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El grado de emision de gases de efecto invernadero (GEI) esta ligado al desarrollo socioeconémico
de las naciones acorde con sus esquemas productivos. Bajo la tendencia actual, a corto plazo se
espera un acelerado incremento de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Para correlacionar
el cambio del clima con distintos impactos terrestres, en este trabajo se parte de una descripcion
del balance de energia, enfatizando la importancia de la presencia de GEl en la atmdsfera. Los
resultados indican que la agricultura en México ha sufrido impactos negativos de este proceso,
en términos de incertidumbre climatica, y ha causado, junto con otros factores, la emigracion
del campo de miles de personas. Las consecuencias del cambio climatico son cuantificadas en
términos de anomalias de precipitacion, disponibilidad de agua y disminucion en la produccion
agricola de acuerdo con modelos de simulacion bioldgica de procesos bajo diferentes escenarios
de produccion de gases de efecto invernadero. Se concluye con una propuesta de mecanismos
de accion y preguntas por responder mediante el desarrollo de investigacion.

Palabras clave: cambio climatico, impactos climaticos, migracion rural, agricultura de temporal,
zonas de riego, efecto invernadero.

Introduccion glaciares, etcétera, han alertado a los distintos gobiernos

del mundo sobre la urgencia de reducir la produccion de
La ocurrencia de eventos extremos, como huracanes, gases de efectoinvernadero que se liberan ala atmosfera.
sequias intensas y prolongadas, derretimiento de Existe consenso cientifico en cuanto a que un incremento
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en las concentraciones atmosféricas de didxido de
carbono (CO,) podria alterar los patrones globales de la
precipitacion y la temperatura. Asi, en los pasados dos
siglos, la concentracion de CO, se ha duplicado, hasta
los niveles actuales, cercanos a 400 partes por milléon
(ppm). Las industrias que utilizan carbon, derivados del
petroleo y gases naturales extraen anualmente siete mil
millones de toneladas de carbdn, que en su mayor parte
son incorporados a la atmésfera (Barnola et al., 2003). El
cambio climatico global, relacionado con un incremento
en latemperatura superficial de la Tierra, es considerado
como el mayor reto ambiental del presente siglo.

La produccion de gases esta fuertemente ligada con
el crecimiento de las economias mundiales; asi, durante
los pasados treinta anos, el producto interno bruto (PIB)
de bienes y servicios en el mundo crecié a una tasa
de 3.0% anual y las emisiones de carbono a una tasa
de 1.5%. Dado que la tendencia de los indicadores
econdémicos mundiales apuntan hacia un crecimiento,
con tasas diferenciales acordes con el desarrollo de los
paises, laUnicaalternativa paramantener bajoslos niveles
de emisiones atmosféricas es aumentando la eficiencia
en el uso de combustibles fésiles en los procesos de
produccién y transformacion de bienes y servicios, asf
como incrementando el uso de combustibles alterna-
tivos menos contaminantes.

Antecedentes y objetivos

El objetivo del presente documento es proveer de infor-
macion y métodos base de analisis sobre la evolucion,
perspectivas e impacto del cambio climatico en México, a
través de variables socioecondémicas y de disponibilidad
de agua para los diferentes usos consuntivos.

Se parte de la hipdtesis de que la variaciéon climatica
ha impactado en diferentes sectores productivos,
especialmente en el rural, donde se ha incrementado el
flujo migratorio interregional, interestatal e internacional.
La emigracion rural ha sido una estrategia usada por los
productores rurales para mitigar los efectos climaticos
adversos en sus actividades primarias (Conde et al.,
2006). El factor climatico no es la Unica causal de la
emigracion rural, sino que forma parte de una intricada
correlacion de variables de orden politico, social y
econdémico, ademéas de ecologico. El Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) (2005) reportéd
que el 50% de las emigraciones hacia los Estados Unidos
se da por causas laborales y familiares; el 76% de estas
emigraciones es de ciudadanos de 15 a 34 anos de edad
(59.4% hombres y 40.6% mujeres), quienes representan la
fuerza laboral efectiva para un pais; desafortunadamente,
83.4% de tales ciudadanos no regresa a su lugar de

origen. Como ha sido reportado por varios investigadores
(Kates, 1985; Kaperson et al., 1995), la vulnerabilidad
no es una condicion exclusivamente climatica, sino de
interaccion entre clima y sociedad.

También, segln la Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol, 2004), de los 8.2 millones de mexicanos
que trabajan en el campo, la mayoria vive en pobreza
extrema, y dos de cada tres personas son indigentes. En
1992, el 35.6% de la poblacion rural sufria de insuficiencia
en abasto de alimentos y en los Ultimos anos ha pasado
al 52.4%. En 1992, el 41.8% estaba en pobreza de
capacidades; actualmente se estima el 50%. La pobreza
expulsa a la poblacion rural hacia las ciudades y a los
Estados Unidos, con un promedio diario de seiscientas
personas que abandonan su lugar de origen. El campo
ha perdido un millon 780 mil empleos desde que entrd
en vigor el Tratado de Libre Comercio. Los trabajadores
emigrantes representan un factor de seguridad del pals,
ya que son el sostén econémico de sus familias y de
las regiones de origen mediante el envio de remesas,
que en el ano de 2006 representaron 23 054 millones de
dolares, el equivalente al 60% de las exportaciones de
petréleo crudo (Banco de México, 2007). Se estima que
11 millones de mexicanos residen en el extranjero y casi
el 98% de ellos en los Estados Unidos.

Tratdndose de aspectos politicos, la reforma al
articulo 27 constitucional de México derogd las normas
que contenian la esencia de la tierra como propiedad
social. Esta reforma establece que la parcela es un bien
embargable, por lo que la familia campesina puede
perder la tierra. También es permitido que los terrenos
de propiedad social puedan ser arrendados. Asimismo,
las reformas a la legislacion abrieron la posibilidad de
la compra y venta de tierra. La intrasmisibilidad impedia
legalmente que los derechos sobre la parcela ejidal y el
aprovechamiento de la misma fuesen cedidos a perso-
nas ajenas a la familia del propietario (Esparza, 1996).
Este aspecto, aunado a la fragmentacion de la propiedad
rural, ha impulsado la emigracién de la poblacion.

Considerando que el clima es una variable de impacto
en diferentes 6rdenes de magnitud, es necesario
entender su efecto en las actividades productivas vy
las implicaciones en el contexto de la incertidumbre
climética; para esto, el punto esencial de partida es el
analisis del balance de energia en la atmosfera.

El balance de energia

La incertidumbre climéatica, espacial y temporal es
el primer efecto del cambio global climatico. Esta
incertidumbre puede definirse como la incapacidad de
predecir, con cierta precision, el comportamiento de
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variables climaticas como la precipitacion y temperatura,
lo que ubica a los sectores productivos, principalmente
la agricultura, en la categorfa de alto impacto y riesgo.
El efecto de esta incertidumbre afecta principalmente a
los sectores mas vulnerables vinculados con la pobreza
extrema (Sanchez-Cohen, 2005). Por otro lado, el cambio
global se refiere a las alteraciones en los patrones
generales del clima que generan cambios en variables
atmosféricas. Si bien estas alteraciones son normales
en la climatologia terrestre, el problema estriba en la
rapidez con que estos cambios se estan suscitando
en los ultimos anos, sin dar tiempo a los seres vivos de
adecuarse en consecuencia (Prager y Earle, 2001). Para
poder correlacionar objetivamente los impactos de la
variabilidad climatica con las actividades productivas,
es necesario vincular estos impactos con el balance de
energia.

Aunque latemperatura promedio en cualquier parte de
la Tierra presenta variaciones interanuales y estacionales
naturales, la temperatura promedio global permanece
poco alterada; dado que existe un equilibrio energético
global, se emite al espacio tanta energia como la que se
recibe del Sol; se presenta un balance de energia entre la
superficie de la Tierra y la atmosfera; es decir, cada afo
la superficie de la Tierra debe regresar a la atmosfera la
misma cantidad de energia que absorbe (Ahrens, 1988;
Sellers, 1975).

Una parte importante en el balance es la cantidad
de radiacion que es reflejada por diferentes gases en
longitudes de onda largas (infrarrojo). Los llamados
gases de efecto invernadero (GEI), incluidos el vapor
de agua, diéxido de carbono y metano, son esenciales
para el mantenimiento de la vida en la superficie del
planeta, ya que evitan que la radiacion solar recibida
por la superficie terrestre se regrese al espacio, lo
que mantiene al mundo “habitable”; el problema
radica en que las cantidades presentes de estos
gases se ha incrementado de manera alarmante en
los Ultimos afos, propiciando incrementos anémalos
en temperatura, afectando diversos procesos fisicos y
bidticos. Este efecto de invernadero ha sido benéfico
para la humanidad por cientos de anos, al retener de
forma momentanea en la atmésfera el calor liberado
por la superficie terrestre. Masera (2006) menciona que
el efecto invernadero generado por los gases presentes
en la atmoésfera permite tener una temperatura de
equilibrio de 13 °C, en lugar de -20 °C, si no existiera.
Como se ha asentado, el problema radica en el gran
incremento en la produccion de GEI en el Ultimo siglo,
que ha incrementado la temperatura de equilibrio,
afectando una gran cantidad de procesos hidrolégicos
y biolégicos.

ingenieria hidraulica en méxico/octubre-diciembre de 2008

Se puede establecer entonces que en el balance
energético, la absorcion y refraccion hacia la Tierra de
la radiacién de onda larga es de suma importancia en
el balance hidroldgico. Este hecho ha sido reconocido
y plasmado en acuerdos internacionales para la
disminucion de emisiones de gases a la atmosfera
(IPCC, 2001).

El principal responsable del calentamiento global es
el CO,, ademas del metano (CH,), el oxido nitroso (N,O)
y los llamados fltor cloro carbonos (CF'’s); al conjunto de
estos Ultimos se les conoce como “gases traza” debido
a las concentraciones pequefas (en relacion con los
otros gases) que existe de ellos en la atmdsfera. EICO, y
el vapor de agua absorben gran parte de la energia que
la Tierra reemite al espacio (radiacién de onda larga o
infrarroja), ganando energia cinética (energia necesaria
para el movimiento), y provocando colisiones con
moléculas vecinas como el oxigeno y el nitrégeno (que
no absorben energia de onda larga). Estas colisiones
incrementan la energia cinética del aire, lo que resulta
en un incremento en su temperatura, calentando la
atmésfera. Ademas, estos GEI también emiten radiacion
de ondalarga; una porcién es absorbida por la superficie
de la Tierra, lo que propicia su calentamiento. A este
proceso de calentamiento se le conoce como “efecto de
invernadero” (por la caracteristica del CO, y el vapor de
agua): dejar pasar la radiacion solar directa, absorber y
re-emitir la radiacién de onda larga.

Situaciéon en emision de gases

Estados Unidos de América (EUA) constituye el principal
emisor de CO, a la atmosfera; tan solo durante el ano
2003 emiti6 1 580 millones de toneladas de carbdn,
asimismo, este pais ha emitido 86 mil millones de
toneladas desde 1800. De hecho, sus emisiones son
28% mayores que aquel que ocupa el segundo lugar
(China). Las emisiones de Estados Unidos disminuyeron
de manera insensible (0.1%) durante 2003, pero se
han duplicado desde 1950. Los efectos de los precios
del petrdleo en los afnos setenta tuvieron un efecto
significativo en las emisiones durante los inicios de los
ochenta.

Aportacion de México al efecto de invernadero

En el ambito global, México se ubica en el décimo
primer lugar en emisiones de gases a la atmosfera 'y en
el primer lugar de América Latina. Acorde con Marland
et al. (2005), las emisiones de CO, en México crecieron
exponencialmente a una tasa de 6.5% por ano desde
1891 hasta 1982. A partir de 1983 y hasta 1989, los
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niveles de las emisiones permanecieron relativamente
estables, previo a un fuerte incremento en 1989y 1990. A
partir de 1990, las emisiones han permanecido estables,
ubicandose en 114 millones de toneladas de carbono.

El crecimiento de las emisiones en México se ha
debido a un incremento en la produccion de petréleo;
asi, en 20083, 66.5% de las emisiones fue por productos
derivados del petréleo, lo que constituyd la méas grande
fraccion de los principales paises emisores de CO,.
Las emisiones anuales de CO, per capita son de 1.01
toneladas de carbdn, lo que lo ubica ligeramente por
debajo del promedio global. El impacto de los precios
del petréleo hacia finales de los setenta y principios de
los ochenta se reflej6 en un decremento del 80% en las
emisiones de gas después de 1982. El consumo de gas
natural en México ha crecido en importancia, siendo la
fuente del 23% de las emisiones de combustibles fésiles
(véase ilustracion 1a).

Cambio climatico y variabilidad climatica

La estrecha correlaciéon entre los gases de invernadero
y el impacto en variables climéticas como temperatura y
precipitacion esté sustentada en principios postulados
por la ciencia a partir del siglo XIX. Asf, la mayorfa de los
modelos matematicos creados para predecir cambios

futuros en patrones climéaticos muestran que si se duplica
la cantidad de CO, en la atmosfera, éste provocara un
incremento global en temperatura entre 2 y 5 °C; acorde
con la tasa de incremento de este gas, esto ocurriria entre
los afnos 2030 y 2060 (Stern, 2006). La ilustracion 2 mues-
tra la relacion entre variables atmosféricas que promueven
el cambio en el clima. Es de notarse el impacto en la
variabilidad en patrones de precipitaciéon que afectan de
manera directa los procesos productivos, principalmente
en la agricultura.

La variabilidad climatica genera incertidumbre en
un sistema, aumentando su riesgo. El riesgo puede
ser fisico o econdmico sin ser ambos necesariamente
excluyentes. Dado que la atmdsfera es un sistema
dinamico no lineal, en el sentido deterministico no
es facil predecir su comportamiento, de aqui que los
métodos estadisticos sean de utilidad en el proceso de
determinar el comportamiento futuro de las variables
climatolégicas que impactan a los ecosistemas
(Cohesseny Covello, 1989; Abbaspaur, 1992; Sanchez-
Cohen, 2005; Wilks, 1995).

Para tipificar la variabilidad climéatica en términos
de sequia se han propuesto diversos métodos, entre
los que destacan el indice de Severidad de Sequia de
Palmer (Palmer, 1965) y el indice Estandarizado de
Precipitacion (McKee et al., 1993). Castillo (1988) hace

llustracion 1. Aportaciones de gases a la atmésfera de México (a) y Estados Unidos de América (b) (datos base de Marlan y Borden,

2005).
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llustracion 2. Interaccion de variables en la atmoésfera que impactan el cambio global en patrones climaticos (adaptado de Stern, 2006).

Cambio de uso de

v

suelo <
\ Cambios en el
Incremento balance de
de gases en energia

la atmésfera

A

Emisiones /

Ciclos incluyendo la reduccion en capacidad de la tierra y el
océano para absorber CO2 y el incremento de emisiones de metano

Ciclos locales y globales como contenido de agua en la
atmosfera y la cantidad de luz reflejada por el océano
Cambios fisicos en
el clima

Incremento en la media
global de temperatura de
la superficie.

Incremento de
temperaturas en
la atmdsfera

—

Incremento en el nivel
del mar.

Cambio en la variabilidad
y estacionalidad de la
precipitacion.

Incremento de

temperaturas en
el océano
Cambio en patrones de

variabilidad climética.

Derretimiento de
glaciares.

una detallada revision de diferentes métodos emplea-
dos para la evaluacion de sequia.

El indice de Severidad de Palmer (PSDI o ISP por sus
siglas en inglés y espafol, respectivamente) presenta
un significado mas “hidrolégico-agronémico” que otros
fndices, en virtud de que no soélo considera la variabilidad
de la precipitacion en el tiempo, sino que ademas emplea
la temperatura y la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo, lo que es fundamental en el balance de
humedad del que depende la productividad de los culti-
vos. El ISP parte del analisis del balance entre precipitacion
(PP) y evapotranspiraciéon potencial (ETP) (PP-ETP);
cuando esta relacion es negativa, es decir, cuando ETP
es mayor que PP, se genera un déficit de humedad, lo
que impide recarga de agua en el suelo y produccion de
escurrimiento; por otro lado, cuando la PP es mayor que
ETP, se pueden generar dos condiciones: que el superavit
de humedad cubra sélo las necesidades de ETP y recarga
de humedad del suelo sin produccion de escurrimiento,
0 que ademas de que se cubran las necesidades de
ETP, haya suficiente humedad para saturar el suelo y se
produzca escurrimiento (Rivera, 2005).

Por otro lado, el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI o ISP por sus siglas en inglés y espanol,
respectivamente) se fundamenta en los datos historicos
de precipitacion para algun periodo de tiempo deseado.
En el proceso de calculo del ISP, este periodo se ajusta

a una funcion probabilistica de densidad, la cual, a su
vez, es transformada a una distribucion normal, de tal
manera que el valor medio de SPI para una localidad
y periodo es cero (Edwards y McKee, 1997). De esta
manera, los valores positivos de ISP son indicativos de
valores de precipitacion mayores a la media y valores
negativos indican lo opuesto. En este indice se dice que
una sequia ha ocurrido cuando existen valores negativos
de manera continua, con una intensidad de -1.0 0 menor;
el periodo seco termina cuando el valor de ISP se hace
positivo.

Como se ha asentado, las anomalias climaticas,
en la forma de anomalfas estandarizadas en un
contexto operacional, evallan objetivamente el
comportamiento del clima en términos de estabilidad
o incertidumbre. La ecuacion 1 se utiliza para la
cuantificacion del ISP:

(X; —X)

ISP = (1)

X

Donde S,y X son la desviacion estandar y la media
de los valores de la variable de interés x para un tiempo
dado, respectivamente.

Las anomalias estacionales de precipitacion
por regién en el pais presentan gran variabilidad
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espacial; asi, la ilustracion 3 muestra estas anomalias
en un gradiente de norte a sur para seis estaciones
climatolégicas. Es pertinente sefialar que los puntos por
encima de la media histérica (sefialada como “0” en la
escala vertical) indican periodos de precipitacion total
anual mayores al promedio (las unidades son ndmeros
de desviaciones estandar) y los eventos por debajo de
la media histérica significan periodos de baja disponibili-
dad de precipitacion que, dependiendo de su magnitud
y duracion, pueden ser catalogados como sequias.

De las anomalias anuales calculadas se puede notar
también la recurrencia y magnitud de los ciclos hUmedos
y secos; asi, la presencia de afos extraordinarios es
menos frecuente en el norte que en el sur; sin embargo,
la magnitud de éstos (altura de los picos) cuando se
presentan es mayor en el norte que en el sur.

Al respecto, realizando una modelacion estocéstica
de eventos extremos, Tiscareno (2006) senala que la
frecuencia de eventos extremos como ciclones sera
mayor en los estados del sureste del pais, en donde
los periodos de retorno concentrados en cinco meses

tienen un valor de dos anos y medio, contrastando con
los del norte, donde este valor oscilara entre tres y cinco
anos concentrados en tres meses (ilustracion 4).

En una perspectiva al ano 2025, la Comision Nacional
del Agua (Conagua) y el Consejo Nacional de Poblacién
(Conapo, 2000) reportan que seis regiones criticas, de
las 13 regiones administrativas en las que la Conagua
divide al pals, padeceran una escasez de disponibilidad
de agua baja (regiones II, IV y IX) y extremadamente
baja (regiones |, VI, y XIll). Las caracteristicas hidricas de
cada region se presentan en el cuadro 1. Las regiones
criticas se localizan en las zonas aridas y semiaridas del
norte del pais y en la zona centro (Valle de México), con
las mayores concentraciones de poblacién y desarrollo
industrial.

La variabilidad climatica y socioeconomia
En México, el 23.5% de la poblacién subsiste de

actividades relacionadas con la agricultura de manera
directa o indirecta. Esta poblacion ha disminuido

llustracion 3. Anomalias de la precipitaciéon anual en algunas estaciones de la republica mexicana obtenidas mediante la ecuacion (1)

(Sanchez-Cohen, 2005).

Todos Santos, B.C.S. (23° 26’ latitud y 1100 13’
longitud, 160 msnm, 35 anos de registro)

2
1
0
-1 0 2 30 40
-2
Mexicali, B.C. (320 55’ latitud y 1150 47’ longitud, 3 msnm,
31 anos de registro)
2
1
0
-1 10 20 30 40
-2

Bachiniva, Chih. (280 48’ latitud y 107 15’ longitud, 2 020 msnm,
27 anos de registro)

Presa Abelardo Rodriguez, Chis. (160 20’ latitud y 920 12’
longitud, 1 775 msnm, 26 anos de registro)

oy A /»f\,
WVWM\«J :

Candelaria, Camp. (180 11’ latitud y 91 03’
longitud, 25 msnm, 50 anos de registro)

Villahermosa, Tab. (170 59’ latitud y 920 55’
longitud, 10 msnm, 12 anos de registro)

NN,

N A
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llustracion 4. Probabilidades de huracanes y periodos de retorno para dos areas contrastantes de la republica mexicana (Tiscarefio,

2006).
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Baja California (norte y sur), Sonora, norte
0.8 1 de Sinaloa, oeste de Chihuahua
0.6
0.4
0.2
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PR 552 | 3.03 | 8.84

considerablemente en el tiempo, pasando del 57.4%
en 1950 hasta el 23.5% en 2005, con una tasa de
disminucion anual de 3.3%; a este ritmo, la poblacién
rural descendera a niveles cercanos a cero en los
proximos 35 anos.

Asi, en el sector agropecuario, el 50% de las pérdidas
se deben a sequias, el 23% a flujos extremos y el 27% a
otras causas (Tiscareno, 2006). El sector agropecuario
es el principal usuario del agua y del suelo. La agricul-
tura de riego utiliza el 78% del agua extraida en el pais y la
ganaderia el 2%; en cuanto al suelo, se cultivan alrededor
de 23 millones de hectéreas; ademés, aproximadamente
112 millones se clasifican como de uso ganadero; casi
el 70% del territorio nacional tiene un uso agropecuario
(Conagua, 2006). Lo anterior pone de manifiesto la gran
dependencia del bienestar social de la agricultura y
ganaderia, y a su vez el impacto de la disponibilidad del
agua en el sector.

La ilustracion 5 muestra una matriz de impactos
ante la presencia de un evento extremo como sequia; el
recuadro senala el sistema afectado (social) y laescalade
mayor impacto (regional); asf, la incertidumbre climatica
ha impulsado el cambio de actividad econémica y el
fendmeno de emigracion de la poblacion rural.

De acuerdo con recientes estimaciones sobre
emigracion para Meéxico, existen 22 millones de
habitantes de origen mexicano en los Estados Unidos,
lo que equivale al 8% de la poblacion de ese palis y
al 22% de la de México; detras de estos numeros
se esconde una compleja interrelacién de variables
dificiles de cuantificar (Delgado y Ramirez, 2001).
Sin embargo, las ciencias sociales se han encargado
de estudiar estas relaciones, pudiendo agrupar las

1.0
Chiapas, Campeche, Tabasco

0.8 o

0.6

0.4 T

00 = —l

M J J A S O N
[0 Prob (1) 004 | 038 018 | 027 | 033 | 024 | 004
PR 255 2.62 5.62 3.65 3.03 | 4.09 255

causas de la emigracion en dos factores esenciales:
a) aquellos que empujan al emigrante a abandonar su
lugar de origen y b) aquellos que atraen al emigrante
a moverse a otra area (Bauder, 2006). Dentro de los
primeros destacan el trabajo, la pobreza y los factores
ambientales, entre los que se encuentra la sequia;
en los segundos se ubican mas y mejores servicios,
estandar de vida, mejor climay estabilidad econémica.
Es de notarse que en ambas categorias aparece el
clima como causa preponderante de la emigracion en
varios paises.

En este contexto y en relacion con la emigracion del
medio rural en México, los estados que aportan el mayor
numero de emigrantes hacia los Estados Unidos en orden
descendente y su respectivo indice de pobreza humana
(IPH) (Palacios, 1997) son los siguientes: Zacatecas
(8.2), Guanajuato (9.3), Michoacan (10.5), San Luis
Potosi (12.1), Durango (6.1), Hidalgo (12.1), Jalisco (7.9),
Oaxaca (18.3), Puebla (12.1), Veracruz (15.1) y México
(11.6). De estos emigrantes, el 59.4% son hombres vy el
40.6% muijeres (INEGI, 2005). Es pertinente recalcar que
un IPH mayor a 9 se califica como severo, entre 5y 9 se
califica como moderada, y menor de 5, leve.

Método de aproximacion

Se utilizé informacion y bases de datos de distintas
fuentes para cuantificar los impactos de la variabilidad
climatica en México, los cuales se analizaron con tres
enfoques esenciales:

a) Hidrolégico. Se llevo a cabo un anélisis de bases de
datos de clima, cuantificando la variabilidad climatica
y su correlacion con la disponibilidad de agua
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Cuadro 1. Perspectivas de disponibilidad de agua por region administrativa (datos fuente de Conagua, 2007).

12

Region I: Baja California

4 000 norte y sur
3000
2000
Il=
ol [ [ 1 [ [
Pp (mm) Disp. Esc. Recarga Extraccion
md hab. superficial ~ (hm?) (hmd)
(hm°)

Regién VI: gran parte de Chihuahua y Nuevo Ledn,
porcién norte de Tamaulipas, pequena porcion

12 000 .
10000 sureste de Chihuahua y noroeste de Durango
. L . 8 000
Regiones administrativas I, VI y XIII: 6000
disponibilidad extremadamente baja, 4000
oscilando de 156 a 833 m3.habitante-!.ano"! 2 Oog . I
Pp (mm) Disp. Esc. Recarga Extraccién
m3hab. superficial ~ (hm?) (hm?®)
(hm®
6000 Region Xill: Valle de México:
5000 Estado de México, Hidalgo y
2000 Distrito Federal
3000
2000 H
1000
E e SR B N e N
Pp (mm) Disp. Esc. Recarga Extraccion
m3 hab. superficial ~ (hm?) (hmd)
(hm?)
8000 Region II: Sonora y este de Chihuahua
6000
4000
2000
0
Pp (mm) Disp. Esc. Recarga Extraccion
m3 hab. superficial ~ (hm°) (hmd)
(hm®)

Regiones administrativas I, IV y IX:

disponibilidad baja. La disponibilidad por

habitante sera calificada como baja con

alcance medio de 2 400 a 4 200 m3.habitante-!.afio""

Region IV: pequena porcion al sureste de Jalisco,
parte de Michoacéan y Guerrero, porcién oeste de Oaxaca,
el estado de Morelos y parte de Puebla, porcién sur de

30000 México y Tlaxcala
25000
20 000
15000
10 000
5 008 ' — O ﬂ
Pp (mm)  Disp. Esc. Recarga Extraccion
m3 hab. superficial (hm?®) (hm?)
(hm?

Region IX: gran parte de Tamaulipas, porcién norte de
Veracruz, Querétaro, porcién sureste de San Luis
Potosi, pequefa porcion noreste de Guanajuato,
25000 7 |a porcién norte de Hidalgo y del Estado de México
20 000

15000
10 000
5000
P S I B B S
Pp (mm)  Disp. Esc. Recarga Extraccion
m3 hab. superficial  (hmd) (hm?®)
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llustracion 5. Matriz de impacto a diferentes escalas y sistemas afectados (Sanchez-Cohen, 2005, modificado de Warric y Bowden,

1981).
Escala . Sistema afectado .
Agricola b Social
Econdmico
Déficit global, .
Global Vanacignes y Precios de Inestabilidad, posibles
contral excesivo 2‘;522{;:: conflictos-hambrunas
de precios
Nacional Déficit P comtraa. Importaciones
: o ; excesivas, impacto
inseguridad en el nacional, en mercados
abasto encarecimiento inflacion .
de créditos
Inestabilidad
i Impacto en la ; i ;
Regional Produccion propductividad, em|grao|on,lcamb|o
regional, déficit de de actividad
mercado desleal circulante econémica
Local Rendimiento de Reduccion en el Inestabilidad,
los cultivos ingreso impacto en salud,
bancarrota

Déficit de precipitacion

b) Social-econémico. Se hizo un andlisis de la
variabilidad climatica en el pais, dando énfasis en el
sector mas vulnerable, fuente de emigracion a otros
sectores productivos y al extranjero.

c) Impactos potenciales. Se utilizaron bases de datos
del Centro de Aplicacion de Datos Socioecondmicos
(SEDAC, por sus siglas en inglés), en términos del
uso de modelos de simulacion para predecir el
comportamiento futuro de rendimientos de cultivos
basicos en el pals.

Resultados

La ilustracion 6 presenta el porcentaje de la poblacion
estatal que ha emigrado con respecto a la distancia
de dos puntos fronterizos de mayor flujo migratorio:
Ciudad Juarez y Tijuana. Aunque California es el estado
de los Estados Unidos que recibe el mayor nimero de
migrantes mexicanos (26%), la cercania de los estados

mexicanos con mayor tasa de emigracion con la frontera
de Tijuana explica el 57% de la misma. Sin embargo,
la dependencia de estas variables se incrementa hasta
un 60% cuando se correlaciona con la cercania de los
estados de origen a la frontera con Texas (que es el
segundo estado con mayor recepcion de emigrantes,
19%, seguido de lllinois con 5%). Asi, en la ilustracién
6 se puede apreciar que los principales estados que
exportan poblacion estan ubicados entre los 1 000 y 1
700 km de la frontera con el estado de Texas, y entre los
2100y 2 500 km con el estado de California.

La caracteristica comun entre estas entidades es
que dentro de sus actividades econdmicas destacan
la agricultura y ganaderia, por lo que la merma en
precipitacion pluvial ha afectado considerablemente su
economia, dada la dependencia de la precipitacion en
agricultura de temporal y la merma en almacenamientos
en las presas para agricultura de riego. La ilustracion 7
muestra la relaciéon de emigrantes y el clima, en donde
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llustracion 6. Tasa de emigracion a los Estados Unidos, como funcion de la distancia a dos ciudades fronterizas: Ciudad Juarez,
Chihuahua, y Tijuana, Baja California Norte.
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se puede observar que estos estados se ubican bajo la
influencia de climas é&ridos, semiaridos e hiperaridos.
La clasificacion climatica se realizd cuantificando un
indice de aridez (/) definido como (UNEP, 1992):

_Fp

/
¢ Ev

@)

Donde Pp es la precipitacion pluvial y Ev es la
evaporacion. Cuando este cociente es igual a la unidad,
se asume que no existe déficit de humedad; a medida
que /, se reduce, el estrés se incrementa, al igual
que el riesgo climatico. El anélisis se realizd en 2 800
estaciones climatologicas y posteriormente se interpold
para obtener el mapa que sefala la porcién inferior de la
ilustracion 6.

Los eventos climaticos separados en tiempos
relativamente cortos tienden a estar correlacionados;
asi, el analisis de estas correlaciones son Utiles en aras
de entender los procesos climaticos y para estar en
posicion de hacer algunas predicciones. Acorde con
Hutchinson (1990), un pardmetro climatico robusto para
caracterizar alguna region es la duracion del periodo
seco (sin lluvia), el cual se puede determinar con datos
estadisticos de precipitacion pluvial. Este parametro
representa la variabilidad de la lluvia y esta fuertemente
asociado con la duracién de los periodos secos en el
corto y largo plazos.

El parametro que representa la duraciéon del periodo
sin lluvia es la probabilidad condicional de que en un dia
determinado sin lluvia (P, = 0) le seguira otro dia seco

(P,,,= 0); este parametro se representa por “P_". Siendo
la precipitacion una variable aleatoria discreta puede ser
representada por un proceso estocastico, por lo que el
uso de cadenas de Markov es apropiado. El esquema
de cadenas de Markov se fundamenta en una coleccion
de estados de un sistema; para el caso de estudio, el
sistema es la precipitacion pluvial en la que pueden
ocurrir sélo cuatro estados, en donde, como se ha
asentado, X = 0 si no ocurre lluviay X = 1 si llueve; asf,
la matriz de transicion de estos estados se representa
como:

P,=P (X, =0|X,=0)
P, =P (X, =1 X,=0)
P =P. (X =0| X, =1)
P =P, (X =1 X, =1)

Donde P es la probabilidad condicional, s representa
un dia sin lluvia y h con lluvia.

De las transiciones que muestra la ecuacion (2), se
puede notar que P+ P, =1yP _+ P, =1 Conuna
base de datos de precipitacion pluvial diaria, el computo
de P__ se realiza como:

:N(S/S) (4)
SS n(s)

Donde N(s/s) es el nUmero de ceros precedidos de
ceros y n(s) es el numero total de ceros (Sanchez-Cohen,
2005).
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llustracion 7. Relacién entre clima y tasas de emigracién de poblacion rural en México.
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El valor de P_ se calculo para seis estaciones
climatologicas localizadas en el area de influencia de
zonas de agricultura de temporal para algunos de los
estados de la republica mexicana con mayor tasa de
emigracion, cuyas curvas de probabilidad se presentan
en la ilustracion 8 y se correlacioné con las superficies
siniestradas, producto de la falta de precipitacion para
cubrir las necesidades hidricas de los cultivos.

Por otro lado, la probabilidad condicional P, se
utiliza en proceso de generacion de cantidades de
precipitacion en modelos de simulacion y constituye la
base para el prondéstico del clima; asi, este parametro
esté estrechamente relacionado con las cantidades de
precipitacion que ocurren en un determinado lugar y
tiempo. Dada la relacién existente entre precipitacion y
productividad en zonas de temporal, este parametro se
correlaciond con el producto interno bruto agropecuario
de los estados de la republica mexicana mencionados

anteriormente, obteniéndose los resultados que se
sefalan en la ilustracion 9.

De la ilustracion 8 se puede apreciar la tendencia de
incremento de la superficie siniestrada cuando el valor
de P se incrementa, es decir, cuando el afno es seco;
noétese la alta variabilidad de estos patrones, lo que
implica la incertidumbre climatica.

En relacion con el parametro P, y el PIB, en la
ilustracion 9 se puede observar que este Ultimo se explica
por las variaciones en el primero, reafirmando que la
agricultura en zonas de temporal es rehén del clima y
esto, a su vez, explica las altas tasas de emigracion de
estas entidades hacia otros sectores productivos o al
extranjero.

Para el caso de algunos distritos de riego en esos
mismos estados, lailustracion 10 presentala anomaliaen
volimenes utilizados en distintos ciclos agricolas (1997-
1998 a 2003-2004). Estas anomalias fueron calculadas
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mediante la ecuacion (1) y reflejan las variaciones en
precipitacion, lo que impacta los escurrimientos a los
embalsesy, porconsecuencia, los volimenes entregados
a los usuarios para los distintos ciclos agricolas. Por
ejemplo, la ilustracion 11 presenta las anomalias de
escurrimiento a la presa Lazaro Cardenas del Distrito de
Riego 017, vinculadas con las anomalias de volimenes
entregados a los usuarios de ese distrito de riego.

Entérminos del indice Estandarizado de Precipitacion,
la ilustracion 12 presenta la variacion espacial de este
valor, indicando los estados en donde se tuvo el mayor
impacto de la escasez de precipitacion para los anos
senalados.

Variabilidad climatica y escenarios potenciales
Impactos potenciales

En el futuro cercano, el sector agropecuario estara
sometido a severa presiéon por solventar el déficit de
alimentos que aquejaran a la poblacion en un ambiente
de degradacioén de recursos naturales, principalmente el
suelo, y ante una incertidumbre en la disponibilidad de
agua paralos procesos productivos, como consecuencia

de un acelerado incremento de gases en la atmosfera.
Como se ha asentado, el cambio climatico es la causa
principal que afecta particularmente a los sectores
poblacionales méas vulnerables, cuya capacidad de
sobrellevar el riesgo es minima, con impactos serios en
su estandar de vida.

El Centro de Datos Socioeconémicos y de Aplicacion
(SEDAC, por sus siglas en inglés) desarrollé un sistema
para predecir los impactos potenciales del cambio
climético en la disponibilidad de alimentos en varios
paises del mundo. Este sistema utiliza las “salidas”
de tres modelos atmosféricos de circulacion general
(GCM) como “entradas” a modelos de simulaciéon del
crecimiento de cultivos de 125 regiones agricolas del
mundo, que representan una vasta proporcién de paises
productores. Estos modelos dinamicos del crecimiento
de cultivos simulan el efecto de variacion de variables
meteoroldgicas (temperatura, precipitacion y radiacion
solar), modificaciones ambientales (incremento en CO,)
y précticas del manejo del cultivo (fertilizacion, riego,
etcétera) en la fisiologia y el rendimiento de cultivos
(Rosenzweig et al., 1993).

En el estudio del SEDAC para los diferentes
escenarios de evaluacion, se asumieron tres niveles

llustracion 8. Relacién entre el parametro P_y la superficie siniestrada en algunos estados de la republica con mayor tasa de emigracion

del medio rural.
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llustracién 9. Relacién entre la probabilidad condicional P,_y el Producto Interno Bruto (normalizado) para algunos estados de la

republica con mayor tasa de emigracién del medio rural.
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de adaptacion al cambio climéatico por parte de los
productores:

1. No adaptacion (business as usual): en este escenario
se asume que los productores no realizan actividad
alguna en aras de adaptaciéon a los estandares
climaticos.

2. Nivel 1: cambios en fechas de siembra (menor a un
mes), variedady cultivo, e incrementos en cantidades
de agua. Se asume que estos cambios tienen poco
efecto en los costos de produccion.

3. Nivel 2: cambio en fechas de siembra (mayor de un
mes), incremento en la intensidad de produccion,
en la cantidad de fertilizantes, cambio de sistemas
de riego y desarrollo de nuevas variedades. Estos
cambios asumen un incremento considerable en los
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costos de produccién del productor. También asume
la modificacion en algunas politicas relacionadas
con normatividad por parte de los gobiernos.

Los modelos se ejecutaron con la base de datos
de clima generado por los modelos GCM para los
diferentes niveles de adaptacion descritos anterior-
mente, considerando los efectos potenciales con un
incremento esperado en las concentraciones de gases
de efecto invernadero; como referencia, se realizd un
analisis sin considerar este efecto en incremento en los
GEl. El cuadro 2 muestra los resultados de estas corridas
para las condiciones de México.

Los escenarios fijos que senala el cuadro 2 se refieren
a incrementos en la cantidad de CO, prefijados, pero
se desconoce el tiempo en que éste ocurrira; por otro
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llustracion 10. Anomalias en volumenes utilizados en algunos distritos de riego de los estados con mayor tasa de emigracién del

medio rural.
D.R. 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato
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lado, los escenarios variables preestablecen un ano y
se pronostica (acorde con los GCM) la cantidad de CO,
que existird en ese momento.

Los sitios en donde se ha colectado la informacion
del SEDAC para la aplicacion de los modelos de
simulacion en México se ubican en los valles centrales del
pals. De acuerdo con los resultados, todos los modelos
pronostican una notable reduccién en la produccion
de maiz, arroz y trigo en México. Esta reduccion es
mas notoria en los escenarios de no adaptacion. Los
mecanismos de adaptacion incluidos en la modelacion
de impacto son genéricos y asumen las condiciones
necesarias para que se lleven a cabo; sin embargo, esto
no es necesariamente el caso en muchos paises, en
donde la politica agraria constituye baja prioridad en la
agenda de desarrollo y se vincula mas con importaciones
u otros mecanismos de abasto.

Aungue numerosa literatura reporta los beneficios
del incremento en las cantidades de CO,, dado el
proceso de fotosintesis, el impacto del incremento de
este gas en la atmosfera en términos de produccion de
cultivos a gran escala no estriba en su concentracion per
se, sino en el incremento en la temperatura que provoca
este gas al impedir que la radiacion de onda larga se

2 D.R. 034 El Cazadero, Zacatecas
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irradie de la Tierra a la atmdsfera como parte de un
adecuado balance de energia.

Asi, se puede anotar que las principales causas para
la reduccioén en rendimiento en las simulaciones son:

e La reduccién del periodo de crecimiento de los
cultivos por las altas temperaturas, acelerando su
crecimiento con impacto negativo en el llenado de
grano. A menor duracion del ciclo fenolégico de un
cultivo, menor es su rendimiento.

e Un decremento en la disponibilidad de agua debido
a una combinacion de incremento en las tasas de
evapotranspiracion, incrementando la pérdida de
agua del suelo y, en algunos casos, la reducciéon en
precipitacion.

e Reduccién en temperaturas bajas durante invierno
(especialmente para trigo) para el inicio del periodo
de floracion.

Conclusiones
Los impactos del calentamiento global se haran mas

patentes en regiones tropicales y especificamente en
aquellas areas en donde la insuficiente precipitacion
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llustracion 11. Anomalias en escurrimientos y volimenes entregados a usuarios del Distrito de Riego 017 Comarca Lagunera.
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aunada a las altas temperaturas limita la produccién de
los cultivos. Por otro lado, regiones frias, en donde las
bajas temperaturas son la principal limitante, se podrian
ver favorecidas por efecto de un calentamiento global.

La incertidumbre climética es el primer impacto del
cambio climatico global y sus efectos han quedado de
manifiesto en diferentes variables de orden econémico,
social e hidrolégico. En zonas de temporal, esta
variabilidad climética ha impactado a las superficies
siniestradas con incrementos anuales, en funcién de la
duracién del periodo seco. En zonas de riego, el impacto
ha sido sobre los escurrimientos en el periodo de lluvias
que se almacenan en embalses para su posterior uso
como fuente de abastecimiento de la agricultura de
riego del pals.

I I I I
00-01 01-02 03-04

Anomalia en los volimenes concesionados del D.R. 017 Comarca Lagunera

En México, las variables climaticas, complementadas
con informacién socioecondmica, explican la gran
emigracion del medio rural, existiendo una cuantificable
correlacion entre el clima de los estados de la republica
que mayoritariamente “expulsan” productores al extran-
jeroyelnumero de personas que emigran. Los escenarios
climéaticos modelados pronostican una seria reduccion
en los rendimientos de los principales cultivos, producto
del incremento en las concentraciones de CO, en la
atmosfera, que generarian condiciones propicias para
acelerar aun mas la emigracion de productores rurales
hacia las ciudades o al extranjero. Un reto preponderante
para el desarrollo cientifico es la mejora tanto en la
capacidad de prediccion de modelos climéticos de
simulacion como en el desarrollo de algoritmos que
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llustracion 12. indice estandarizado de precipitacion anual para cuatro aiios en México.
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permitan prever los impactos en la disponibilidad de
alimentos, agua y energia, para poder planear y actuar
en consecuencia.

La vision integradora del cambio climatico considera
la dindamica e interdependencia de causas y efectos en
todos los sectores involucrados (ilustracion 5). Asi, el
proceso de toma de decisiones en un contexto de cambio
climéatico es secuencial y bajo gran incertidumbre, la
cual incluye cambios no lineales y/o irreversibles, y
debiera considerar los riesgos implicitos en las acciones,
considerando cuidadosamente las consecuencias
ambientales y econémicas.

Existen dos estrategias para enfrentar el cambo
climéatico: adaptacion y mitigacion. Los mecanismos
de mitigacion o adaptacién debieran ser discutidos a
altos niveles de toma de decisiones como asunto de
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seguridad de Estado. En este aspecto, la comunidad
cientifica tiene mucho que aportar a la generaciéon
de mecanismos viables y sustentables. El desarrollo
de investigacién cientifica para la generacién de
informacion para la adecuada toma de decisiones
debiera contemplar diversos cuestionamientos, entre los
que se encuentran:

1. ¢Doénde se ubica la poblacién rural méas vulnerable a
cambios climéticos extremos?

2. ¢Cuales son los sistemas productivos mas vulnera-
bles y cuales las caracteristicas mas importantes
que definen su grado de vulnerabilidad climatica?

3. Ante diferentes escenarios de impacto climatico,
¢hacia dénde se movera el potencial productivo de
las especies?
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Cuadro 2. Algunos impactos potenciales en la produccién de granos para México acorde con diferentes escenarios de incremento en
CO, y para diferentes modelos de simulacién del crecimiento de cultivos.

Escenarios fijos

Ano ppm Nivel de % cambio a maiz % cambio a arroz % cambio a trigo
CO, adaptacion
GIss GFDL UKMO GIss GFDL UKMO GIss GFDL UKMO
- No CO, No -43 -36 -45 -43 -36 -45 -53 -46 -565
- 555 No -39 -32 -41 -32 -25 -34 -41 -34 -43
- 555 Nivel 1 -35 -28 -37 -24 -17 -35 -31 -24 -33
- 555 Nivel 2 -17 -14 -18 -12 -8 -17 -15 -12 -16

Escenarios variables

CM3 CM3 CM3 CM3 CM3
A1 A2 A3 A4 A5

CM3 CM3 CM3 CM3 CM3 CM3 CM3 CM3 CM3 CM3

A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

2020 No CO, Nivel 1 -12 -12 -17

2020 475 Nivel 1 -8 -8

2050 No CO, Nivel 1 -17

2050 574 Nivel 1 -13

2080 NoCO, Nivel 1 -23

2 0
-20 -20

GISS: Goddard Institute of Space Studies (Hansen et al., 1983).

GFDL: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Manabe y Wetherald, 1987).
UKMO: United Kingdom Meteorological Office (Wilson y Mitchell, 1987).
CM#: modelo climatico.

A#: nimero de corrida.

4. (Como se afectaran, positiva o negativamente, los
ecosistemas del pais ante cambios abruptos del
clima?

5. ¢Como afectara a la economia nacional y cuéles
serfan los mecanismos de adaptacion ante una
reduccion en la venta de energéticos por presiones
internacionales por reducir el consumo de combus-
tibles fosiles o por la inclusion al mercado de fuentes
alternas de energia?

6. ¢Cuales serfanlos mecanismos y las restricciones de
adaptacion y mitigacion ante diferentes escenarios
de posibilidades socioeconémicas?

7. ¢Coémo afectaran a la economia nacional, regional
u otra escala, los mecanismos de adaptacion y miti-
gacion?

8. Siendo el maiz el principal cereal en la dieta
del mexicano, {cuéles serfan las estrategias de
produccién y abasto ante la merma en disponibilidad
de reservas internacionales de este grano?

9. ¢(Cuales serian las estrategias de mitigacion con una
vinculacion con esfuerzos internacionales para la
reduccién de contaminantes a la atmésfera?

10. {Como se estimularian o adaptarian las actividades
agropecuarias para arraigar a la poblacion econé-
micamente activa ante cambios climaticos, a fin de
disminuir la emigracion de la poblacion rural?

11. ¢Cual sera la politica de desarrollo tecnolégico y
cientifico en México ante el cambio climatico?

Algunas limitantes de la investigacion

Si bien los métodos descritos en el presente articulo son
aquellos indicados para cuantificar indices relacionados
con disponibilidad de agua y su impacto en variables
socioeconémicas, queda mucho por desarrollar en
términos de evaluacion de procesos de mitigacion
del impacto del clima sobre la poblacién rural mas
vulnerable. Mas aln, es necesaria la modelacion
dindmica de la emigracion, considerando variables
climaticas y econdmicas. También es claro que los
procesos migratorios no son soélo funcion de las
vicisitudes climéticas, sin embargo, en sociedades
rurales de zonas desérticas, esta variable explica en gran
medida el abandono de tierras por escasez de agua.
En México, el més alto producto interno bruto del sector
agropecuario se obtiene de la agricultura de riego, cuyos
distritos estan ubicados mayoritariamente en la zona
arida y semiarida de la porcién norte del pais, en donde
los volimenes de agua de los embalses dependen del
escurrimiento que generan las precipitaciones en las
cuencas hidrolégicas. Como se ha demostrado en este
documento, en los distritos de riego, las variaciones en
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patrones de precipitacion impactan significativamente
la disponibilidad de agua para riego, provocando
alteraciones econdémicas que en los Ultimos afios han
impulsado al cambio de actividad, mercado del agua o
a la emigracion del campo.

Recibido: 20/04/2007
Aprobado: 29/11/2007
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Abstract

SANCHEZ-COHEN, 1., DIAZ-PADILLA, G., OJEDA-BUSTAMANTE, W., CHEBHOUNI, G., ORONA-CASTILLO, 1.,
VILLANUEVA-DIAZ, J., GONZALEZ-BARRIOS, J.L. & GONZALEZ-CERVANTES, G. Climate variability in Mexico:
some hydrological, social, and economic impacts. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXll, no.
4, October-December, 2008, pp. 5-24.

Environmental pollution is closely related to the economic growth of nations. According to future development
scenarios, an accelerated increase in pollutants it is expected in the near future. In order to correlate climate
change with different terrestrial impacts, the energy balance is explained highlighting the presence of
greenhouse gases in the atmosphere. Results indicate that Mexican agriculture has suffered the negative
impacts of this process in terms of climatic uncertainty and has caused, along with other factors, agricultural
field emigration of thousands of rural people. Consequences of global climate change are accounted in terms
of precipitation anomalies, water availability and reduction in agricultural productivity according to biological
simulation under different climate scenarios. It is concluded that there is a need of action mechanisms and
scientific questions to be answered through research.

Keywords: climate change, climate impacts, rural migration, rainfed agriculture, irrigation zones, greenhouse

effect.
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