unimodal

Unimodal

32.29
49.45
55.68
56.27
53.98
35.68
33.77
60.42
57.4
33.73
36.76
35.87
30.66
42.91
43.43
31.26
29.44
42.45
41.27
32.17
35.91
31.24

27.36
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1961-

1981-

Jalostotitian 1881 3.30 727.5 Unimodal  40.64 Tuxcueca 1981 3.68 782.0 Unimodal 40.73
Jalostotttan 2005 249 6786  Unimodal 37.9 Tuxcueca 2008 292 7056  Unimodal 356
Jamay jlggl- 2.57 736.2 Uniqual 39.15  Uniénde San A. :}gg:“ 2.82 709.8 Unimodal  40.1
Jamay 2002 114 7287  Unimodal 38.55 Unién de SanA. ;ggg. 2.8 619.4  Unimodal 39.45
Jestis Maria bedy 362 8785  Unimodal 50.48 Unien de Tula 1081 44 8686  Unimodal 42.58
Jesiss Maria 2003 243 7574  Unimodal 44.55 ynin de Tuia 2005 487 - 8259  Unimodal  39.9
Jocotepec 1321- 3.52 772.2 Unimodal  39.6  villa Guerrero jlggjl_ 317 734.4 Unimodal 41.26
Jocotepec ;ggg 4.12 850.7  Unimodal 44.77  viia Guerrero ;883 4.78 762.9 Unimodal  41.9
Juchitlan :gg:}_ 3.29 821.9 Unimodal 4566  vila Obregén 1821_ 3.36 661.3 Unimodal 35.17
Juchitién 2002 32 8M6  Unimodal 4469  viis Obregon 2005 198 6773  Unimodal  34.2
La Calera 1081 316 6279  Unimodal 36.29 Zzacoalco 1981 295 5645  Bimodal  27.14
La Calera 2005 200 4697  Unimodal 26.68 Zzacoaico bises 301 4349  Bimodal 21.63
La Cufia jlgg}l_ 3.38 849.4 Unimodal 4205 zapopan ggg:- 2.65 1004.4  Unimodal 48.52
La Cuta 2005 216 8186  Unimodal 40.32 Zapopan 2003 247 9475  Unimodal 4599
La Desembocada :}gg;- 2.95 1054.2  Unimodal  40.5  zapotlanejo :gg: 3.01 892.4 Unimodal  46.0
L Desembassds 2003, 411 10259  Bimodal  39.45 Zapottaneio 2008 208 8386  Unimodal 413
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Cuadro 10. Parametros térmicos de clasificacién climatica en 82 localidades del estado de
Jalisco, México, durante los periodos A (1961-1981) y B (1982-2002).

Temperafura Temp.Mes Mesmis Temp. Mes oT EMMC
Estacion anual {T) {°C) mads frio calido mas calido anuaj (Tipo ganges)
Acatlan A 204 16.6 Junio 23.3 6.7 No
Acatlan B 20.3 16.2 Junio 23.8 7.6 No
Ajojlicar A 17.6 12.8 Junio 21.5 8.7 No
Ajojucar B 17.4 12.7 Junio 21.7 8.0 No
Ameca A 21.5 17.3 Junio 24.7 7.4 No
Ameca B 21.4 17.5 Junio 24.8 7.3 No
Antonio Escobedo A .19.6 15.1 Junio 234 8.3 No
Antonio Escobedo B . 19.5 14.3 Junio 23.9 9.6 No
Atemajac A 15.4 11.7 Mayo 19.0 7.3 Si
Atemajac B 16.1 13.4 Mayo 18.9 5.5 Si
Atequiza A 204 16.2 Mayo 244 8.2 Si
Atequiza B 20.5 16.2 Mayo 246 8.4 Si
Atotonilco A . 19.8 16.0 Mayo 23.2 7.2 Si
Atotonilco B 19.4 16.5 Mayo 22.5 7.0 Si
Atoyac A 20.7 17.6 Mayo 23.9 6.3 Si
Atoyac B 21.6 18.3 Mayo 24.6 6.3 Si
Autlan A 235 19.9 Junio 26.2 6.3 No
Autlan B 22,0 18.7 Junio 25.0 6.3 No
Bolaiios A 23.9 19.4 Vayo 28.0 86 Sj
Bolaiios B 245 19.3 Junio 28.9 9.6 No
Cajon de Pefla A 25.8 22.8 Junio 28.5 5.7 No
Cajon de Pefia B 25.5 219 Junio 28.4 6.5 No
Casallanta A 19.4 14.9 Junio 23.3 8.4 No
Casallanta B 19.6 14.6 Junio 23.9 9.3 No
Casimiro Castillo A 26.9 23.9 Junio 29.5 586 No
Casimiro Castillo B 281 254 Mayo 30.3 4.9 Si
ChapalaA 20.0 17.1 Mayo 236 8.5 Si
Chapala B 20.4 17.2 Mayo 23.7 6.5 Si
Cihuatlan A 25.9 24.0 Julio 27.9 38 No
Cihuatlan B 26.9 25.0 Agosto 28.8 3.8 No
Colotlan A 191 14.2 Junio 23.8 9.6 No
Colotian B 18.5 14.4 Junio 22.1 7.7 No
Corrinchis A 18.6 14.1 Junio 221 8.0 No
Corrinchis B 18.5 14.3 Junio 21.8 7.5 No
Cuixtla A 249 20.0 Mayo 29.7 97 Si
Cuixtla B 24.8 19.9 Mayo 29.5 96 Si
Cuquio A 17.7 12.9 Junio 21.7 8.8 No
Cuquio B 17.7 13.3 Junio 21.9 8.6 No
Ejutla A 23.1 201 Mayo 26.0 59 Si
Ejutla B 232 201 Mayo 25.8 57 Si
El Bramador A 251 22.5 Junio 27.5 50 No
El Bramador B 254 22,0 Junio 28.3 6.3 No
El Fuerte A 19.9 15.9 Mayo 23.3 7.4 Si
El Fuerte B 20.0 15.8 Mayo 23.4 7.6 Si
El Nogal A 16.5 13.3 Mayo 19.0 5.7 Si
Ei Nogal B 16.2 12.6 Junio 19.2 6.6 No
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El Pinito A

Ei Pinito B

El Salitre A

El Salitre B

El Tule A

ElTule B
Guadalajara A
Guadalajara B
Higuera Blanca A
Higuera Blanca B
Hostotipaquillo A
Hostotipaquilio B
Huascato A
Huascato B
Huejuquilla A
Huejuquilia B
HuertaVieja A .
Huerta Vieja B
ixtlahuacan del Rio A
Ixtlahuacéan del Rio B
Jalostotitlan A
Jalostotitlan B
Jamay A

Jamay B

Jesis Maria A
Jesus Maria B
Jocotepec A
Jocotepec B
Juchitlan A
Juchitlan B

La Calera A

La Calera B

La Cufia A
LaCufiaB

La Desembocada A
L.a Desembocada B
LaRed A
LaRedB

Lagos de Moreno A
Lagos de Moseno B
Magdalena A
Magdalena B
Mascota A
Mascota B
Mazamitla A
Mazamitia B
Michoacanejo A
Michoacanejo B
Ojuelos A

Ojuelos B

Palo Verde A

17.7
18.4
213
20.1
17.0
16.6
208
211
246
2589
221

<220

19.8
20.5
17.9
16.9
20.1
19.0
18.4
17.0
17.9
17.9
18.8
18.9
17.4
17.0
19.5
19.0
18.0
19.4
17.3
17.6
20.2
20.3

.26.0

26.0
18.2
18.4
17.0
17.6
21.0
21.4
21.3
20.3
156
16.2
17.0
17.4
15.8
15.7
17.7

12.2
13.0
16.7
15.6
131
12.8
16.8
17.4
225
23.3
18.1
206
15.3
16.1
12.8
11.9
16.3
14.9
14.7
13.8
13.4
13.2
14.6
14.7
13.9
13.8
16.4
15.1
14.%
151
12.7
13.4
15.5
15.6
22.5
22.3
13.9
14.4
12.5
12.5
16.9
17.0
17.6
16.2
12.4
13.3
12.6
13.8
11.1
11.4
13.4

Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Junio
Mayo
Mayo
Julio
Agosto
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Junio
Mayo
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Junio
Agosto

Junio
Mayo
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Junijo
Mayo
Mayo
Mayo
Junio
Mayo
Junio
Junio

227
23.2
246
23.6
205
20.2
246
24.7
27.0
28.6
256
23.5
23.7
244
22.2
21.8
23.8
233
21.4
198.5
22.4
22.4
22.4
223
21.0
20.3
223
21.8
213
231
213
213
24.2
24.3
28.6
29.0
21.8
221
20.7
214
241
25.1
24.2
23.4
18.9
19.4
20.8
20.8
19.7
19.1
21.3

10.5
10.7
7.9
8.0
7.4
7.4
7.8
7.4
4.5
5.3
7.5
29
8.4
8.3
9.4
9.9
7.5
8.4
6.7
57
9.2
9.2
7.8
7.0
7.1
6.5
58
6.7
7.2
8.0
86
7.9
8.7
8.7
6.1
6.7
7.9
7.7
82
8.9
7.2
8.1
6.6
7.2
6.5
6.1
8.2
7.1
8.6
7.7
7.9

No
No
No
No
Si
No
Si
Si
No
No
No
No
Si
Si
No
No
Si
Si
No
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
No
Si
No
No
No
Si
No
No
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
No
Si
No
No
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Palo Verde B

Plan de Barrancas A
Plan de Barrancas B
Poncitldan A
Poncitlan B

Presa de Hurtado A
Presa de Hurtado B
Presa de Dugquesa A
Presa La Duquesa B
Presa La Vega A
Presa La Vega B
Quito A

Quito B

Quitupan A
Quitupan B

Sn Bernardo A

Sn Bernardo B
8n Diego de Alejandria A
Sn Diego de Alejandria B
Sn Gaspar A

Sn Gaspar B

Sn Gregorio A

Sn Gregorio B

San Marcos A

San Marcos B

Sn Miguel El Alto A
Sn Miguel Ef Alto B
Sta Rosa A '
Sta Rosa B
Tamazula A
Tamazuia B
Tapalpa A

Tapalpa B
Tecolotlan A
Tecolotlan B
Tecomates A
Tecomates B
Tenasco A
Tenasco B
Teocaltiche A
Teocaltiche B
Tlaquepague A
Tlaquepaque B
Tomatlan A
Tomatlan B8
Totatiche A
Totatiche B
Tototlan A

Tototlan B
Tuxcacuesco A
Tuxcacuesco B

18.0
241
240
19.6
194
18.0
19.4
17.5
18.1
21.7
21.7

2216

21.3
211
20.8
17.4
17.9
17.6
17.2
18.0
18.2
15.1
15.6
21.9
22.3
17.3
17.8
26.1
26.3
216
21.8
16.3
16.0
227
22.5
2586
254
18.3
18.1
17.8
17.0
21.8
211
26,6
26.3
17.9
18.5
18.1
17.6
243
248

15.2
19.7
19.3
15.4
151
14.0
15.2
12.5
13.0
171
171
17.7
17.2
171
16.9
13.0
131
134
13.9
13.1
12.9
11.2
12.0
19.0
19.7
13.1
13.3
21.5
218
17.8
18.2
13.1
12.7
18.7
18.1
22.4
22.3
13.9
13.2
12.7
12.5
17.7
17.2
24.0
23.2
13.2
13.4
13.8
12.9
20.7
20.4

Mayo
Junio
Junio
Mayo
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Junio
Junio
Junjo
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Junio
Mayo
Junio
Mayo
Mayo
Mayo
Mayo
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Mayo
Julio
Julio
Junio
Junio
Junio
Junio
Mayo
Julio

228
279
28.4
23.3
228
21.3
23.0
21.3
21.9
255
258
247
246
246
239
21.5
21.9
214
20.6
224
23.2
18.2
18.8
241
247
21.1
21.8
306
304
246
246
19.2
18.7
26.1
25.8
282
28.1
22.0
224
223
209
25.7
24.9
29.1
28.1
221
223
22.0
21.8
27.2
271

76
8.2
9.1
7.9
7.7
7.3
78
8.8
8.9
8.4
8.7
7.7
7.4
7.5
7.0
8.5
8.8
8.0
7.0
9.3
10.3
7.0
6.8
51
5.0
8.0
8.5
9.1
86
6.8
6.4
6.1
6.0
7.4
7.7
538
5.8
8.1
9.2
9.6
8.4
8.0
7.7
5.1
5.9
8.9
8.9
8.2
8.9
7.5
6.7

Si
No
No
Si

No
No
No
No
Si

No
No
No
No
Si

Si

No
No
Si

Si

No
No
No
No
No
No
No
No
Si

No
Si

No
Si

Si

Si

Si

No
No
No
No
No
No
Si

Si

No
No
No
No
No
No
Si
No
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Tuxcueca A 19.2 15.0 Mayo 22.8 7.8 Si
Tuxcueca B 19.8 15.4 Mayo 23.6 8.2 Si
Unidn Sn Antonio A 17.7 13.7 Mayo 21.3 7.8 Si
Unién Sn Antonio B 18.3 14.1 Mayo 22.0 7.9 Si
Unién de Tula A 204 16.4 Junio 237 7.3 No
Union de Tula B 20.7 16.5 Junio 240 7.5 No
Villa Guerrero A 17.8 13.5 Junio 21.5 8.0 No
Villa Guerrero B 18.2 13.9 Junio 221 8.2 No
Villa Obreg6n A 18.8 14.5 Mayo 1226 8.1 Si
Villa Obregdn B 19.7 15.7 Mayo 236 7.9 Si
Zacoalco T. A - 20.8 17.0 Mayo 242 7.2 Si
Zacoalco T. B 2201 16.2 Mayo 23.2 7.0 Si
Zapopan A 207 17.2 Mayo 242 7.0 Si
Zapopan B 206 16.5 Mayo 24.4 7.9 Si
Zapotlanejo A 19.4 15.6 Mayo 23.2 7.0 Si
Zapotlanejo B 20.3 16.4 Mayo 239 78 Si

Cuadro 11. Variaciones en la precipitacion y temperatura promedio del mes de Junio en

12 localidades del estado de Jalisco,

Estacién Periodo Precipitacion {mm) Temperatura (°C)
Bolafos 1961-1981 97.7 277
Bolarfios 1982-2002 110.3 289
Cuquio 1961-1981 144.5 217
Cuquio 1982-2002 136.0 219
El Fuerte 1961-1981 198.8 22.8
El Fuerte 1982-2002 173.0 234
El Nogal 1961-1981 142.3 18.9
El Nogal 1982-2002 137.6 19.2
El Tule 1961-1981 149.4 20.1
El Tule 1982-2002 160.8 20.2
La Cufa 1961-1981 155.9 24 1
La Cufa 1982-2002 161.2 243
La Red 1961-1981 160.4 216
La Red 1982-2002 138.8 221
Michoacansjo 1961-1981 102.4 20.5
Michoacanejo 1982-2002 95.4 20.8
Ojuelos 1961-1981 74.7 19.3
Ojuelos 1982-2002 89.8 19.1
Poncitlan 1961-1981 162.2 228
Poncitlan 1982-2002 170.2 22.8
Santa Rosa 1961-1981 172.6 29.9
Santa Rosa 1982-2002 138.8 30.4
Tamazula 1961-1981 192.9 24.5
Tamazula 1982-2002 194.2 24.6
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Se realizé el analisis estadistico para la prueba de t para la comparacion de los
dos periodos estudiados, 1961-1981 y 1982-2002, en la cual se ratifica ios cambios que
experimentaron 18 estaciones (explicado y discutido en el apartado 6.1) relacionados con
la formula climatica segun el sistema de clasificacién climatica Képpen-Garcia (1988), y
que son considerados como |os de mayor relevancia (Cuadro A2, en Anexo).

6.3 Mapeo de las tendencias de las variaciones de clasificacion climatica.

6.2.1. Desertizacion

Los canlbios en la clasificacion climatica que fueron identificados y discutidos en el
punto anterior, se tradujeron a tendencias de variacion en la clasificacién climatica. En la
Figura 5 se muestra la distribucién espacial de las dreas con tendencia de desertizacion
en el estado de Jalisco, entendiéndose como desertizacion, el paso de un clima
subhumedo a un clima seco.

La Figura 5 ratifica la presencia de areas que se estan desertizando en el Estado. Como
puede verse en dicha figura, existen tres areas donde se identificé este fendmeno. Una en
la zona noreste, en el &rea condcida como Altos Norte y que afecta a parte de los
niunicipios de Lagos de Moreno, Union de San Antonio, San Diego de Alejandria, San
Julian, San Juan de los Lagos, Mexticacan, Jalostotitlan, Encarnacién de Diaz y
Teocaltiche. Esta area de desertizacion constituye una expansion del drea considerada
tradicionaimente como la mas seca del Estado, esto es el area circundante a Ojuelos en
el extremo noreste de Jalisco.

Este fenomeno de ampliacidn de la frontera de las areas semiaridas y aridas en los
ecosistemas ha sido planteada como una consecuencia del cambio climatico en ofras
partes del planeta (Williams y Balling, 1996).

Una segunda area de desertizacion se aprecia en la region norte del Estado,

afectando a los municipios de Huejuquilla El Alto y Mezquitic, con efectos similares que
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los de la region noreste, esto es de expansion de la frontera de las zonas semiaridas del
Estado.

Por dltimo, una tercera zona de desertizacion se aprecia en el Sur del municipio de
Tomatlan, enclavado en plena regidon costera del Estado. Esta zona sefala
probablemente la agudizacion de la condicién de semiaridez que ya existia en esa region
(Ruiz et al., 2003b), ya que apunta a desplazarse hacia tierras méas continentales en

comparacién al escenario que muestra el mapa de tipos climaticos del Estado actualizado
a 1983 (SPP, 1984).
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[ ] zonas con tendencia de deserizacion

Figura 5. Distribucién espacial de las areas con tendencia de desertizacion.

6.2.2. Incremento de temperatura

l.la Figura 6 describe la distribucién espacial de las areas que actualmente
experimentan un cambio de clasificacidén climética al pasar de un grupo climatico menos
calido a un grupo de clasificacidn mas calido. Aqui se agrupan los siguientes tipos de

cambio; a) de un clima templado a un clima semicalido; b) de un clima semicélido a un
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clima calido; y c) de un clima semicalido C con tendencia a A, a un clima semicalido A con
tendencia a C. En dicha figura se aprecian tres regiones que estan siendo afectadas por
este fendmeno. La primera ubicada en la regiéon Norte afectando a los municipios de Villa
Guerrero y Totatiche. Una segunda area de afectacidn se ubica en la region Centro,
especificamente en el municipio de Zapotlanejo, probablemente bajo la influencia de la
zona urbana de Guadalajara, que como todas las grandes ciudades, es considerada como
fuente de islas de calor (Jauregui, 1986). Un tercer conglomerado disectado en dos partes
se ubica en la regié’ﬁ Sur, afectando principalmente a los municipios de Pihuamo, Tonila,
Tuxpan y Tamazula.

La distrbucion de las areas con cambio hacia un clima mas calido podria tener
repercusiones a futuro al relacionarse con las areas de clima seco presentes sobre todo
en la region Norte y especificamente en el municipio de Villa Guerrero, lo cual podria

ocasionar la expansién de los climas secos hacia ef oriente de la region Norte.

6.2.3. Cociente Precipitacion/Temperatura

Las areas con una disminucion en el cociente P/T, reflejada en un cambio en la
clasificacion climatica, se describen en la Figura 7. Esto significa que existen mas éareas
en las que actualmente se experimenta una reduccion del valor P/T, pero que no fueron
consideradas en el mapa de esta Figura, debido a que esta reduccion no ha impactado
aun sobre la clasificacion climatica de dichas areas (Ver Cuadro 9 y Cuadro 8).
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[ 1 zonas con tendencia & un clima mas calido

Figura 6. Distribucidn espacial de las areas con tendencia a un clima céaiido.

66



|:| zonas con tendencia a una disminucion del Cociente PIT

Figura 7. Distribucion espacial de las areas con tendencia a una disminucién del

Cociente Precipitacién/Temperatura.
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6.2.4. Cambio en la estacionalidad del mes mas calido.

La Figura 8 muestra las areas que cambiaron la estacionalidad del mes mas calido
de antes del solsticio de verano (primavera) a después de este fendbmeno, seguramente
como respuesta a que el mes de Junic en dichas estaciones se tornd mas seco y por
tanto mas calido que el mes de Mayo, como ya se discutidé en parrafos anteriores. Como
puede verse en dicha figura, destacan dos areas de mayor extension en cuanto a la

influencia de este fep'()meno, ias cuales se localizan en ias regiones Norte y Altos Sur.

["_1 zonas en las que el mes més célido pasd de Mayo & Junio

Figura 8. Distribucién espacial de las dreas en las que el mes mas calido paso de

Mayo a Junio.
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6.3. Dindmica de la cobertura vegetal en suelos del estado de Jalisco.

La cobertura vegetal y la ocupacién del suelo, presentaron una disminucién de la
vegetacion potencial con respecto a la obtenida mediante la imagen del 2003,
comparando el mapa de tipos de vegetacion potencial elaborado por COTECOCA, SARH
y modificado por la Universidad de Guadalajara, las selvas, tienen una superficie de
3'225,483.14 ha de vegetacion potencial, y se disminuyen a 1°994,459.39 ha en el 2003,
resultando una pérdjda de 38.17% que corresponde a una superficie de 1°231,023.61 ha.

Los bosques tenian originalmente una superficie de 3'683,560.72 ha, y en el 2003
unicamente quedaban 2°312,527.75 ha, con una disminucion de 1°371,032.97 ha que
corresponden al 37.22% de la superiicie original.

Los pastizales en cambio, tiene una tendencia a aumentar, pues de tener
823,231.20 ha para la vegetacion potencial para el afic de 2003 ahora cuentan con
932,969.14 ha, lo que representa el 13.33%. Esto es comprensible debido a los pastizales

inducidos y a las praderas cultivadas, tanto en los bosques como en las seivas.

‘ Los matorrales no fueron de;tectados como vegetacion potencial, debido a que su
superficie era minima y el estudio realizado por COTECOCA (por la escala que
contempla) originalmente no los maped. No obstante, los matorrales existen
principalmente en una zona cuya vegetacion criginal primaria se localiza en los Aitos de
Jalisco. Para el 2003, los matorrales cuentan con una superficie de 925,444.05 ha,
principalmente producto de sucesiones vegetales de las selvas y ios bosques que fueron
desmontados para agricultura, ganaderia y/o foresteria.

La zona agricola tuvo un crecimiento de 150,579.20 ha en el estudio de vegetacién
potencial a una superficie de 1°662,165.25 ha. La mayor parte de dicha superficie se
deriva del cambio de cobertura vegetal de bosques y selvas, lo que representa un
aumento de 1°511,586.05 ha.
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Como se puede observar, las modificaciones a la cubierta vegetal y al uso del suelo

que se han producido de una forma drastica en las dltima décadas, comprenden una

superficie total de 4'246,580.93 ha que corresponden a un 53.06% de ia superficie del
Estado (Figuras 9y 10).

HPOS DE VEGETACION
Hoas

Figura 8. Vegetacion Potencial dei Estado de Jalisco.
Fuente: Universidad de Guadalajara, 1998.
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TPOS DE VEGETACION

Figura 10. Distribucion espacial de la cobertura vegetal y uso del suelo en el Estado de

Jalisco.
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La tendencia nacional de acuerdo a Velazquez (2001), sefiala que en los dltimos 30
afos los cambios en la cobertura vegetal del terreno muestran dos tendencias: las
coberturas con vegetacion predominantemente primaria tienden a decrecer y la tasa de
perdida de éstas se acentua en la Ultima decada;, esto concuerda con los resultados
obtenidos en el presente estudio. Asimismo las principales causas de la deforestacion en
Meéxico son principalmente los desmontes para usc agropecuario, cambios de uso del
suelo, incendics, tala ilegal, plagas y otros (Banco Mundial, 1993); se presume que en
Jalisco la deforestaq'ﬂ'm ocurre de manera similar.

De acuerdo a los analisis de los resultados de las variaciones en la clasificacidon
climatica se detecté que se agrupan en tres regiones del estado principaimente, en norte,
altos y sureste del estado (Figuras 5 a la 8), por lo que a continuacion se detallan los
resultados de [a dinamica del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo a través del

analisis por separado de las imagenes de satelite mencionadas en el apartado 5.3.5.

REGION NORTE

La superficie total de esta region es de 1°036,343.00 y representan el 10.35% con
respecto a la superficie total de! estado, abarcando 10 municipios. Los principales tipos de
vegetacion presentes en esta regidon son selva baja caducifolia, bosques de pino-encino,
matorrales y pastizales.

En el analisis de las imagenes de satélite del aflo 1970, comparandola con el mapa
de vegetacion potencial generado en el Estudio del Ordenamiento Ecologico del Estado
de Jaiisco (1995), realizado con base en el mapa de tipos de vegetacion y sitio de
pastizal elaborado por COTECOCA SARH (1979), se puede observar que los bosques
tuvieron una reduccién de 28728566 ha que corresponden al 2.73%. Esta misma
tendencia se observo en las imagenes de los afios 1980, 1990 y 2000 (Ver Figura 11 vy
Cuadros 12, 13, 14, 15 y 16), quedando éstos para el 2003 con 177°663.44 ha, que
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corresponden atl 17.14%, presentando una disminucion del 12.72% que corresponden a
1317797.33 ha.

Para la pérdida de cobertura del tipo de vegetacion de selva, ésta es mas drastica,
pues de la vegetacion potencial que ocupaba del 36-63% del area, para el afio 2003
alcanzaba el 7.27% o sea, una disminucién de 304°203.44 ha.

En fos pastizafes se observa una disminucion de la vegetacidon potencial a 1970 de
5.49%, sin embargo; esta tendencia no continua en las imagenes de los afios 1986 y 1993
(ver en anexos las imagenes de satélite clasificadas 22A, 23A, 24A y 25A), ya que para
estas hay aumentos con respecto a 1970 de 3.3% y 4.62%, respectivamente. Para el afio
2003 inclusivé, hay un aumento con respecto al potencial de 0.61%; esto se debe
principalmente al cambio de uso de suelo en bosques y selvas deforestados para
agricultura y ganaderia (praderas cuitivadas), donde hubo una induccién de este tipo de
vegetacion. Esta situacion se repite a nivel nacional como se menciona en ei estudio de
Andlisis de Cambio de Uso de Suelo (Velazquez et al, 2001), que los pastizales
nacionales han presentado una ligera disminucion el periodo comprendido entre los afnos
1976-93 y 2000, en cambio los pastizales inducidos y cultivos en el mismo periodo, se
han incrementado considerablemente.

El mapa de la vegetacidn potencial, en su origen, no existe el tipo de vegetacion de
matorrales para la region, éstos ahora, son producto de {a deforestacion de las selvas y
los bosques, por lo cual deben tomarse como una sucesidén vegetal, ocupan en la
actualidad 36.05% del area de la region, que corresponden a 373,550.97 ha.

Para la agricultura (temporai y riego), en el mapa de vegetacion potencial, aparece
solamente con el 10.19%. Para 1976 hay una disminucion de 6.65%, este uso de suelo
para las siguientes décadas tiene la tendencia a subir hasta llegar al 2003 conun 11.77%,
probablemente se deba a problemas de tenencia de la tierra en los afos 70s y abandono
de esta actividad, obteniéndose un repunte importante en la UGltima década debido a los
programas de apoyo al sector.
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Respecto al area desnuda que no se considerd para el estudio de vegetacidon
potencial, existiendo una tendencia a aumentar desde los 70s hasta los 80s, con
porcentajes de 2.72%, sufriendo para el 2003 una disminucién de 2.85%.

Los cuerpos de agua mostraron una pequefa tendencia de aumentar su superficie de
1970 a 2003 del 18%, que corresponde a una superficie de 2, 724 ha. Esta superficie es
minima comparada éon el total de la regidn, pero en infragstructura, que puede seren su
mayoria bordos, es importante para la ganaderia extensiva.
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Figura 11. Porcentaje de las variaciones de los tipos de vegetacidon en la Zona Norte del
estado de Jalisco.

Cuadro 12. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona norte en el afo

2000

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral 373,550.97 36.05
Bosque 177,663.44 17.14
Pastizal 248,013.28 23.93
Agricultura 121,927.08 11.77
Area desnuda(Incluye Urbana) 36,969.88 3.57
Cuerpos de agua 2,830.98 0.27
Selva 75,387.35 7.27
Total 1'036,343.00 100.00
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Cuadro 13. Superficie estimada de los tipos de vegetacién de la zona norte en el afic 1990.

Tipos de Vegetacion Vegetacion Porcentaje
Matorral 368,430.79 35.55
Bosque 204,815.83 19.76
Pastizales 232,690.71 22.45
Agricuitura 79,424 .66 7.66
Area desnuda (Incluye Urbana) 44,592 47 4.30
Cuerpos de agua 2,251.82 0.22
Selva 104,136.71 10.05
Total 1'036,343.00 100.00

L]

Cuadro 14. Superficie estimada de los tipos de vegetacién de la zona norte en el afio 1980.

Tipos de Vegetacién Vegetacion Porcentaje
*Matorral 335,479.78 32.37

" Bosque 224,943 44 21.71
Pastizal 218,936.16 2113
Agricultura 57,119.31 5.51
Area desnuda (Incluye Urbana) 40,169.32 3.88
Cuerpos de agua 1,322.75 0.13
Selva 1568,372.25 15.28
Total 1°036,343.00 100.00

Cuadro 15. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona norte en el afic 1970.

Tipos de Vegelacién Superficie Porcentaje
Matorral 320,204.09 30.90
Bosque 281,175.11 27.13
Pastizales 184,793.42 17.83
Agricultura 36,699.99 3.54
Area desnuda (Incluye Urbana) 16,371.35 1.58
Cuerpos de agua 289.36 0.03
Selva 196,809.68 18.99
Total 1'036,343.00 100.00

Cuadro 16. Superficie estimada de los tipos de vegetacion potencial de la zona Norte.

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Bosque 309,460.77 29.86
Pastizal 241,672.60 23.32
Agricultura 105,619.18 10.19
Seiva 379,590.45 36.63

Total 1'036,343.00 100.00




REGION ALTOS

La superficie total de esta regién es de 1°494,328 ha y comprende 19 municipios.

Los principales tipos de vegetacion en la region son matorrales, bosques y pastizales.

El porcentaje de matorrales en la vegetacion potenéial corresponde al 24.95%, lo
que representa una superficie de 372,927.80 ha. Analizando la imagen satelital de 1976
{ver en anexos ﬁgutés 26A, 27A, 28A y 29?), los matorrales casi se duplican, pues se
tiene 47.26%, existiendo en la siguiente década (1980) una tendencia a disminuir éstos
hasta llegar a 35.64% para el 2003.
Los bosques en la vegetacion potencial, presentan la mayor superficie en esta regién con
£99,929.07 ha que corresponden al 46.85% de la region. En el andlisis de las imagenes
de satélite de las décadas del 70 al 2000 tenemos una severa pérdida de mas de
626,428.67 ha, pues para 1980 ya solamente quedaban el 4.92% del area total de
bosques en la regidn, o sean, 73,500 ha. En las prdéximas décadas hay un repunte de
58,131 ha lo que haria un total de 131,631.42 para el afio 2003, o sea un 8.81%. Esto se
debe principalmente a que los bosques espinosos (mezquitales), que se encuentran en
esta ares, en su mayor parte, fueron convertidos a la agricultura, tanto para la produccion
de granos como para forraje y pastoreo. El repunte dado en los Ultimos afios se enfoca
principalmente a los bosques de pino y encino, que Son escasos en la region.

Los pastizales nativos, de acuerdo a la vegetacién potencial, representan el 22% del total
en la region. En el andlisis de las imagenes satelitales presentan una tendencia a
aumentar su presencia hasta los arios 90s, presentandose una disminucién de 84,865 ha
para el afio 2003, representando esta superficie un 5.68% del total del area (ver figura 12
y cuadros 17, 18, 19, 20 y 21). Para este tipc de vegetacion es valido lo mencionado por
Velazquez et al., 2001, que se incluyd en la descripcion de la Region Norte.

Las tendencias con respecto a la agricuitura refieren un aumento del 6.21% para el mapa
de la vegetacion potencial, hasta el 25.72% que corresponden 384 338 ha, aclarando que
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en la imagen de los 90s, con respecto a la de los 80s, existe una disminucidén, debido
probablemente al abandono de areas de cultivo y a al fendmeno de la migracion. Esta
disminucion de 4.21% del total del area con respecto a 1980, equivale a 62,939.24 ha
(ver figura 12 y cuadros 17 al 21 ).

En relacidén al darea desnuda que incluye las areas urbanas y que no fué referida para el
mapa de vegetacion potencial, hay una tendencia a reducirse, a través del analisis de las

iméagenes satelitales de las décadas que mencionada este estudio.

Los cuerpos de agua presentan una pequena tendencia al aumento de su superficie, que
varia del 0.38 para 1970 a 0.56% en el 2003, porcentaje referido al total del area.

Cabe aclarar que en esta zona se desarrolla una gran actividad ganadera extensiva y
donde ha existido el sobrepastoreo desde hace bastante tiempo (SARH 1994), esto ha

ocasionado que los pastizales nativos como fueron los medianos abiertos, amacollados y
medianos arbosufrutescentes se convirtieran en matorrales.

ZONA ALTOS
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Figura 12. Variaciones de los tipos de vegetacion en la zona Altos del estado de Jalisco
en superficie (%)
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Cuadro 17. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de 1a zona Altos en el arfio 2000

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral 532582.08 35.64
Bosque 131631.43 8.81
Pastizal 373332.46 24.98
Agricultura 384338.50 2572
Area desnuda(Incluye Urbana) 64044.47 4.29
Cuerpos de agua 8399.07 0.56
Total 1'494,328.00 100.00

1
I

¥

Cuadro 18. Superficie estimada de los tipos de vegetacidn de la zona Altos en el afio 1990

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
«» Matomal 616307.08 41.24
Bosque 87965.88 5.89
Pastizal 458187.85 30.66
Agricultura 252962.61 16.93
Area desnuda (Incluye Urbana) 72869.93 4.83
Cuerpos de agua 6024.66 0.40
Total 1'494,328.00 100.00

Cuadro 19. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de ta zona Altos en el aiio 1980

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral B 598716.24 40.07
Bosque 73500.40 4.92
Pastizal 412667 40 27.62
Agricultura 315901.86 21.14
Area desnuda (Incluye Urbana) 87736.90 5.87
Cuerpos de agua 5805.20 0.38
Total 1'494,328.00 100.00

Cuadro 20. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona Altos en el afio 1970

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral 706270.24 47.26
Bosque 87588.13 5.86
Pastizal 381066.08 25.50
Agricultura 181813.24 12.17
Area desnuda (Incluye Urbana) 131914.87 8.83
Cuerpos de agua 5675.43 0.38
Total 1'494,328.00 100.00
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Cuadro 21. Superficie estimada de los tipos de vegetacion potencial de la zona Altos.

Tipos de Vegetacién Superficie Porcentaje
Matorral 372927.80 24.96
Bosque 699929.07 46.84
Pastizal 328752.50 22.00
Agricultura 92718.64 6.20
Total 1'494 328.00 100.00

]

REGION SURESTE

Esta regidon abarca una superficie de 728,162 ha con 10 municipios. Los tipos de
vegetacion presentes, de acuerdo al mapa de vegetacion potencial son: bosques, selvas y
pastizales.

Los bosques que existen en esta regidbn son de pino y encino y representacion de
bosques mixtos, [os cuales tenian una superficie original de 374,715.50 ha, correspondian
al 51.46%. En el andlisis de las imagenes satelitales de las décadas en estudio (ver
anexos 30A, 31A, 32A y 33A, las tendencia han sido a la disminucidon de su superficie,
quedando 170,461.03 ha para el afio 2003, que corresponden al 23.41%. (ver figura 13y
cuadro 23 al 26).

Las selvas comprenden 346,420.58 ha que corresponden a 47.57%. Este tipo de
vegetacion presenta la misma tendencia que los bosques, a la disminucion de su
superficie, quedando para el afio 2003 solamente 77,250.10 ha que es el 10.61% de! total
del area. Lo anterior debido, probablemente, a la agricultura y a la implantacién de
praderas cultivadas.

Los pastizales, en la vegetacion potencial, representaban el 0.15% con una superficie de

1,114.98 ha. En el andlisis de las imagenes satelitales del periodo 76 al 2003, el pastizal
muestra una tendencia a aumentar su superficie. Cabe aclarar que estos pastizaies son
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inducidos o praderas cultivadas, estas correspondian principalmente a las selvas
medianas.

En la década de los 70s, esta vegetacion ocupaba una superficie de 38,602.30 que
corresponden al 5.30%, para 2003 se tiene una superficie 79,737.33 ha que corresponden
al 13.70%.

Los matorrales en 7éjsta region son producto de la sucesidon vegetal de las selvas y los
bosques, después de las actividades antropicas como agricultura, foresteria y ganaderia;
por lo que no se detecto en la vegetacion potencial, ya en el afo de 1976, en la imagen
satelital apareten con el 26.37% que representa una superficie de 192,044.89 ha; lo
anterior presehta una tendencia al aumento en las décadas subsecuentes (1986 y 1993),
para el 2003 tenemos que |los matorrales ocupan el 40.96% del total del area con una
superficie de 288,268.11 ha.

La agricultura tiene una tendencia de aumento a la superficie, desde la vegetacion
potencial hasta el 2003, exceptuando las décadas del 80 y 90, que comparada con 1976
tiene una disminucién de 12,200.44.ha y 22,103.23 respectivamente.

Los cuerpos de agua no detectados para la vegetacion tienen una tendencia a aumentar
ya que para 1976 tienen una superficie de 1,249.29 que corresponde al 0.17% y para el
2003 serian 2,538.06 equivalente a 0.37% del area en cuestion.

Lo mismo sucede con el area desnuda que aunque no fue detectada para la vegetacion
potencial presenta una tendencia a aumentar en comparacion con la superficie de 1976
de 6,253.27 ha a ei 2003 de 12,787.63 que corresponden al 1.76 ha del area total de la
zona.
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Figura 13. Variaciones de los tipos de vegetacion en la zona Sureste del estado de Jalisco

en terminos de superficie (porcentaje).

Cuadro 22. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona Sureste en el afio

2000

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral B 298268.11 40.96
Bosque 170461.03 23.41
Pastizal 99777.33 13.70
Agricultura 67079.75 9.21
Area desnuda (Incluye Urbana) 12787.63 1.76
Cuerpos de agua 2538.06 0.35
Selva 77250.10 10.61
Total 728,162.00 100.00

Cuadro 23. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona Sureste en el afio

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral 279773.31 38.42
Bosque 203962.94 28.01
Pastizal 107689.97 14.79
Agricultura 35482 .95 487
Area desnuda (Incluye Urbana) 11246.10 1.54
Cuerpos de agua 2086.58 0.29
Selva 87920.15 12.07
Total 728,162.00 100.00
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Cuadro 24. Superficie estimada de los tipos de vegetacion de la zona Sureste en el afio

Cuadro 25. Superficie estimada de los tip

Cuadro 26. Su

1980

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Matorral 24964715 34.28
Bosque 240904.32 33.08
Pastizal 69421.69 9.53
Agricultura 45385.56 6.23
Area desnuda (Incluye Urbana) 10499.04 1.44
Cuerpos de agua 987.24 0.14
Seiva 111317.00 15.29
Total: 728,162.00 100.00

+

1670

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
h\natorra! 192044 .89 26.37
Bosque 275189.863 37.79
Pastizal 38602.30 5.30
Agricuitura 57586.18 7.91
Area desnuda {Incluye Urbana) 6253.27 0.86
Cuerpos de agua 1249.29 017
Selva 157236.44 21.59
hotal 728,162.00 100.00

0s de vegetacion de la zona Sureste en el afio

perficie estimada de los tipos de vegetacion potencial de la zona Sureste

Tipos de Vegetacion Superficie Porcentaje
Bosque 374,715.50 51.46
Pastizal 1,114.98 0.15
Agricultura 591093 0.81
Selva 346,420.58 47.57
Total 728,162.00 100.00
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6.4. Analisis de las posibles implicaciones climéaticas asociadas al cambio de
uso del suelo.

Los posibles efectos climaticos de los cambios en el uso del suelo se han podido
percibir debido a la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos, que aunque
normalmente se prgsentan en la naturaleza, en los ultimos afios se han registrado
cambios en la frecu;encia, intensidad y persistencia de sistemas como son las ondas de
calor, precipitaciones intensas, sequias, fuertes huracanes, asi como en la intensificacion
de los efectos;del fenomeno conocido como “El Nifio”. Aparentemente y de acuerdo con
diversas investigaciones, estos cambios podrian estar asociados al incremento en la
atmosfera de los “gases de efecto invernadero”, aun cuando existe cierto nivel de
incertidumbre, los estudios apuntan a que es posible que la elevacién de la temperatura
propicie un incremento en la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales (Wals y
Pittock, 1998), lo cual va asociado con ljuvias extremas, fuertes vientos e inundaciones en
periodos muy cortos; es decir, concentrados en pocos dias.

El incremento y la acumulacién de los gases de efecto invernadero son los
résponsable‘s del aumento en la temperatura global y provienen en su mayor proporcion
de la guema de combustibles fosiles y de los cambios en el uso de suelo. Las
transformaciones de la cobertura vegetal, para la realizacidn de distintas actividades
humanas como agricuitura, ganaderia, asentamientos humanos, explotacion forestal, etc.,
incluyen la pérdida de grandes areas de cobertura de vegetacién asociada con la
deforestacién, asi como la disminucién de cualidades que poseen las comunidades e
incluso la reduccion o perdida de especies. Particularmente para México, se estima que
los cambios en la cobertura del suelo contribuyen en aproximadamente 30 y 40% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Masera et. al. 1997).

La tendencia al calentamiento, la disminucién de la precipitacién, asi como el
cambio de la cobertura vegetal y uso de suelo por actividades antrépicas, asi como

incendios, se asocian a procesos erosivos y dan un indicador claro del avance a la
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desertificacion. De continuar con estas tendencias en las proximas décadas se veran
afectados los sistemas hidricos y como consecuencia se hard mas patente el déficit de

agua sobre el desarrollo de la humanidad, la vida vegetal y animal.

De acuerdo con los resultados de los estudios de Villers y Trejo (1997), mas de la
mitad del pais (entre el 50 y 57 %), cambiard sus condiciones de temperatura y
precipitacion con tal magnitud que podria afectar su clasificacion climatica a nivel de tipo,
subtipo o de nomenclatura secundaria, haciendo referencia al sistema de clasificacion de
Képpen, modificado por Garcia (Garcia 1988).

En lo mencionado en el apartado 5.4. referente a la dinamica de la cobertura
vegetal y cambio de uso de suelo, en Jalisco los cambios en este aspecto son severos a
nivel de todo el Estado y 10 mismo sucede en las regiones estudiadas al respecto, como
se puede observar con antelacién. Por |0 que se puede inferir seguramente han tenido

una influencia importante en la modificacion del clima regional y estatal.

-

6.5. Nuevos escenarios climdticos y necesidades de actualizacién de la carta
de climas del estado de Jalisco.

A partir de la delimitacion de las areas que resultaron impactadas en su
clasificacion climatica (Figuras 5 a la 8), se puede evidenciar la necesidad de
actualizacion de la carta climatica del estado de Jalisco. Este proposito no fue
considerado como un objetivo del presente estudio, sin embargo, se realizé un ejercicio
preliminar de actualizacion de la carta de climas para una de las regiones que resulté
mayormente impactadas, esto es la Regidon Noreste. La Figura 14 describe de manera
comparativa la distribucién espacial de los tipos climaticos presentes en dicha regidn bajo
dos escenarios: uno con actualizacion a 1981 (Figura 14a) y otro con actualizacion a 2002
(Figura 14b). Ahi es visible el crecimiento de los climas semiaridos en una clara expansion
superficial hacia el sur de la Regién Noreste, a costa de la reduccion del area de climas
como C{wp), C{w1), C(wz), pero sobre todo del tipo climatico (A)C(wo).
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La version mas actualizada de la carta climatica de |a Republica Mexicana es la
que se edité en 1997, producto del proyecto “Mapas de climas” conducido por Enrigueta
Garcia (CONABIO-ESTADIGRAFIA, 1997). Esta version ya alcanza a incorporar parte de
la expansién de los climas semidridos en la Region Noreste. Sin embargo, debido a lo
heterogéneo de las bases de datos climaticos, a la disparidad de las series de datos de
las estaciones y a ia{ escala (1:1°000,000) utilizadas en este proyecto, no le fué posible
reflejar de manera fie! el fenomeno. La maxima actualizacion de informacion !6grada en
este proyecto fué 1994. Otro aspecto débil de esta version de la carta climatica, es la falta
de utilizacion de una fuente de informacién confiable acerca de la vegetacidon original de
los diversos €cosistemas del pais, como lo es la carta de tipos de vegetacion de
COTECOCA (COTECOCA, 1979).

De acuerdo con |o anterior, los resultados obtenidos en el presente trabajo plantean
la oportunidad de capitalizar la informacion generada para obtener en un futuro préximo
una carta climatica actualizada y confiable del estado de Jalisco.
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VII. CONCLUSIONES

Considerando la informacion actualizada y los resultados obtenidos se puede concluir
que 65 de las 82 estaciones analizadas, experimentaron de 1 a 3 cambios en la férmula
climatica. Si se consideran estas 82 localidades como una muestra representativa, se
puede concluir también que la mayor parte de! estado (80%) ha experimentado cambios
en su clasificacién éiimética. Sin embargo, la intensidad de estos cambios presenta un
caracter regional. Dentro de las regiones mas impactadas se encuentran la region Noreste
(Altos), la region Norte y la region Sureste del Estado.

-

Dentro de los cambios en la clasificacion climatica que se verificaron se encuentran
los correspondientes al grupo climatico, subtipo ciimatico y nomenclatura secundaria,
siendo los de mayor relevancia los referentes al paso de clima subhumedo a clima
semiarido, los relativos al paso de un ciima menos célido a un clima mas célido, los que
se refieren a una disminucién del cociente anual Precipitacién/Temperatura (P/T), los que
aluden a un cambio en la estacionalidad del mes mas célido, al pasar el mes mas calido
de Mayo a Junio, y los que se relacionan con una disminucion del porcentaje de liuvia
invernal.

La mayor parte de los cambios en la clasificacion climéatica se debieron a una

disminuciéon de los volimenes de precipitacion y a un incremento de la temperatura.

El 53% de la superficie estatal ha experimentado cambios drasticos en el uso del
suelo y deforestacion durante los dltimos 40 afos, los cuales han consistido en una
reduccién del 38.17% de la superficie de selvas, un 37.22% de la superficie de bosques, a

costa de un incremento del 1,100% de |a superficie dedicada a la agricultura.
Esos niveles drasticos de deforestacion se acentlan en las regiones en las que los

cambios de clasificacion fueron mas relevantes, esto es las regiones, Noreste, Norte y

Sureste, por lo que seguramente estos niveles de deforestacion y cambio en el uso del
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suelo han repercutido en cambios en |os patrones climaticos y por tanto en cambios en la
clasificacion climatica del Estado.

De seguir las tendencias en la pérdida de la cobertura vegetal y en las
modificaciones al uso de suelo, es de esperarse continle el avance de la desertificacion
en el Estado de Jalisco.

;.

Las variaciones climaticas identificadas se tradujeron en cambios en la distribucion
espacial sobre todo de los climas secos del estado de Jalisco, por lo que se requiere una
actualizacion de la carta climética del estado de Jalisco. Los resultados de este estudio

podrian constituir una base informatica de partida la elaboracion de este mapa.
Los cambios en la clasificacion climatica, asi como en el uso del suelo identificados

apuntan hacia un impacto negativo sobre el ciclo hidroldgico, o que ocasionara en un

futuro cercano un incremento del déficit de dispenibilidad de agua en el Estado.
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IX. ANEXOS

Cuadro A1. Superficie cubierta por tipo de Vegetacion

CONABIO COTECOCA

Tipo de vegetacion Arealha) % Area %

Selvas 55810230 28.64%] 52400762 26.64%
Bosques 47468800 24.36%] 45693924 23.23%
Matorrales 73281784 37.61%| ©3504345 32.28%
Pastizales Y 18273422 9.38% 25598090 13.01%
Area Agricola 8681775 3.40%
Zonas urbanas y otras 0.00% 2838401 1.44%
TOTAL - 194835236 100.00%f 1968717297 100.00%

Fuente: CONABIO, 1998.
COTECOQCA, 1879.

Cuadrc A2. Valores de la prueba de ty valores de significancia para la
comparacion de dos periodos (1961-1981 y 1982-2002) de datos en 82 estaciones del
Estado de Jalisco.

Estacion

Acatlén de Juarez
Ajojacar

Ameca

Antonio Escobedo
Atemajac de Brizuela
Afequiza

Atoyac

Atotonifco

Autlan de Navarrg
Bolaios

Cajon de Pefias

Calera

Valorde  Probabilidad  Valorde  Probabilidad
t de ¢ de

Temperatura _significancia  Precipitacion _significancia

087 015 198 006"
1.42 0.16 NS 0.89 0.38"®
0.89 0.38N° 0.59 0.56M°
0.19 0.85N8 1.31 0.20M°
-2.35 0.03* -0.20 0.84 N8
-0.43 0.67 NS 2.42 0.02*
-8.14  0.000005*  0.01 0.99"°
4.96 0.00008** 1.25 0.23N¢
4.30 0.0004** -2.37 0.03*
-0.77 0.45M8 -0.01 0.99"°
2.52 0.02* 3.12 0.005*
-1.62 0.12N® 0.80 0.48N°
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Casallanta
Casimiro Castillo
Chapala
Cihuatlan
Colotlan
Corrinchis
Cuixtla

Cuquio

Ejutla

El Bramador

El Fuerler

El Nogal

El Pinito

El Salitre

El Tule
Guadalajara
Higuera Blanca
Hostotipaquillo
Huascato
Huejuquitia El Alto
Huertta Vieja

Ixtlahuacan del Rio

Jalostotitlan
Jamay

Jesds Maria
Jocotepec
Juchitlan

La Cufia

La Desambocada
La Magdalena

La Red

-0.82
-5.27
-2.14
37.0
4.19
0.36
1.19
0.13
-0.35
-1.17
-0.99
1.25
-4.5
6.92
2.88
-3.01
6.3
0.57
-4.0
4.3
3.51
4.33
-0.17
-0.31
3.36
1.58
-6.0
-0.44
0.61
-1.57
-3.28

0.42N8
0.00004**
0.044*
0.0000001**
0.0004**
0.72Ms
0.25NS
0.90NS
0.73M8
0.25Ns
0.33MN8
0.22N8
0.0002**
0.00001**
0.009**
0.007*
0.000004*
0.58%°
0.0007*
0.003*
0.002**
0.0003**
0.87 NS
0.76 NS
0.003**
0.13M8
0.000007**
0.66Ns
0.55 N5
0.13N8
0.003*

1.85
0.82
1.27
-1.13
0.01

3.06
-0.19
1.66
1.96
-1.77
5.48
1.73
0.45
2.15
1.95
1.20
-0.05
0.76
3.15

26

-1.12
1.10
1.14
0.17
2.68
-1.561
-1.23
0.80
0.38
-1.44
1.52

0.08N°
0.42N%
0.22N°
0.27 NS
0.99 M8
0.006**
0.85Ms
0.11 N8
0.07 N8
0.09Ns
0.00002**
0.10M°
0.66 NS
0.04*
0.08N®
0.24 N
0.96MNs
0.45NS
0.005**
0.02*
0.27 N8
0.28MN°
0.2718
0.87MN8
0.01*
0.15N
0.23N8
0.43N°
0.70N3
0.16N8
0.14M8
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La Vega

Lagos de Moreno
Mascota
Mazamitla
Michoacanejo
Ojuelos

Palo Verde N
Pian de Barranc;as
Poncitlan

Presa de Hurtado
Presa La‘Duquesa
Quito

Quitupan

San Bernardo

San Diego de Alejandria
San Gaspar de los Reyes
San Gregorio

San Marcos Tonita
San Miguel El Alto
Santa Rosa
Tamazuta
Tapalpa
Tecolotlan
Tecomates
Tenasco
Teocaltiche
Tizapan Ef Alto
Tomatlan
Totatiche

Tototlan

Juxcueca

-0.31
-3.21
3.89
-4.20
-1.53
0.31
11.6
1.27
1.75
-5.20
-4.09
1.83
1.45
3.4
1.55
-1.41
6.6
-1.81
-2.05
277
-2.01
2.98
1.59
1.46
0.86
2.78
3.7
1.97
3.4
3.61

-2.67

0.76N°
0.004**
0.0009**
0.0004**
0.14 NS
0.76 %
0.0000001**
0.22Ns
0.09"®
0.00004**
0.0005*
0.08Ns
0.16 N8
0.002**
0.13M
0.17 NS
0.000002**
0.08N8
0.05*
0.01**
0.05*
0.01*
0.12N8
0.15N8
0.40"s
0.1 NS
0.001*
0.06"¥®
0.002**
0.001**

0.01™

1.56
1.05
1.57
1.98
0.44
0.16
3.21
0.82
1.67
-1.02
1.58
1.0
4.1
2.10
-1.07
2.09
1.79
-1.77
-0.49
234
1.15
1.06
1.18
1.12
-0.78
0.24
0.34
1.23
-0.06
-1.4

2.03

0.14N8
0.31Ns
0.13M8
0.08M®
0.66 M8
0.87 M8
0.004**
0.42Ns
0.11N8
0.32N8
0.13N8
0.33M8
0.0005**
0.04*
0.29N%
0.04*
0.08 M8
0.09N®
0.62NS
0.03*
0.26M8
0.30M8
0.25N8
0.27 M8
0.44 NS
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Figura A27. Imagen clasificada 1986 zona altos

-O-e'p;r.u Ue egua
.l!csquen

. Agricutira te rago
UPasl zales
; Selvas

.‘alarcrra\es

. Suel cesnucos y areas Lroarss

-Agrk:ulu'a ce enworal




-Ag-:lmnra da riagn
f_lP.:.s‘.iza os

Seves
-Ma'n"a'ps.
. Sucle desnudes y areas uibaras
uﬁ.g' sultura de ter pura

Figura A28. Imagen clasificada 1993 zona altos



.Cpruude dgua

.Ibsquns
.Ag'-:uilura de raco

-?.%a'n--a‘ns
- Suclo desnudos y ercas urbanzs

-Ag' cullura de lerpora

Figura A29. Imagen clasificada 2003 zona altos



. Cuerpos de agua
. Bosques

. Agricultura de riego
D Pastizales

D Selvas

. Matorrales

. Suelo desnudos y areas urbanas

gricultura de temporal
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