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INTRODUCCION

Aqui nos dejaste abandonados en esta tierra,
sufrimos cuando se seca el monte, no hay
agua, no hay de comer y siempre sufrimos

Oracion nahua de un tlamatijketl en la
Huasteca hidalguense para lograr buena
cosecha de maiz

(Szeljak, 2003:120)

INTRODUCCION

El agua ha sido un elemento inseparable de la identidad de los pobladores de la
Huasteca Potosina y su historia ha pasado por una sucesion de practicas
agricolas, cambios de uso de suelo y modelos econémicos que han configurado el
intercambio organico sociedad-agua. Aguilar y Torres recuerdan que “los ejes
articuladores del intercambio organico entre la sociedad y la naturaleza son las
practicas productivas” (Aguilar-Robledo y Torres-Montero, 2005:20). El
intercambio organico es introducido por Marx para replantear la relacion
naturaleza-ser humano (Juanes, 1980; Schmidt, 1986) ya que considera que “la
relacion hombre-naturaleza no es inmediatamente adecuada a la realizacion del
primero” (Juanes, 1980:12) y por esto es necesario transformarla.

Este intercambio sociedad-agua ha sido constantemente puesto a prueba por
las variaciones y cambios del clima de nuestro planeta. La sucesion de modos de
produccion ha librado esta batalla para que las sociedades consigan proveerse de
los recursos naturales basicos para su supervivencia. Dice Worster que lo
importante es “entender como la tecnologia ha reestructurado las relaciones
ecologicas humanas”, es decir, el desarrollo de los medios de producir bienes
humanos a partir de la naturaleza (Worster, 2000:46; Cronon, 1990:1125). El
cambio climatico, derivado de estas mismas acciones de supervivencia, suma
elementos de complejidad para el desarrollo de las actividades productivas, la cual
requiere de nuevos paradigmas en todos los ambitos.

Debido a que el cambio climatico regional y los impactos de los cambios de los

fendbmenos naturales que éste produce en las actividades humanas ha sido poco
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INTRODUCCION

estudiado, se propone como uno de los principales puntos de partida, el analisis
del fendmeno de la sequia de la region Huasteca de San Luis Potosi. Al respecto
conviene mencionar que algunas publicaciones en el pasado han tenido como
objetivo el estudio de toda la Huasteca como regién, misma que para algunos
autores comprende hasta seis estados: Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi,
Hidalgo, Querétaro y una pequefia parte del estado de Puebla (Cabrera, 2002:9); y
para otros solamente tres: Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosi (Avila, 1996).
Sin embargo, para el presente trabajo se plantea el estudio de la Huasteca
Potosina debido a la importancia de sus actividades agropecuarias, la
biodiversidad de su entorno natural, su condicion de limite norte de las selvas altas
perennifolias y la singularidad que conlleva poder estudiar a una menor escala, las
particularidades territoriales de una region.

Por otra parte, hasta ahora se cuenta en México con diversos estudios
generales sobre los diferentes eventos naturales que pueden derivar en desastres
y éstos no hacen mayor referencia a sus implicaciones locales.

El objetivo general de este trabajo es proponer una metodologia para estudiar la
sequia meteorolégica en la Huasteca Potosina y, sobre esta base, formular un
plan general de manejo que sirva de base para un futuro Plan Integral de Manejo
de la Sequia. La metodologia propuesta se deriva de diversos meétodos de
medicion de la sequia, mediante la ayuda de un programa de computo creado ex
profeso, y de la sobreposicién de variables climaticas y cartas de uso de suelo a
través del tiempo.

La sequia es un fendmeno climatico que siempre ha existido, en menor o mayor
intensidad, en todo nuestro Planeta. Este fendbmeno toma importancia cuando una
comunidad humana se asienta en determinada zona y comienza a utilizar los
recursos naturales que tiene a su alrededor para su subsistencia. Es en este
momento que, por ejemplo, un déficit de precipitacion es resentido en las
actividades que la comunidad realiza. Los cultivos, el ganado, las distintas
actividades productivas de una sociedad y la calidad de vida de los habitantes se

pueden ver en peligro con la falta de precipitacion. De acuerdo con Covello y
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INTRODUCCION

Sandman (2001), el riesgo es la suma del peligro mas la indignacion. La sequia es
un peligro porque tiene la capacidad inherente de privar de la humedad necesaria
que cualquier especie necesita para sobrevivir. Por ejemplo, en el momento que
afecta un determinado cultivo, el productor sufre las consecuencias de la pérdida o
deterioro de su actividad productiva y entonces se crea la indignacion o reaccion,
ademas de que el productor agricola se encuentra en riesgo de pérdidas
econdmicas debido a la sequia.

Por otro lado, Worster (1989) habla de los modos de produccion, es decir, el
analisis de la relacién del trabajo-maquinaria y los impactos que éstos producen
en la naturaleza. Esta vision coloca a las actividades productivas como el punto de
partida para los cambios en el entorno, por ejemplo, la expansion de la frontera
agricola y la deforestacion provocada influyen en el patron de precipitacion y
temperatura, es decir, se provoca un cambio en la magnitud y frecuencia de las
sequias e inundaciones. Este trabajo se concentra en el impacto ocasionado por la
sequia para sustentar una propuesta general de manejo.

Los estudios cientificos realizados durante los ultimos afos sefalan que el
clima esta cambiando, afectando a la naturaleza de diversas maneras, por
ejemplo, los cambios o tendencias en intensidad y frecuencia de la sequia y las
inundaciones. El presente estudio busca relacionar los factores que estan
provocando dichos cambios, para comprender el comportamiento de los
fendmenos de sequia y sus probables afectaciones debido al cambio climatico. En
un extracto del reporte presentado por el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico de la ONU en 2001 se habla del problema de “los cambios en la
frecuencia, magnitud y duracién de los fendmenos climéaticos extremos, que
conllevan riesgos importantes derivados del cambio climéatico para los sistemas
ecologicos y los sectores socioeconémicos” (IPCC, 2001), dentro del contexto de
los impactos, adaptacion y vulnerabilidad de estos fendmenos debido al cambio
climatico.

Si bien en el ambito global se ha puesto énfasis en la importancia de los

fendmenos naturales que conllevan desastres que afectan a las actividades de la
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INTRODUCCION

sociedad, nuestro pais también esta poniendo atencion a éstos. Durante el IV Foro
de Prediccion Climatica de la Republica Mexicana (SMN, 2003), se identificaron
necesidades y se asumieron compromisos dirigidos a la comunidad cientifica y a
las entidades de gobierno responsables del estudio del clima. Quedd claro que es
necesario “...elaborar esquemas de prondsticos regionales, ya que la mayoria han

1]

sido a nivel pais...” y con estos lograr identificar donde se “...aciertan o fallan
sistematicamente...” las predicciones del pais. Otras necesidades incluyen el
impacto socioeconémico como parte de las predicciones, asi como la
comunicaciéon de los pronésticos hacia los usuarios. Segun el documento, esto se
lograra a través de la especializacion de recursos humanos en el tema.

El estudio comienza con el marco tedrico para el estudio del clima para
establecer las principales teorias sobre estudios climatolégicos, definir los
principales conceptos a utilizar y para mencionar las principales caracteristicas
que hacen a la Huasteca Potosina una region importante para este tipo de
estudios dentro de nuestro pais.

A continuacién, se presentan los detalles metodolégicos propuestos a partir de
la creacién del programa de computo que sistematiza los calculos de meteorologia
basica, asi como para la obtencion del indice de severidad de la sequia, la moda
de precipitacion ajustada a la funcion gamma incompleta. Después, se
complementa la metodologia con el andlisis de la aparicién del fendmeno de El
Nifio para encontrar posibles correlaciones y se detalla el uso de sistemas de
informacion geografica y la sobreposicion de variables para medir el grado de
afectacion de la sequia en la region.

En la dltima parte se realiza un analisis de la incidencia de la sequia a partir de
una zonificacién que permite esbozar una base para su manejo. Dicha propuesta
se presenta primero de manera general y luego se hacen recomendaciones segun

las caracteristicas de cada zona.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 4
HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



1. MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO DEL CLIMA

1. MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO DEL CLIMA

El sistema climatico del planeta es tan complejo que es necesario estudiar
desde su historia y propuestas filosoficas, hasta los mas modernos modelos y
técnicas de analisis. La metodologia que se propone en este estudio esta
respaldada por teorias cientificas y por técnicas de medicién y modelos que han
sido desarrollados durante cientos de afios. Esto nos acerca a una mas robusta
representacion del impacto natural-social de la sequia y a obtener mejores
herramientas para la aplicacion de politicas publicas y las tecnologias necesarias

para hacerle frente.

1.1. El Clima

Las caracteristicas climaticas de una region influyen en mayor o menor medida
sobre las actividades socioecondmicas de sus comunidades. Estas, desarrollan
sus actividades basicas de produccion dependiendo de su tipo de suelo y
vegetacion, asi como de sus regimenes de lluvia y las temperaturas que se
presentan a lo largo del afo, por mencionar algunos factores. Aunque la
tecnologia ha logrado vencer diversos obstaculos climaticos, las variables del
clima son indispensables para el desarrollo de las sociedades. De ahi que la
variacion y cambio de dichas caracteristicas provoque la alteracién en las
actividades diarias de las personas. Desde el siglo | a.C., Vitruvio ya hablaba de la
importancia de la orientaciéon de las construcciones ya que el cuerpo humano
podria salir lastimado por la atmdsfera y los vientos humedos (Vitruvio, entre el
afno 23y 27 a.C.).

El concepto de determinismo ambiental nacid para explicar las diferencias entre
las razas y culturas. Las condiciones naturales de un pueblo definian desde sus
capacidades intelectuales hasta sus actividades econdmicas, y por tanto su nivel

de desarrollo. En uno de los primeros tratados que hacen alusion al determinismo
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1. MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO DEL CLIMA

ambiental, Aires, aguas, lugares escrito por Hipdcrates, el primer médico moderno
explica que las tallas de los europeos son mas variadas que las tallas de los
asiaticos debido a que “la calidad del semen varia durante su coagulacion y esta
ocurre con mayor frecuencia durante cambios constantes en las estaciones, que
cuando éstas son menos contrastantes” (Hipdcrates, alrededor del 400 a.C.: parte
23), esto en relacién a que el clima asiatico es muy uniforme a lo largo del afo,
comparado con el clima templado europeo donde las estaciones son muy
diferenciadas. El espiritu de las leyes, que Montesquieu escribio en 1748,
introduce una maxima determinista en medio de su disertacion sobre el modelo
politico inglés y la separacion de poderes, diciendo que “Antes de todas las leyes
estan las naturales” (Montesquieu, 1821:5). Un siglo después, en 1859, sale a la
luz el éxito de Darwin El origen de las especies, con el que se alentaria el
determinismo ambiental para explicar la superioridad de las razas.

Por otro lado, el posibilismo de Paul Vidal de la Blache, dice que la cultura y el
ingenio humanos son utilizados para lograr sus fines de supervivencia y desarrollo,
dentro de un abanico de posibilidades que la naturaleza ofrece (Crosby,
1995:1183).

El medio o ambiente natural es el resultado de la compleja relaciéon de
elementos como el tipo de suelo, relieve, flora, fauna y clima. Para comprender el
clima, y por tanto la climatologia, hay que comprender primero la meteorologia.
Los griegos llamaban meteoros a los fendmenos que sucedian en la atmésfera. La
meteorologia, entonces, es la ciencia que estudia la atmdsfera y sus fendmenos.
Una vez medidos estos fenomenos, se registran a lo largo del tiempo y se analizan
y estudian sus relaciones con el medio natural para lograr describir su manera
normal de comportamiento, a lo que se llama clima. Julius Ferdinand von Hann,
quien es estimado como el padre de la meteorologia moderna, define al clima
como “el conjunto de los fenbmenos meteorolégicos que caracterizan el estado
medio de la atmdsfera en un punto cualquiera de la Tierra” (Cuadrat y Pita,
2004:9; y Garcia, 1986:7). Con esto podemos definir a la climatologia como la

ciencia que estudia la distribucién espacial de los climas y su relacién con las
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caracteristicas naturales. En sintesis, es la relacion de los fenémenos
meteorologicos con el relieve, suelo y vegetacidon de un lugar, a través del tiempo.

A pesar de la definicion de los conceptos de meteorologia y climatologia, es
comun que éstos se intercambien. Por ejemplo, se habla de estaciones
climatolégicas cuando se quiere decir estaciones meteorolégicas, es decir, las
estaciones dedicadas a medir y registrar los eventos atmosféricos. En una
estacion meteorologica solo existen instrumentos de medicion, y el recurso
humano comunmente se limita a leer los registros, anotarlos y transmitirlos a los
laboratorios u observatorios meteorolégicos o climatoldgicos para realizar diversos
estudios. En la actualidad, la automatizacion de las estaciones meteorologicas, por
medio de sistemas informaticos, deja a la intervencion humana sélo tareas de
mantenimiento de los equipos.

Debido a la importancia de la climatologia y por tanto de la meteorologia, se
funda en 1873 la Organizacion Meteoroldgica Internacional, que en 1950 se
convirtid en la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM), dependiente de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU). Esta organizacion aglomera
actualmente a 188 paises y territorios, los cuales aportan sus registros y estudios
meteorologicos para crear una red mundial de meteorologia e hidrologia. Las
bases de datos creadas por esta red han servido para realizar los grandes
estudios globales del clima, sus cambios y efectos en el medio. A partir de esta
informacion se ha podido modelar el clima del pasado y futuro, asi como detallarlo
en el presente. Se han creado modelos climaticos basados en el balance de
energia, modelos de complejidad intermedia dinamicos y modelos climaticos
globales o modelos generales de circulacién. Los modelos han sido creados para
simular el comportamiento climatico en el tiempo, a partir de las variables

meteorologicas registradas.
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1.1.1. Teoria del calentamiento global

La temperatura de la Tierra sigue un ciclo natural de calentamiento-enfriamiento
que dura aproximadamente 100 mil afios, segun estudios glaciologicos realizados
en burbujas de aire atrapadas en muestras de hielo de la Antartica (IPCC,
2001:137). Esta variacion en temperatura es directamente proporcional a las
concentraciones encontradas de metano y dioxido de carbono. La relacién
coincide con las concentraciones de estos elementos que se han registrado en
tiempos modernos y que corresponden también a un aumento en la temperatura
global del planeta. Hablamos entonces de un cambio climatico, ya que difiere de
las caracteristicas recurrentes de variacion natural. EI cambio climatico se refiere
al cambio o alteracion del ciclo natural, es decir, al cambio en las fluctuaciones de
temperatura y precipitacion con respecto a las que normalmente ocurren. Como ya
se demostré anteriormente, este cambio es principalmente producto de las
actividades humanas, aunque naturalmente también son producidos.

Hay que recordar que las capas de la atmdsfera estan disenadas para cumplir
con el papel de filtros selectivos para la radiacion solar y la radiacién de la Tierra,
logrando un balance energético que propicia la vida terrestre. El didxido de
carbono y otros elementos, producidos por nuestras actividades diarias, han
formado una capa atmosférica extra a las que naturalmente existen, impidiendo
que parte del calor que la Tierra emite en forma de radiacion infrarroja, escape
hacia el espacio. A esto se le ha llamado efecto invernadero. Los causantes del
efecto invernadero son varios gases que se encuentran y se emiten tanto de
manera natural, como a través de nuestras actividades diarias. Los principales
gases, llamados gases de efecto invernadero son: vapor de agua, dioxido de
carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, ozono y clorofluorocarbonos.

El desequilibrio entre la energia que entra y sale de nuestro planeta se mide
con el forzamiento radiativo en unidades de W/m?. Este corresponde al cambio en
la radiacion neta en la tropopausa, es decir a los cambios entre energia solar y

radiacion infrarroja. La tropopausa es la capa divisoria entre troposfera y
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estratosfera, ubicada alrededor de los 10 km de altitud. El desequilibrio es
propiciado por fenémenos naturales como las cenizas de los volcanes, el impacto
de meteoritos o debido a cambios en la radiacion solar derivados de las manchas
solares y de las variaciones orbitales. A su vez, los gases de efecto invernadero
producidos en exceso o de manera desproporcionada por las actividades
humanas también participan en el desequilibrio de la radiacién neta. Los efectos
de desequilibrio de éstos gases se han logrado integrar a modelos de cambio
climatico que intentan proyectar comportamientos futuros. Estos estan basados en
las leyes fisicas de la dinamica de la atmésfera y océanos.

El calentamiento global es uno de los temas que mas ha atraido la atencion de
cientificos desde el descubrimiento del agujero en la capa de ozono en 1960 por
Sir Gordon Dobson. El mexicano Mario Molina anuncia en los 90’s que dicho
agujero es producido por los clorofluorocarbonos. Al mismo tiempo, el tema del
impacto negativo de los pesticidas también logré un importante impacto en la
naciente consciencia ambientalista, gracias al texto de Rachel Carson Naturaleza
silenciosa, publicado en 1962 (Carson, 2002). Aunque el debate al respecto
continua, los estudios sobre los contaminantes de origen antropogénico y su
efecto sobre el clima se han multiplicado exponencialmente y hoy en dia se
conoce un poco mas sobre como impactan a la atmdsfera.

Es comun asociar al cambio climatico con los momentos historicos
anteriormente mencionados, sin embargo, desde la antigledad, el cambio
climatico ha sido motivo de reflexion para pensadores de diversas disciplinas.
Glacken estudido a los autores clasicos y sus ideas sobre la relacion de la
naturaleza y el ser humano. En su texto Huellas en la playa de Rodas (Glacken,
1996), el autor logra extraer la vision que los pensadores clasicos, que vivieron
alrededor del inicio de la era cristiana, tenian sobre el entorno natural. Los temas
ambientales que se ubican en esa época incluyen: la consciencia del poder de los
humanos sobre la naturaleza y la busqueda de una cooperacién entre ambos; los
cambios en la productividad de los suelos debido a su incorrecta manipulacion;

una idea del envejecimiento de la tierra o desgaste natural; y la atribucion de los
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cambios del entorno a las decisiones de los gobiernos. Estos temas son
explicados por diversos autores como el resultado de la demostracion de grandeza
de la raza humana o por la necesidad de subsistencia.

El primer paso en la concepcion del cambio climatico era saber si era posible
para el ser humano cambiar el clima. Esto lo formulé Teofrasto (372-288 a.C) al
detallar regiones pequefias en Tesalia donde las heladas en aumento
amenazaban los vifiedos y los olivos, que antes eran vigorosos y fuertes, y que
casi habian desaparecido (Glacken, 1996:147). Hesiodo (siglo VIl a.C.), el mas
antiguo de los poetas, habla del cambio natural como el resultado esperado por la
busqueda de la satisfaccion de las necesidades humanas (Glacken, 1996:148).
Esta referencia, quiza la mas antigua, data del siglo VIII a.C., muestra que la idea
del impacto de las actividades humanas sobre el medio no es nueva. Posidonio
(135-51 a.C.) y Panecio (185-110 a.C.) van mas alla de la necesidad humana
como fuente del cambio y creen que éste es fruto del propédsito divino mediante el
cual la raza humana coopera para lograr mejorar la condicion primitiva de la
naturaleza (Glacken, 1996:159). Eratéstenes (276-194 a.C.), por su parte, dijo que
las decisiones de los gobiernos regian el cambio del medio y su magnitud. Para
ejemplificar, Glacken recuerda que aunque los egipcios bebian cerveza, fueron los
griegos los que impusieron el gusto por el vino y se crearon grandes extensiones
de vifedos en Egipto (Glacken, 1996:142). Quiza el primer analisis sobre la
erosion y su impacto en la produccién del suelo la hizo Platon (427-347 a.C.).
Platon se da cuenta que la erosion del suelo es producida por causas naturales y
por actividades humanas, incluso habla de efectos acumulativos que provocan el
cambio en el paisaje (Glacken, 1996:140). En el mismo texto de Glacken se extrae
la vision de Estrabdn (63-19 a.C.) acerca del manejo de la sequia a través del
correcto uso de las aguas del Nilo que los egipcios lograron (Glacken, 1996:145).
Varios siglos después, Alberto Magno (1193-1280 a.C.) atribuye el aumento de
temperatura en ciertas regiones a la deforestaciéon (Glacken, 1996:147).

El debate ambiental parece similar al actual: el ser humano debe dominar a la

naturaleza, es decir, la concepcion de Marx, llamada ahora materialismo
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dialéctico, del ser humano como soberano de la naturaleza; o su extremo opuesto,
el pesimismo ambiental, que culpa a la dominacién humana o libertinaje humano
sobre la naturaleza como la causante de los padecimientos de la tierra, segun
afirmaciones de Clive Ponting y Malthus (Arnold, 2000:53).

Arnold plantea al ambiente no s6lo como el lugar donde se desarrolla la vida
natural y humana, sino como “el campo de batalla donde han contendido
ferozmente ideologias y culturas” (Arnold, 2000:11). Estas batallas se han librado
con las armas conceptuales que diversos términos ofrecen, como el término
oecologie, introducido por el bidlogo aleman Ernst Haeckel, acufiado para estudiar
la relacién entre organismos vivientes desde un enfoque no antropocéntrico, hasta
la entrada del paradigma ambientalista que, desde una visidn antropocéntrica,
coloca a la naturaleza como “un reflejo o una causa de la condicién humana, sea
fisica, social o moral” (Arnold, 2000:16) y proporciona todo el abanico de
interpretaciones entre el materialismo dialéctico y el pesimismo ambiental.

La teoria del sistema natural en equilibrio que se basta y se reestablece a si
mismo, ha sido desechada por algunos investigadores. En cambio, la
desmitifacién del equilibrio ecoldgico ubica al sistema natural como un sistema que
no permanece inmovil a lo largo del tiempo, ya que éste incluye procesos de flujos
de energia y materia que finalmente resultarian en la entropia o autodestruccion
del sistema. Su contraparte, la neguentropia o la capacidad de autorregulacion del
sistema daria como resultado un sistema que nunca moriria, organismos,
ecosistemas o planetas que nunca dejarian de existir. Esta teoria se popularizé en
1979 gracias a la publicacion de James Lovelock, cientifico de la NASA, Gaia: A
New Look at Life on Earth, en el cual su ciencia del sistema tierra o la teoria Gaia
explica a nuestro planeta como un sistema vivo autorregulatorio, la homeostasis
del sistema tierra. Vemos en este debate, una postura teleolégica que evoca un fin
predeterminado contra un naturalismo filos6fico donde la naturaleza es un ente sin
propdsito especifico.

A pesar de cualquier teoria, los estudios mas recientes muestran, de manera

concluyente, que las actividades humanas han acelerado el proceso de cambio del
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sistema natural en la tierra. Por otro lado, el grado de cambio debido a estas
actividades no se ha podido cuantificar con exactitud, y por esto la dificultad de su
prediccion a futuro.

El cambio climatico natural, no antropocéntrico, es un proceso que comenzd
con la formacién de nuestro planeta. EI cambio climatico antropocéntrico comienza
con la aparicién del ser humano. La concepcién del mito pristino o de una
naturaleza anterior perfecta y utopica, y del mito del buen salvaje, utilizado por
radicales para exacerbar el deterioro actual del ambiente por parte de las
sociedades modernas capitalistas, han sido puestos en duda a la luz de varios
estudios que demuestran lo contrario. Denevan hace una reconstruccion de la
historia ambiental en la época de la conquista del continente americano y
encuentra que las poblaciones indigenas o salvajes habian impactado su entorno
natural antes de la llegada de los espafioles (Denevan, 1992). Butzer y Butzer
encontraron una alteracion visible y persistente sobre la vegetacion del Bajio en
México por parte de comunidades prehispanicas, debido a tierras intensamente
cultivadas con maguey (Butzer y Butzer, 1997).

Como ya se vio, el concepto de cambio climatico ha estado presente en nuestra
historia por lo menos durante los ultimos 2,700 afos. Dentro de las corrientes que
buscan senalar al responsable del cambio acelerado del clima, todos coinciden en
que la necesidad de supervivencia y convivencia del ser humano resulta en una
alteracion del entorno natural, que en mayor o menor medida, altera a su vez el
comportamiento climatico. Con esto, la preocupacion de un ambiente degradado
que pone en peligro la produccidn de nuestros satisfactores basicos no es nueva.
La época en que vivimos ofrece adelantos técnicos con los cuales se ha logrado
medir, tanto los causantes, como el grado del cambio y tenemos la posibilidad de
crear escenarios futuros para lograr mecanismos de prevencién, mitigacion vy
adaptacion.

Es necesario hacer notar que la variabilidad climatica natural se presenta en
ciclos. Por otro lado el cambio climatico, ya sea debido a fluctuaciones climaticas

naturales como al efecto derivado de las acciones del ser humano, es una
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tendencia de las condiciones medias de las variables climaticas. La comunidad
cientifica del mundo, a través de instituciones y organismos mundiales se ha
declarado convencida de los grandes cambios climaticos. Para muestra una cita
de los cientificos potosinos que se dicen convencidos de:

“...que el recurrente numero de desastres naturales que
recientemente han acontecido a lo largo y ancho del globo
terrestre es causa del cambio climatico...” (Pulso, 7 de octubre de
2005).

Las fluctuaciones climaticas naturales y el resultado de las actividades humanas
han producido, entre otros, un aumento en el efecto invernadero, adelgazamiento
de la capa de ozono y sus respectivos efectos negativos al entorno. Cuando un
parametro meteorolégico, como temperatura o precipitacion, se registra en
diferente magnitud, comparado con su media calculada de muchos anos, entonces
se habla de una anomalia climatica. Esta anomalia puede ser el resultado de
cambios en la intensidad de la radiacién solar, como fuerza natural, o del aumento
de gases de invernadero y los cambios de uso de suelo, como ejemplo de fuerzas
antropogénicas. Es un reto encontrar las relaciones causa-efecto de los cambios y
la variabilidad climatica para realizar predicciones que aporten beneficios a las
actividades humanas (Martinez y Fernandez, 2004).

Por otro lado, El Nifio Oscilaciéon Austral o simplemente El Nifio es uno de los
fendmenos que se relaciona directamente con algunos cambios en los patrones
meteoroldgicos normales de una regidon. En Canada se ha estudiado el fenbmeno
de El Nifio y La Nifa y la relacion que estos tienen con la disponibilidad de
humedad. En su estudio de los patrones de la sequia en Canada, Shabbar y
Skinner encontraron que de El Nifio deriva un déficit de humedad en la mayor
parte de Canada occidental, en contraparte del aumento de humedad en el verano
para la misma zona y para el sureste de ese pais debido a la Nifa (Shabbar y
Skinner, 2004).

El fendmeno de EI Nifo, en el contexto de México, provoca generalmente

aumentos en las lluvias de invierno, en Baja California Norte y parte de Sonora.
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Los efectos de El Nifio en verano son de disminucion de precipitacion en todo el
pais y trae consigo sequias que pueden llegar a ser tan severas, como la 1997-
1998, anos en que el pais registré pérdidas agricolas importantes y provoco
incendios forestales. Esto se debe a que en presencia de El Nifio, la Zona Inter-
Tropical de Convergencia quede mas cerca del Ecuador y mas lejos de México,
provocando menores lluvias (Magana et al., 2004). El Nifio para los afios 1997-
1998 fue estudiado por Filonov y su grupo de investigadores donde documentan
que en efecto hubo descenso en la salinidad superficial y un incremento de la
temperatura del Océano Pacifico en la region del Suroeste de México (Filonov et
al. 2003). Fendmenos naturales como la sequia e inundaciones son alterados por
estos cambios climaticos y pueden hacer mas agudos sus efectos en las
actividades humanas (IPCC, 2001).

La variabilidad del clima tiene un efecto también en la calidad del aire en zonas
urbanas. Esto es debido a que la humedad relativa y la temperatura esta
directamente relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas del smog y la

formacion de aerosoles (Magana y Gay, 2001).

1.1.2. Teorias de estado y trabajos del Panel Intergubernamental

sobre el Cambio Climatico

Uno de los temas que dio inicio a la cooperacion entre estados nacionales para
estudiar y hacerle frente al deterioro del ambiente, fue la contaminacion de aguas
que afectaban a dos o mas paises, esto a principios del siglo XX. El gobierno
canadiense promulgé el Tratado de Fronteras de Aguas Internacionales en 1909
con el propédsito de impedir la contaminacion de las aguas de otros paises. Este
tratado llevo a una Comision Internacional Conjunta para regular la contaminacion
de los mares entre EEUU y Canada. El problema de los mares fue atendido con
mayor atencion a estudios que mostraban altos contenidos de mercurio en peces y

gracias a los famosos derrames petroleros de los afios 60s y 70s.
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La lluvia acida, otro de los temas que participan del cambio climatico y que es
producto de contaminantes atmosféricos, obtuvo el reconocimiento europeo
gracias al sueco Svante Oden que en 1967 logré una politica publica en su pais,
para posteriormente introducir el tema en la Conferencia del Ambiente Humano de
la Organizacion de las Naciones Unidas en Estocolmo 1972 (Wildavsky, 1989), la
cual es considerada por la UNESCO como la fundadora de los temas ambientales
a nivel mundial. Poco después se logré un acuerdo bilateral entre Estados Unidos
y Canada en 1978, creando el Research Consultation Group para estudiar los
efectos transfronterizos de la lluvia acida. El resultado directo de este problema de
contaminacion fue el Acuerdo de Calidad del Aire de 1991 entre estos dos paises.
Siglos antes, en los afios 1661-1662, ya se habia reconocido que las actividades
industriales de Francia e Inglaterra afectaban a ambos paises mediante sus
emisiones industriales. Pero no fue hasta 1872 que Smith utilizé el término lluvia
acida (Nixon and Currant, 1998).

Ademas de los resultados de investigaciones cientificas que muestran el
cambio que esta teniendo el medio natural de nuestro planeta, la opinién publica
ha jugado un importante papel para que las autoridades de estados nacionales
incluyan el tema del ambiente dentro de sus agendas, al principio quiza solo como
discurso, pero distinguiéndose una tendencia a trascender dicho discurso,
mediante la accidon concreta. Una de las pruebas de esta consciencia es la gran
cantidad de investigacion cientifica que busca esclarecer la dinamica del cambio
climatico y lograr medidas que sirvan para aminorarlo o hasta frenarlo.

La ONU, a través de su Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA o UNEP del inglés United Nations Environmental Programme)
es el organismo mas importante a nivel internacional que busca conciliar la ciencia
con las politicas de estado para una mejora de nuestro entorno natural. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (GIECC), mas
conocido por IPCC (del inglés Intergovernmental Panel for Climate Change), nace
derivada de la PNUMA y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Sus

objetivos originales eran recopilar los diversos analisis realizados por diferentes
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cuerpos de investigacidon alrededor del mundo para documentar las
concentraciones de diéxido de carbono y los demas gases de efecto invernadero.
Esta informacion es utilizada para determinar los factores que participan en dicho
cambio y poder asi construir escenarios a futuro que sirvan como base para la
propuesta de lineas de accidn para controlarlo. Ademas de los resultados
cientificos, la informaciéon socio-econémica es importante para evaluar los
impactos y vulnerabilidad que el cambio climatico ejerce sobre la sociedad.

De acuerdo con el IPCC, que compila las aportaciones de expertos de
diferentes paises en temas de clima, (IPCC, 2001):

“El cambio potencial de la frecuencia, de la intensidad y de la
persistencia de los valores climaticos extremos (por ejemplo, en
las olas de calor, las precipitaciones intensas y las sequias) y de
la variabilidad del clima (por ejemplo, en el fendmeno El Nifio-
Oscilacion Austral (ENOA)) se esta configurando como un factor
determinante clave de los impactos y de la vulnerabilidad en el
futuro.”

Es importante notar que la importancia de dichos documentos radica en la base
cientifica, es decir, en la justificacion mediante resultados robustos para que los
gobiernos decidan implementar politicas publicas tendientes a la proteccion de
nuestro entorno natural. El medio de discusidon por parte de los paises miembros
del IPCC han sido los diversos foros mundiales que se han llevado a cabo desde
los 60s.

Actualmente, existe una gran cantidad de estudios sobre el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero y su posible proyeccion a futuro,
sin embargo, los resultados de los modelos difieren en el grado del cambio en la
temperatura que sufrira nuestro planeta en el futuro, pero coinciden en dicho
aumento.

Los principales modelos de cambio climatico que se han creado son los
llamados Modelos de Circulacion General y Modelos de Circulacion General de los
Océanos. La ventaja de estos modelos es que no son lineales, es decir, no tienen

un comportamiento lineal a través del tiempo y los mas modernos se realizan de
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manera tridimensional (IPCC, 2001:94). La importancia de los océanos recae en
su alta capacidad térmica, su gran influencia en el ciclo hidrolégico y en la
absorcion e intercambio de dioxido de carbono que se produce en ellos. Es
importante mencionar que debido a la complejidad y cantidad de las variables
climaticas, los modelos de cambio climatico no corresponden a predicciones, si no,
mas bien a proyecciones climaticas. Otra caracteristica de los modelos
desarrollados hasta el momento es que arrojan resultados que coinciden de buena
manera en la proyeccion de los cambios de temperatura global, pero difieren en la
definicion de los patrones climaticos. EI comportamiento regional climatico es
particularmente complicado y existen apenas algunas herramientas
computacionales para su estudio. Podemos resumir que los modelos climaticos
son sistemas no lineales que no “predicen” y es necesario recurrir a la
construccion de escenarios para su estudio.

El trabajo del IPCC analizé diversos escenarios futuros sobre la emision de
diéxido de carbono, diéxido de azufre y los cambios en temperatura y nivel de los
océanos que se podrian esperar dadas las caracteristicas de emision (GIECC,
2001:11). Los escenarios planteados en el Informe Especial de Escenarios de
Emisiones (IE-EE) de este reporte son: a) Emisiones de CO, proyectadas, b)
Concentraciones proyectadas de CO,, c) emisiones antropogénicas de SO,, d)
proyeccion del cambio de la temperatura media del planeta, y e) proyeccion del
aumento en el nivel del mar en el planeta. El reporte contiene el resultado de 35
modelos.

El IPCC cre6 un listado, llamado el Anexo I, el cual esta conformado por los
paises desarrollados, bajo el supuesto de su mayor participacion en la emisién de
particulas contaminantes y por esto con mayor responsabilidad de llevar a cabo
acciones para disminuir dichas emisiones. El Anexo B, que incluye a la mayoria de
los paises del Anexo |, son los paises que ratificaron su compromiso de reduccién
de emisiones de GEI. Existe el listado del no Anexo |, formado por paises en vias
de desarrollo que no tienen que participar en los objetivos de reduccion de

emisiones GEl.
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La Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro se llevd a cabo en 1992 y adoptd la
Convencién Marco sobre Cambio Climatico (CMNUCC) que entré en vigor en
1994 y en la 32 Conferencia de las Partes (COP-3), en 1997, se adopta el
Protocolo de Kyoto el cual entr6 en vigor en 2005.

Por un lado, la Convencion Marco tiene como objetivo lograr “...la estabilizacion
de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmaésfera a un nivel
que impida interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico.”
(CMNUCC, 1992:4). En la Convencion Marco también se habla de
responsabilidades compartidas pero diferenciadas en funciéon del desarrollo y
capacidades de cada Estado y de sus emisiones actuales e historicas.

Por otro lado, el Protocolo de Kyoto, que introdujo el sistema de mercado de
bonos de carbono, es un compromiso para reducir las emisiones de los 37 paises
incluidos en el Anexo B (casi todo el Anexo |) a niveles del 5.2% por debajo de las
emisiones registradas en 1990, meta a lograr en el periodo de 2008-2012. Para
lograr el cumplimiento de los compromisos se crearon tres mecanismos de
flexibilidad: la Implementacién Conjunta (IC) que permite la puesta en marcha de
proyectos de reduccién o captura de emisiones promovidas por un pais listado en
el Anexo B en territorio de otro pais del mismo anexo, contabilizando la reduccion
a su propia cuenta; el Comercio de Emisiones (CE) que trata del comercio de
permisos de emision entre los paises del Anexo B; el Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (MDL) que permite a los paises del no Anexo | a comerciar con
sus emisiones, vendiendo sus Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE) que
se hayan derivado de proyectos de mitigacion registrados.

Ademas de las acciones realizadas por los estados participantes en el PNUMA,
la mayoria de los paises con sistema politico basado en partidos cuentan con un
partido verde o ambiental. Estos partidos han sido fundados bajo la premisa de
gobernar a través de politicas de conservacion del ambiente como base del
desarrollo de los estados.

También es importante la mencién de los Organismos No Gubernamentales

dedicados al tema de la proteccién al ambiente. Diferentes medidas ambientales
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han sido promovidas por grupos como Sierra Club, que fue fundada como una
organizacion conservacionista en Estados Unidos en 1892 y adopt6é acciones
ambientalistas concretas en los afos 60s. Amigos de la Tierra o Friends of the
Earth (1971) cuenta con organizaciones en 70 paises. Pollution Probe, grupo
fundado por estudiantes de la Universidad de Toronto lograron entre otras cosas,
la prohibicion del uso de DDT en Canada en el mismo afio de su fundacién, 1969.
Greenpeace, también fundado en Canada en 1971, organiza demostraciones
alrededor del mundo para llevar el mensaje de la proteccion al ambiente. Quiza el
primer organismo con fines de proteccién al ambiente data aun antes del auge del
ambientalismo. El grupo hindu Chipko Movement dice haber sido fundado en 1730
cuando los habitantes de la comunidad de Khejarli se unieron para evitar que los
soldados del Maharaja de Jodhpur talaran la especie de arboles prosopis
cineraria, conocido en la India como kherji, que es utilizado para madera de

construccion.

1.1.3. Estudios climatolégicos y de cambio climatico en México

La misma razon que animo a la investigadora Enriqueta Garcia para hacer las
modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koppen para adaptarla al
sistema climatico mexicano, es una de las principales razones para realizar
estudios de climatologia en México: la existencia de gran variedad de climas y los
cambios drasticos de caracteristicas naturales que se presentan en cortas
distancias (Garcia, 1986:66). De esta complicada realidad climatica deriva un gran
aporte de recursos naturales y biodiversidad. Contar con estudios que relacionen
las caracteristicas atmosféricas con las del suelo y vegetacién, es la base de un
mejor aprovechamiento de dichos recursos, lo cual ayudara a su vez a lograr una
mayor eficiencia en las actividades productivas.

México se encuentra, en los paises del No Anexo | del Panel

Intergubernamental de Cambio Climatico. Esto quiere decir que nuestro pais no
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tiene la responsabilidad que tiene un pais desarrollado, adherente al Anexo |, de
reducir sus emisiones contaminantes. No obstante, se ha firmado el compromiso
de reduccion de estas emisiones y recientemente se ha planteado una Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, la cual requiere a las secretarias de estado
entregar un Reporte Publico Anual de Accion Climatica que detalla las actividades
que cada sector publico ha logrado para lograr un desarrollo “mas limpio y
respetuoso del ambiente, para lo cual es indispensable reducir el volumen de
emisiones contaminantes, pero sin comprometer el crecimiento econdmico”
(SENER, 2006). Estas acciones estan encaminadas al Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto que busca la reduccién de emisiones y la
captura de gases de efecto invernadero (CICC, 2006).

De acuerdo con el documento del CICC (2006:3), “el cambio climatico es un

”

problema de seguridad estratégica nacional (y mundial)...” que requiere de
medidas de mitigacion como la reduccion de emisiones de GEI y habla de la
necesidad de adaptabilidad sobre los impactos adversos que se prevén. Ademas
se reconoce que México ocupa el lugar 14 entre los 25 paises de mayor emision
de GEI, con un total de 512 millones de toneladas de CO; equivalente (VT COx)
lo cual representa el 1.5% de las emisiones totales del planeta, aunque el pais se
encuentra en el lugar 76 de emisiones per capita (CICC, 2006, p 6).

Por su parte, el Servicio Meteoroldgico Nacional de la Comision Nacional del
Agua CNA organizé el IV Foro de Prediccion Climatica en la Republica Mexicana
(CNA, 2003), en la Ciudad de México, y segun los resultados de este foro se
redactaron una serie de necesidades y compromisos. Quedd claro que es
necesario elaborar esquemas de prondsticos regionales, ya que la mayoria han
sido a nivel pais, y con estos lograr identificar dénde se aciertan o fallan
sistematicamente las predicciones del pais. Se dijo que es necesario también un
ejercicio de validacion de los prondsticos con afios anteriores. Otras necesidades
incluyen el impacto socioecondmico como parte de las predicciones, asi como la
comunicacion de los prondsticos hacia los usuarios. Todo esto fortalecido con la

especializacion de recursos humanos en el tema.
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Estas necesidades y compromisos también se derivan del hecho de que la
mayoria de los estudios de prediccion y cambio climatico se han realizado por
paises desarrollados, aplicados a su contexto fisico y que no concuerdan con el
entorno mexicano. Por esto, la necesidad de contribuir con las necesidades
expresadas en el foro y lograr un estudio regional, cuyo modelo podra ser utilizado
en el mediano plazo para el estudio del resto de las zonas que conforman San
Luis Potosi y el resto del pais.

Como ya se menciond, este trabajo de investigacion resulta, ademas de la
importancia del conocimiento del comportamiento climatico para lograr un mejor
desarrollo agropecuario de la region, de la falta de estudios al respecto de los
fendbmenos de sequia.

Algunos modelos de cambio climatico aplicados a la Huasteca arrojan
resultados considerables. Maderey y Jiménez utilizaron el Modelo Termodinamico
del Clima (Adem, 1982) para predecir el cambio que habria en la Cuenca del Rio
Panuco, en donde se encuentra comprendida la Huasteca. El modelo arrojo
incrementos de 3°C en temperatura y disminucion de la precipitacion de 200 mm
para el periodo de 2025-2050 (Maderey y Jiménez, 2001:49).

En 1988 se realiza un estudio de las anomalias de precipitacion de la Republica
Mexicana para el periodo 1923-1980, donde se utiliza la moda de precipitacion
ajustada a la funcidn gamma incompleta en el cual se obtienen graficas y cartas
de anomalia de precipitacién que ofrecen el porcentaje de exceso de lluvia o
déficit de lluvia para cada afio con respecto a la moda calculada (Garcia y
Hernandez, 1988).

Otro estudio, ahora si enfocado a la sequia particularmente, se realizé en el afo
2000 y trata del estudio a nivel pais de la sequia meteoroldgica utilizando
escenarios climaticos futuros segun el modelo CCC (Canadian Climate Center) y
el modelo climatico de circulacion general GFDL-R30 (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory). Con estos escenarios se realizé el célculo del indice de
Severidad a la Sequia (Hernandez et al., 2000). Una vez mas, se analizan las

precipitaciones de manera general para todo el pais.
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Algunos de los trabajos realizados en nuestro pais y de los cuales se tomaron
algunas técnicas de estudio son el Monitor de la Sequia del estado de Chihuahua
y por un grupo de investigadores del Departamento de Suelos de la Universidad
Auténoma Chapingo.

En el caso del monitor de la sequia de Chihuahua, desarrollaron un sistema que
calcula el indice Estandarizado de Precipitacion, utilizando los registros
meteorologicos en tiempo real, es decir, ingresan a la base de datos
meteoroldgica los registros del mes anterior y obtienen de esta manera un indice
de sequia actualizado que traducen en cartografia. Los productos cartograficos
pueden ser consultados via Internet.

Por su parte, el equipo de investigacion de la Universidad Autbnoma Chapingo
ha estado desarrollando escenarios climaticos basados en el tipo de clima. Estos
resultados los han sido la base para la elaboracion de planes de ordenamiento
ecoldgico territorial.

Como ya se menciono renglones atras, el Monitor de la Sequia de Norte
América es un programa para utilizar la informacién meteorolégica de Canada,
Estados Unidos de América y México para realizar cartas de sequia mensuales en

tiempo real.

1.1.4. Métodos de estudio empleados en la climatologia

Como queda de manifiesto en la definicion del concepto de climatologia, ésta
ciencia necesita de una gran variedad de datos. Para su correcto analisis, la
informacion extraida de la meteorologia exige, entre otros, del conocimiento de
fisica atmosférica y estadistica. Ademas, para relacionar el historial de fenémenos
atmosfeéricos, es decir el clima, con el entorno fisico, es necesario contar con el
conocimiento de vegetacion, orografia y suelos del lugar a estudiar. La ocurrencia
de las caracteristicas climaticas de manera regular en un lapso de tiempo

extendido, moldean el tipo de vegetacion y suelo. No hay que olvidar que el clima
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cambia de manera natural a través de periodos de tiempo aun mas largos. La
documentacion mas reciente acerca del cambio climatico cuenta ya con factores
antropocéntricos y sera estudiado mas adelante.

Aristoteles escribidé Meteorologica en el afio 350 a.C. intentando estudiar la
lluvia, temperatura, granizo, nubes, etc, desde una perspectiva filosofica y un tanto
especulativa debido a la falta de instrumentos de medicion. Pero no fue hasta
1593, ano en que Galileo Galilei invento el termoscopio, antecesor del termometro,
que nace la ciencia de la meteorologia, dejando de ser especulativa. A través de
los afios, los cientificos fueron inventando diferentes instrumentos para medir los
fendmenos atmosféricos. Evangelista Torricelli, estudiante de Galileo, descubrio el
principio del barometro en 1643 y construyo el primer barémetro de mercurio, para
que afos mas tarde Blaise Pascal y René Descartes demostraran que la presion
atmosférica disminuye a mayor altitud. Desde entonces, una infinidad de
cientificos desarrollaron los instrumentos meteoroldgicos que hoy conocemos, con
los cuales se han conformado bases de datos mundiales meteorologicas.

Tomaria un par de siglos el desarrollo de los instrumentos de medicidon
atmosféricos y la acumulacion de mediciones suficientes antes de comenzar a
crear modelos regionales de clima. El primer intento registrado de caracterizacion
regional de climas lo realizd el naturalista Alexander von Humboldt, quien realizo
un tratado de temperatura derivado de sus viajes alrededor del mundo entre 1796
y 1804, publicando en 1817 un mapa de isotermas medias anuales del hemisferio
norte (Barry y Chorley, 2003:3). Este y otros productos cartograficos con
informacion de precipitacion y temperatura, entre otros, fueron creados durante el
siglo XIX hasta que otro aleman, Wladimir Képpen, desarroll6 desde 1884, una
clasificacion climatica que se basa en la temperatura y precipitacion del lugar
estudiado, y no fue hasta 1936 que se publico la version final.

En México, la clasificaciéon de Kdppen se utilizd con discrecion debido a que se
basa en la fisonomia de los grupos de plantas superiores. No fue, si no hasta 1964
que Enriqueta Garcia desarrollara las modificaciones necesarias para su

utilizacién en nuestro pais (Garcia, 1986:66). Siguiendo al trabajo final de Képpen,
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Thornthwaite crea en 1948 una clasificacion climatica basada en la
evapotranspiracion potencial y precipitacion. La debilidad de este sistema de
clasificacion es que la evapotranspiraciéon potencial es calculada a partir de la
temperatura y de la radiacion incidente, mediante formulas empiricas. La radiacion
incidente es calculada también, de no contarse con un pirheliometro, a partir de
férmulas con constantes empiricas. Por tanto, existen mas de diez férmulas
diferentes para el calculo de la evapotranspiracion potencial y varias otras para
calcular la radicacion incidente.

Otra posibilidad es utilizar imagenes de satélite para obtener Ia
evapotranspiracion potencial, pero las imagenes disponibles no cubren el total de
afos con registros meteorologicos y el calculo tendria que ser mas reciente. Esto
quiere decir que aunque Thornthwaite se preocupd por incluir la interaccion de la
humedad con la vegetacién en la clasificacion de climas, la clasificacién de
Kdppen es mas practica y por esto el sistema modificado por Garcia ha sido mejor
aceptado en México y es utilizado en este estudio. Podriamos decir que esta
clasificacion alcanzé reconocimiento oficial cuando la Comision de Estudios del
Territorio Nacional de la Secretaria de la Presidencia, encomendd al Instituto de
Geografia de la UNAM la elaboracion de las Cartas de Climas de la Republica
Mexicana a escala 1:500,000. Estas se publicaron en 1970 junto con las de escala
1:1,000,000, elaboradas por la Direccidon de Estudios del Territorio Nacional,
precursora del INEGI.

Ademas de las disciplinas mejor conocidas de las ciencias naturales como la
geografia, biologia, ingenieria, estan otras ramas cientificas y herramientas que
han aportado resultados muy importantes que contribuyen al estudio de la
climatologia. La paleoclimatologia estudia el clima en la escala geoldgica y utiliza
fésiles, indicadores litoldgicos, relieves en suelos antiguos, entre otros. La
palinologia, disciplina de la botanica, estudia el polen que puede arrojar datos
importantes de tiempos pasados. La fenologia por su parte, estudia la relacion del
clima con los seres vivos, por ejemplo, la migracién de una especie con respecto a

la época del afio en que lo hace. La climatologia también se sirve de la glaciologia,
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rama de la geografia, para encontrar por ejemplo datos sobre diéxido de carbono
guardado en las burbujas de un glaciar. Un método cientifico que arroja
informacion sobre las condiciones de humedad del ambiente es la
dendrocronologia, donde un anillo ancho de la corteza de un arbol representa un
afno con buena humedad y un anillo delgado indica un ano seco. Mediante estas
disciplinas y herramientas se han logrado reconstruir datos sobre temperatura,
precipitacion y concentracion de dioxido de carbono, entre otros, que han sucedido
desde hace centenas o miles de afos atras.

La medicién de los fendmenos atmosféricos no se ha limitado solamente a las
estaciones meteorologicas en tierra. Primero, los instrumentos de medicidn se
elevaron por los aires gracias al globo de aire caliente o gas. Fue el 1 de diciembre
de 1783 el dia en que el francés Jacques Alexandre Charles — famoso por la Ley
de Charles, una de las leyes basicas de los gases — instalé un termémetro y un
barbmetro sobre su mas reciente invencion, el globo elevado por hidrogeno, y
logré un perfil de medicion de 549 m. Este globo tripulado fue reemplazado por la
radiosonda o globo meteoroldgico, que se pudo concretar hasta 1930, cuando el
ruso Pavel Molchanov logré transmitir de manera automatica y a través de ondas
de radio, la informacion registrada por aparatos de medicién ligeros y pequefios.
Desde entonces el cielo ha sido invadido por un ejército de radiosondas que miden
diversos parametros meteorologicos, desde los basicos, temperatura y presion,
hasta concentraciones de ozono. En la actualidad, éstas se lanzan desde mas de
800 estaciones meteoroldgicas alrededor de la Tierra y la mayoria llegan a tomar
mediciones hasta alrededor de los 30 km de altitud, es decir, cuando la presién
atmosférica se ha reducido demasiado, expandiendo el gas lo suficiente para
reventar el globo que lo contiene.

El sucesor obligado del globo fue el avion. Con este, se rompia una vez mas el
limite de altura, pero mas importante, el limite de inmovilidad de las estaciones en
tierra o del perfil atmosférico casi vertical de las radiosondas. Con el avion, se
comenzaron a registrar fendbmenos meteorolégicos a lo largo de grandes

extensiones de terreno y a diferentes altitudes.
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Mientras tanto, otros investigadores experimentaban con luz. Con la luz de un
reflector dirigido al cielo y un receptor que captaba la luz reflejada en las diminutas
particulas que flotan en la atmodsfera, Elterman logré6 medir la densidad de la
atmosfera en 1954 (Elterman, 1954). Por estas mismas fechas se experimenta con
el principio de la emision estimulada, que Einstein habia propuesto desde 1917, y
se logra crear en 1960 el primer rayo laser. Con esta nueva herramienta éptica, en
1966 Schotland logra hacer la medicion de un perfil altitudinal de la cantidad de
vapor de agua a través de la atmésfera. La luz coherente, monocromatica y
colimada, mejor conocida como laser (del inglés Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) dio como resultado la invencién del lidar (Light Detection
And Ranging), que Schotland llamé radar oOptico (Schotland, 1966). Ahora es
posible encontrar lidars en estaciones fijas y méviles en tierra, aviones y satélites.
Ademas, estos lidars miden diversos elementos atmosféricos con los que se
calculan temperatura y humedad relativa, entre otros.

Como se ha visto, la meteorologia y los conocimientos de la atmésfera vy
estadistica, asi como las diversas disciplinas de las ciencias naturales, conforman
la disciplina de la climatologia. Podemos resumir que la climatologia ofrece un
entendimiento entre atmésfera y naturaleza. El siguiente paso en un estudio
climatologico es la relacion de dichos factores naturales con el ser humano. Es
decir, las posibilidades que el medio ofrece para el desarrollo de las actividades
sociales y econémicas de cualquier grupo humano. Este entendimiento establece

los limites y condiciones naturales para la explotacidn de los recursos.

1.2. Conceptos para el manejo de la sequia

Los fendmenos extremos derivados del cambio y variacion climatica han

transcendido en las instancias internacionales, derivando en un aumento de la

actividad cientifica en el tema. La mayoria de los estudios de los fenbmenos y
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efectos de los eventos extremos del clima se han realizado en los paises
industrializados.

Primero es necesario establecer el marco tedrico para entender el fenémeno de
la sequia y los conceptos que sirven para medirla en términos de su impacto como
desastre, riesgo, peligro, amenaza, vulnerabilidad y capacidad de recuperacion.
Estos términos han sido motivo de estudio desde diferentes puntos de vista, lo
cual produce, a veces, contradicciones en su medida y manejo. La complejidad del
problema tiene que ser desmenuzada desde disciplinas como la geografia,
ingenieria, economia, planeacién, sin dejar de lado la sociologia, psicologia,
antropologia y arqueologia. Existen algunos textos realizados desde las
perspectivas de las disciplinas mencionadas y que desarrollan el tema de los
desastres. Estos textos serviran para crear una estructura tedrica y proponer los
elementos que seran utilizados en esta tesis.

Este proyecto de investigacion pretende estudiar el impacto que el fendmeno de
la sequia ejerce sobre la regién, buscando, al mismo tiempo, establecer las
medidas para sortear dichos limites.

El evento meteoroldégico de la sequia trae como consecuencia impactos
negativos en la vida diaria de las comunidades. En eventos de sequia, los efectos
dependen de la intensidad o severidad con que ésta se presente. En estos
eventos, el abastecimiento de agua potable para uso humano se ve disminuido y
las actividades agropecuarias se ven amenazadas al punto de poner en riesgo la
produccion.

La Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) ha realizado esfuerzos para
reforzar los sistemas y servicios meteoroldgicos de los paises miembros de la
Organizacion a través de la National Meteorological and Hydrological Services
(NMHS en espafiol Servicios de Meteorologia e Hidrologia Nacional). Este
servicio, aunado con el Public Weather Services Program (PWSP en espafiol
Programa de Servicios Publicos del Clima), se avocan a la seguridad y bien

publicos, mediante advertencias y prondsticos.
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En nuestro continente se formé una red de monitoreo de la sequia entre
Estados Unidos, Canada y México, llamada Monitor de la Sequia de Norte
América. Esta fue el resultado de un taller de trabajo para el estudio del clima
extremo en 2002. Este monitor esta basado en el Monitor de la Sequia que
Estados Unidos implementé en 1999. El Servicio Meteoroldgico Nacional es la
entidad que participa en este proyecto aportando las mediciones de la red de
estaciones meteoroldgicas de nuestro pais y la experiencia que se tiene para la

medicion de la sequia.

1.2.1. Desastre, amenaza, peligro, vulnerabilidad y riesgo

“...los desastres amenazan el
apuntalamiento tecnocratico del estado
liberal o socialista moderno”.

(Hewitt, 1996:13)

El desastre puede describirse como “el producto de la combinacion,
interrelacion y conjuncion de una serie de piezas que se construyen a partir de
procesos sociales” (Mansilla, 1996: 6). Esta definicion de Elisabeth Mansilla, del
Instituto de Investigaciones Econdmicas de la UNAM, nos deja ver la complejidad
del estudio de los desastres debido al analisis de los diferentes procesos sociales
de una comunidad y la manera que estas actividades se conectan e interactuan.
Los desastres se han abordado desde una vision tecnocratica, privilegiando las
soluciones tecnoldgicas, ingenieriles. Dice Hewitt que este approach del
imperialismo eurocéntrico ha trivializado las preocupaciones de las comunidades y
que, ademas, éste ha incrementado sus riesgos (Hewitt, 1996:15). Aunado a esto,
algunas de las herramientas tecnoldgicas desarrolladas para disminuir el peligro
de un desastre pueden, indirectamente, afadir “complejidad a viejas amenazas”
(Quarantelli, 1996:35). Por ejemplo, la invasion de una plaga en un cultivo se

reduce con la aplicacidn de pesticidas, que en la mayoria de los casos deriva en
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problemas de contaminacién por elementos téxicos, que afectan suelo, a la misma
planta y a la salud humana. Se le llama a esto “dafio colateral”.

Lo que queda claro, es que no toda la ciencia tecnolégica produce el efecto
contrario para la cual fue creada, mas bien, existen componentes de ignorancia en
la aplicacién de ciertas tecnologias, aunque en la mayoria de los casos lo que
existe es una serie de factores politicos y econdmicos que derivan en el mal uso
de ciertas herramientas tecnoldgicas que terminan dafando mas que
solucionando. Esto significa que la tecnologia per se no es la que ocasiona el
dafio, si no el uso quiza equivocado de las herramientas y la falta, ahora si, del
uso de herramientas sociales junto a las tecnoldgicas.

¢ Porqué son importantes las herramientas sociales? El analisis de los
desastres siempre tiene como fin la elaboracién de politicas publicas para reducir
los impactos que puedan ocasionar. La ignorancia o uso equivocado de la
tecnologia en las acciones durante un desastre desde la vision postivista, como se
ha dicho, deja “condiciones ocultas” o violenta su realidad mas humana (Watts,
1983; Hewitt, 1996:15; Hartman y Boyce, 1988). Sin duda, la busqueda de leyes
universales, mediante la adquisicion objetiva de conocimiento, por lo menos desde
un punto de vista externo del fenémeno, seria uno de los dos pasos a seguir, y la
interpretaciéon mediante el estudio de las causas internas, el otro. La hermenéutica
habla de la intencionalidad y de la creacion de significado, es decir, de
comprender un fendmeno desde su raiz, desde su causa de aparicion. El desastre
surge por infinidad de razones: grandes extensiones de cultivo en zonas proclives
a la sequia, en el caso que nos atafie o construccion de zonas habitacionales en
zonas con peligro de deslave, por afnadir otro entre muchos ejemplos. Por otro
lado, el constructivismo decide que el conocimiento se va construyendo, pero
dentro de cada sujeto cognoscente, es decir, no es pasivo.

Con todo esto, volvemos a la definicion de Elisabeth Mansilla, estando de
acuerdo que los procesos sociales y su interrelacion son los que definen al
desastre, los cuales deberan ser insertados en las metodologias cientificas o

soluciones tecnoldgicas. En sintesis, el entendimiento del desastre desde su fase
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interna no sirve de nada si no existen las herramientas técnicas para medir sus
efectos externos. El resultado de este nexo es una serie de herramientas
tecnologicas que ayudan a minimizar los efectos externos, aplicadas éstas, con la
l6gica interna del fendmeno.

Ahora, después de desmenuzar al desastre desde su analisis filosofico, deben
definirse los términos necesarios para su conceptualizacion. La amenaza, el
primero de ellos, se puede comprender como un evento que puede suceder pero
que no ha sucedido antes, es decir, existen “las condiciones o procesos que
tienden a iniciar episodios de dafios excepcionales” (Hewitt, 1996:18). Si
analizamos la amenaza desde la estadistica probabilistica frecuencial, ésta no
puede ser considerada un riesgo hasta que suceda por lo menos una vez. Por otro
lado, la probabilistica bayesiana, que toma en cuenta que la evidencia acumulada
altera el grado de creencia en una hipétesis dada, hace creibles en cierto grado
las amenazas. Cuando el huracan Katrina se presentd, se tenian informes de la
amenaza que representaba un evento de lluvia extremo en Nueva Orleans, EEUU,
pero no fueron tomadas las medidas necesarias para evitar el desastre. La
etiqueta de amenaza disuadi6é a autoridades a no elaborar escenarios futuros de
probabilidad ni medidas de prevencidn y mitigacion.

El segundo término es el peligro, el cual puede representar solamente una
amenaza. El peligro se define como la caracteristica intrinseca de una situaciéon
fisica (evento natural), una sustancia o un material que pueden causar dafios a la
poblacion, al ambiente natural o a otros materiales y objetos. Al peligro se le
atribuyen dos fuentes: naturaleza o actividades humanas (Wilches-Chaux,
1993:19). Primero, los peligros naturales como la erupcion de un volcan, son
facilmente atribuibles a un proceso de transformacién natural. Se puede pensar
también en peligros naturales como huracanes o sequias. Pero, si la
deforestacién, actividad humana, provoca que la sequia se recrudezca, entonces
se convierte en un peligro combinado, de origen natural con caracteristicas o
matices provocados por los humanos. Un peligro humano seria la contaminacion

producto de un proceso industrial, donde el humano, deliberadamente combina
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materiales y procesos que producen elementos toxicos que no hubieran sido
creados naturalmente.

La vulnerabilidad es un término utilizado por diversas disciplinas y su definicion
se adapta de acuerdo a los fines en que sea utilizado. Se puede hablar de
economias vulnerables, estructuras vulnerables de una construccion o de sectores
sociales vulnerables, entre otras. La vulnerabilidad también encuentra
correlaciones con los diferentes sectores o tipos de vulnerabilidad. En un evento
meteoroldgico extremo, por ejemplo un huracan, existe el riesgo de pérdidas
materiales ocasionadas por la vulnerabilidad de las construcciones a los fuertes
vientos. La economia puede ser vulnerable, debido al dafio o pérdida de dicha
infraestructura, los gastos que ocasionan su reparacion y la pérdida de
productividad. Durante el mismo huracan, la vulnerabilidad social deriva de las
demas afectaciones. Si los edificios son vulnerables a la fuerza del viento, la
poblacion sera vulnerable a lesiones e incluso a la muerte. Handmer y Wisner
(1999) definen la vulnerabilidad social como la probabilidad de que un grupo social
definido sufra lesiones, pérdidas, muerte o0 cambio brusco en su estilo de vida
durante un evento extraordinario de la naturaleza o que dicho grupo tenga grandes
dificultades para recuperarse del mismo. Esta probabilidad de lesiones o dafo
esta dada por las “condiciones y el estado de una comunidad, las cuales
aumentaran o disminuiran la probabilidad y severidad de los dafios en una
situacion de stress dada” (Hewitt, 1996:18). De estas definiciones se deriva la
evolucion de la vulnerabilidad. Tanto los cambios climaticos, como los cambios en
las condiciones econdmicas y politicas de una comunidad, hacen que la
vulnerabilidad cambie, éstos son la situacion de stress (Liverman, 1996:85;
Maskrey, 1993:9).

No se debe olvidar la vulnerabilidad acumulada (Mansilla, 1996:9; Maskrey,
1996:8). Los cambios en el medio, ya sean naturales o socio-economicos,
propician que vulnerabilidades conocidas se ajusten, ademas de crear nuevas
vulnerabilidades. El proceso aditivo de vulnerabilidades se da cuando una

comunidad no cuenta con los medios y recursos para disminuir las viejas
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vulnerabilidades y sus condiciones sociales menguadas propician nuevas
vulnerabilidades. La vulnerabilidad habla entonces de la “flexibilidad” o capacidad
de “absorcion” de la ocurrencia del riesgo (Wilches-Chaux, 1993:17). Mas flexible
sera esa comunidad preparada para lidiar con los riesgo, es decir, menos
vulnerable.

Por lo anterior, la vulnerabilidad del sector agropecuario a la sequia se define
como la probabilidad del sector a sufrir dafios derivados de éste fenbmeno. Estos
dafios se reflejan en la disminucién de la produccion, pérdida de la calidad del
producto o pérdida total. La vulnerabilidad de la agricultura y ganaderia esta dada
por el comportamiento que cada uno de los productos del sector tenga ante el
déficit o exceso de agua. La vulnerabilidad también depende del conocimiento,
capacidad técnica y econdmica de los productores.

Handmer y Wisner hablan de la importancia de la capacidad para reponerse.
Esta resulta del instinto de la sociedad por protegerse a si mismos y a los demas.
La capacidad de reponerse incluye a los cultivos y animales, que cuentan con
mayores o menores defensas y métodos naturales de recuperacion ante estos
eventos.

Existen diferentes opiniones con respecto a qué sociedades son mas
vulnerables a los eventos extremos de clima. Magafa y Gay (2001) hablan de la
mayor vulnerabilidad de los paises en desarrollo debido a los menores recursos
disponibles para adaptarse, resistir y reponerse. Su sentencia se basa en la
cantidad de recursos que los paises desarrollados cuentan, lo cual hace eficiente
la prevencion, respuesta y mitigacion de los impactos. Por el contrario, se habla de
las fallidas evaluaciones y manejo de riesgos derivadas de la experiencia del
Huracan Katrina en Nueva Orleans, EU (Schroll, 2005), que cuestionan la
aseveracion de Magana y Gay.

El estudio de vulnerabilidad de México al cambio climatico del INE dice que la
vulnerabilidad de un pais esta dada por tres factores: 1) la difusion y comprension
de los pronésticos climaticos, 2) la capacidad técnica para aplicar medidas

preventivas, y 3) la disponibilidad de recursos financieros para aplicar esas
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medidas (Magana y Gay, 2001). En un reporte de la Fopreden (2005) se definen
dos términos: amenaza o peligro como la “probabilidad de que ocurra un evento
en espacio y tiempo determinados, con suficiente intensidad como para producir
dafos”; y la vulnerabilidad como la “probabilidad de que, debido a la intensidad
del evento y a la fragilidad de los elementos expuestos, ocurran dafios a la
economia, la vida humana y al ambiente”. Estos dos conceptos nos definen el
riesgo, es decir, el riesgo es la “probabilidad combinada entre amenaza o peligro y
vulnerabilidad”.

El riesgo puede ser utilizado como sindbnimo de probabilidad, pero para que su
significado sea completo, la UNESCO propuso una férmula que incluye las
victimas y/o pérdidas econOomicas derivadas de un desastre (Lugo e Inbar.,
2002:13):

Férmula 1.1 R=PXVXE

, donde R= riesgo; P= peligro; V=vulnerabilidad; y E= elementos afectados,
victimas o pérdida econdmica.

A continuacion se numeran los tres pasos que el Centro Nacional para la
Prevencion de los Desastres (CENAPRED, 2004:9) propone para atacar los
riesgos:

1. Conocer los peligros y amenazas para saber donde, cuando y como nos

afectan.

2. Identificar y establecer en el ambito nacional, estatal, municipal vy
comunitario, las caracteristicas y los niveles actuales de riesgo ante esos
fendémenos.

3. Disefar acciones y programas para mitigar y reducir oportunamente estos
riesgos a través del reforzamiento y adecuacion de la infraestructura,
mejorando normas Yy procurando su aplicacion, asi como preparar e
informar a la poblacién la manera de actuar entes, durante y después de

una contingencia.
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Es importante hacer notar como el CENAPRED toma en cuenta las amenazas y
les otorga una probabilidad de ocurrencia, ademas de la importancia de los
analisis a nivel de municipio y comunidad.

Ahora, utilizando el riesgo y la vulnerabilidad, obtenemos una férmula ofrecida

por Wilches-Chaux para calcular el desastre (Wilches-Chaux, 1993:18):

Foérmula 1.2 Riesgo X Vulnerabilidad = Desastre

Como se ha visto, vulnerabilidad y riesgo van de la mano. Es necesaria la
coincidencia espacio-temporal de un evento peligroso y de una comunidad
vulnerable, para que el riesgo exista. Si la comunidad es muy vulnerable,
entonces, el desastre puede ocurrir.

La vulnerabilidad en este trabajo toma en cuenta los factores fisicos del tiempo
(comportamiento meteoroldgico), los factores de respuesta del sector agricola y
pecuario y los factores socioecondmicos con respecto a la oferta y demanda de

los productos y las pérdidas econdmicas resultantes de estos fendmenos.

1.2.2. Mitigacién, prevencion, recuperacion y adaptacion

Aunque la intuicidon nos de una idea de la connotacion de estos cuatro términos
o tipos de accidén, es importante establecer el alcance de éstos en interés de los
objetivos de este trabajo de investigacion.

Primero se profundiza en la prevencién, recuperacion y adaptacion para
terminar con una definicion holistica de mitigaciéon. Para esto, se daran las
definiciones basicas de la Real Academia Espafiola (RAE) y un pequefio analisis,
para posteriormente acudir a los significados y alcances que dan a estos términos
los principales organismos y grupos de investigacion dedicados al tema de los

desastres. Estos términos conforman el sistema de manejo de los desastres.
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La prevencion es una palabra de facil comprension y la RAE define prevenir
como la “preparacion y disposicidon que se hace anticipadamente para evitar un
riesgo o ejecutar algo”. Evitar un riesgo es, en términos practicos, el objetivo final
de los resultados de esta tesis. Todos los analisis realizados en este estudio
tienen como propdsito crear las herramientas necesarias para evitar los riesgos
que la sequia conlleva.

Siguiendo con la primera fase de analisis conceptual basico, la RAE define
recuperar como “volver a un estado de normalidad después de haber pasado por
una situacion dificil” y “volver a poner en servicio o que ya estaba inservible”.
Como ya se ha dicho, la sequia afecta las actividades sociales y econdmicas de
una comunidad. Es decir, no solo altera su funcionamiento, el cual puede quiza
volver a su normalidad después de ocurrido el evento, si no que puede dejar
inservibles los medios para desarrollar dichas actividades. Por ejemplo, la baja o
nula humedad de un suelo y el cultivo destruido que tendran que esperar a una
nueva siembra y a recuperar la humedad perdida durante la sequia.

El tercer término, la adaptacion, es un concepto que actualmente esta tomando
fuerza. Parece para algunos que la adaptacién es la renuncia a salvar al planeta
como lo conocimos en tiempos pasados, antes de la deforestacion cuando la
sequia no aparecia con la intensidad y frecuencia registradas en los ultimos afios.
Significa, para este grupo, el darse por vencidos y simplemente cambiar nuestras
actividades para adaptarnos, en este caso, a entornos mas calientes y secos,
comenzar a cultivar especies que resistan estas nuevas condiciones. Para otros,
es la oportunidad de reevaluar las actividades que se han venido realizando y
evolucionar a sistemas mas modernos, mas ad hoc a las necesidades actuales de
la sociedad. Por esto, en este trabajo de investigacion se acepta que los cambios
de procesos productivos estan presentes a lo largo de la historia, incluso por
razones ambientales. Se toma la postura de aceptar que la inamovilidad de
nuestras actividades significa negar la evolucién propia de cualquier sistema, a su
vez que toda accion novedosa debe estar planteada desde la idea de la proteccion

al ambiente.
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Este manejo de los desastres es, otra vez desde la vision positivista, “el control
de dafios a favor del sistema existente y el retorno a la ‘normalidad”, donde claro,
los desastres son “aberraciones dentro del orden social” (Hewitt, 1996:12). Con
esto, dice Hewitt, se han estudiado los desastres como algo ajeno a lo cotidiano.
Volvemos al problema de lo externo y lo interno; del manejo externo del desastre
mediante la tecnologia, a partir de su medicion a través de aparatos y el calculo de
Sus consecuencias; y, como su complemento, la comprension desde adentro, la
explicacion de los dafios en términos geograficos, de infraestructura y del
conocimiento y organizacion de las comunidades.

Ahora, pasamos a la mitigacion. Mitigar significa “Moderar, aplacar, disminuir o
suavizar algo riguroso o aspero” (RAE). En el estudio de los desastre, mitigar es el
arte de reducir los impactos negativos que un desastre provoca en una comunidad
y sus sistemas.

Es importante retomar una vez mas el discurso de lo social en el disefio de las
medidas de mitigacion. Como ya se estudié renglones atras, la vulnerabilidad al
desastre es una consecuencia social y por esto, la mitigacion deberia ser mas una
accién desde abajo, desde la comunidad, que desde arriba, desde el gobierno
(Romero y Maskrey, 1993:10). Este razonamiento hace necesaria la capacitacion
y el trabajo constante con las comunidades interesadas. Los razonamientos de la
vision desde abajo, desde la gente de la comunidad en cuestién, estan
sustentados como lo hemos visto. Sin embargo, no hay que olvidar que los
recursos no son manejados directamente por la comunidad. Aunque ésta participe
activamente en la preparacion de los planes de manejo del desastre, sera el
gobierno el encargado de la puesta en marcha de dichos planes, aplicacion de
recursos y deberia también evaluar los resultados, actividad que comunmente ni
comunidad ni gobierno realizan. Por esto, es necesario el puente tomadores de
decisiones-comunidad a través de los académicos. Lavell cita la propuesta de
Buckle para que la comunidad académica participe “difundiendo mas los
resultados de sus investigaciones, estimulando al sector publico...” (Buckle,
1990:301, citado en Lavell, 1993:11).
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Ademas de los términos en los que se ha profundizado, existen un numero de
‘momentos” del manejo del desastre. Los mas destacados son preparacion
(aunado a la prevencion), alerta (al momento del desastre), respuesta (parte de la
alerta segun el plan de prevencién), rehabilitacion y reconstruccion (como el
proceso de recuperacion) y desarrollo (etapa de aprendizaje después del desastre
para futuros eventos, forma parte de la adaptacion).

En resumen, el manejo de los desastres, mediante las medidas de mitigacion
que incluyen todas las etapas mencionadas anteriormente, seran propuestas
como Romero y Maskrey lo sugieren, desde abajo. Pero éstas incluiran las
acciones desde arriba, del gobierno y las entidades competentes en materia de

agricultura, meteorologia y climatologia.

1.2.3. El fendmeno de la sequia

La sequia es un fendmeno climatico recurrente que se caracteriza por la
disminucién de la precipitacion pluvial y que trae consecuencias negativas a los
humanos, al ambiente y a las actividades econdmicas. Este fendmeno es
considerado normal y sucede en la mayoria de las zonas climaticas (Contreras,
2005). Esta se mide en varias escalas que corresponden a su caracterizacion y
apreciacion desde diferentes puntos de vista: por ejemplo, la sequia meteoroldgica
se ha conceptualizado como el déficit de precipitacion con respecto a la media de
la region en estudio y se calcula con métodos estadisticos en base a los registros
de precipitacion. La sequia agricola, es la que se refiere a la disminucion de la
produccion agricola; la sequia hidrolégica sucede cuando los afluentes de rios y
niveles de cuerpos de aguas se ven reducidos; y la sequia socio-econdmica se
produce cuando los efectos de la falta de lluvia repercuten en las actividades
sociales y productivas de una comunidad.

La sequia es una anomalia temporal que varia de una regién a otra. Por

ejemplo, esta se determina cuando la estacién de lluvias se retrasa o la intensidad
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de precipitacion es menor a la esperada. Las temperaturas altas, los fuertes
vientos y la baja humedad relativa influyen en |la gravedad de la sequia. Por estas
razones, este fendmeno, asociado al cambio climatico mundial, ha atraido el
interés de investigadores y gobiernos.

Como ya se vio, la sequia es un evento que depende de las condiciones
meteorolégicas de una zona. Esta, puede presentarse en diferente magnitud y
frecuencia, lo cual constituye uno de los problemas mas dificiles con que la ciencia
se ha topado. La prediccion y medida de dicho evento es complicada y no se ha
logrado una técnica que pueda estimarla con exactitud. Esta dificultad radica en la
complejidad del sistema climatico de nuestro Planeta.

La sequia es la reaccion derivada de una serie de cambios en los fendbmenos
meteoroldgicos. Estos a su vez, son resultado de alteraciones en el patron de la
circulacién general de la atmésfera que ha sido provocado por factores naturales y
artificiales. Por esto, el estudio de la sequia debe estudiar el sistema climatico
global, regional y local.

Podriamos plantear a la sequia como un escenario de salida del sistema
climatico. La teoria de sistemas se basa en entradas, transformacion o proceso y
salidas, segun la Teoria General de Sistemas de Bertalanffy. El sistema climatico
en el que se encuentran estos fenomenos es el ciclo hidrolégico. Ademas, este
ciclo recibe alteraciones o afectaciones de otros sistemas, como las actividades
humanas o eventos naturales. De esta manera, los factores de entrada mas
importantes para obtener como salida la precipitacion son la humedad,
temperatura, el tipo de vegetacion. Se deben conjugar estos tres factores para
producir la evaporacion, la cual constituye la entrada al sistema, el agua en este
caso.

La segunda etapa es la transformacion de esas entradas. El agua se encuentra
en el sistema en forma de vapor y tiene que ocurrir un proceso de condensacion
para lograr que el vapor se convierta en liquido. El procesamiento de la entrada va

relacionado con el transporte. La circulacién de la atmésfera rige los patrones de
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movimiento de los vientos, que son la banda transportadora de estas moléculas de
agua.

El entorno envuelve al sistema y aporta recursos adicionales al sistema que
generan variaciones en las salidas. El entorno del sistema climatico son los
eventos, cambios y variaciones naturales, asi como la presion derivada de las
actividades humanas. El fendmeno de El Nifo o La Nifia son eventos naturales
que debido a un cambio en la temperatura media de los océanos alteran el
sistema de circulacion atmosférico y provoca alteraciones en los fenémenos
meteoroldgicos. En el caso de las actividades humanas que mas afectan al
sistema climatico son las que producen emisiones contaminantes a la atmaésfera.
Estos son algunos de los ejemplos mas significativos del entorno que afecta, se
relaciona e interactua con el sistema climatico. La salida de este sistema alterado
puede ser la ausencia de precipitacion o exceso de ésta, ambos caso se pueden
convertir en desastres.

En esta propuesta metodolégica ofrece la base técnica para el estudio
sistematizado de la sequia meteoroldgica, la cual servira para futuros estudios que

abarquen la sequia hidrolégica, agricola y socio-econdémica.

1.3. Importancia de la Huasteca Potosina

“Si alguna vez se llega a conocer la
flora huasteca, si la ciencia penetra
algun dia en aquel venturoso pais,
examinando Yy clasificando la multitud de
plantas que alli existen, es muy creible que
la botanica, la farmacia y el arte culinario,
encuentren alli recursos desconocidos ”.
(Cabrera, 2002:45)

El estado de San Luis Potosi se divide comunmente en cuatro regiones. Cada
region esta compuesta de municipios que comparten ciertas caracteristicas

naturales como el tipo de clima y la orografia.
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La Huasteca Potosina es una region importante dentro del Territorio Nacional,
por ser considerada como el limite boreal de las selvas altas perennifolias
(Rzedowski, 1963). El bosque tropical lluvioso es de suma importancia debido a su
biodiversidad (Vazquez-Yafies y Orozco-Segovia, 1992). Las comunidades
vegetales que existen en estos bosques, a diferencia de los bosques templados,
son muy abundantes y llegan a sumar unas 200 especies por hectarea cuadrada
en el bosque tropical del Amazonas y hasta unas 100 especies diferentes en la
misma area en México.

Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia (1992) hablan del bosque alto perennifolio
tropical lluvioso que llegaba hasta San Luis Potosi, desde la costa del Golfo de
México y que, en la fecha de la publicacion, sélo el 10% del bosque original aun
existia en México. Esto coincide con Dirzo y Miranda (1991) quienes sefialan que
en San Luis Potosi se perdio todo el bosque tropical en veinte afios.

Segun estos estudios, podemos ver que desde que Rzedowski publico sus
investigaciones hasta veinte afios después, el cambio en el tipo de vegetacion de
la Huasteca Potosina no es despreciable. Esto nos da una base importante para
estudiar el clima en la zona y encontrar las relaciones entre el cambio de
vegetacion, la deforestacion y los factores meteorolégicos de precipitacion y
temperatura y las posibles relaciones que estos cambios ocurran asociados a
fendmenos globales como El Nifio y las manchas solares.

Existe en la region una alternancia de sequias e inundaciones producidas por
los ciclones tropicales. La regidon se ubica geograficamente en las coordenadas
extremas: 98° 20’ longitud oeste y 22° 12’ latitud norte en Ebano (extremo
oriental), 99° 32’ longitud oeste y 22° 12’ latitud norte en Tamasopo (extremo
occidental), 99° 32’ longitud oeste y 22° 44’ |atitud norte en El Naranjo (extremo
norte) y 98° 49’ longitud oeste y 21° 10’ latitud norte en Tamazunchale (extremo
sur de la zona).

La Huasteca Potosina es una region tropical subhumeda de 1°129,000 ha que
cuenta con remanentes de selva mediana subperennifolia, selva baja caducifolia,

encinar tropical y palmar. También dentro de la zona, se localizan las areas
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protegidas de la Sierra del Abra-Tanchipa y de la Sierra Gorda-Rio Moctezuma,
lugares que conservan todavia el bosque espinoso, bosque tropical subcaducifolio,
bosque tropical caducifolio y bosque de quercus, entre otros ecosistemas. Dentro
de este contexto, la region de la Huasteca Potosina, tiene precipitaciones
abundantes que varian ascendentemente de este a oeste, conforme se va
incrementando la altitud sobre el nivel del mar. Las precipitaciones de 1,000 a
1,200 mm anuales ocurren en las partes mas bajas, mientras que en las zonas
altas de la Sierra Madre Oriental alcanzan cantidades superiores a los 3,000 mm
anuales; registrandose en la mayor parte del area un rango de 1,200 a 2,000 mm
anuales.

En términos generales, se puede decir que el territorio de la Huasteca Potosina,
de acuerdo con la clasificacion de Victor Toledo (Toledo, 2004), presenta los
siguientes climas: tropical calido himedo, con una precipitacion anual acumulada
de 1800 a 2000 mm y temperaturas promedio anual de 21°C; y tropical céalido
subhumedo en terrenos de transicion entre regiones tropicales humedas y aridas;
con precipitaciones entre 600 y 1500 mm, temperaturas promedio superiores a los
20 °C, un periodo de sequia de cinco a nueve meses, lo que ocasiona que la
vegetacion esté constituida por selva de poca y mediana altura con gran
diversidad bidtica. Por otra parte, de acuerdo a la Carta Estatal de Climas de San
Luis Potosi del INEGI, misma que utiliza el sistema de clasificacion de climas de
Kdppen, modificado por Garcia, escala 1: 700,000 del afio 2002, la region de la
Huasteca Potosina comprende cinco diferentes tipos de climas: Awo (calido
subhumedo con lluvias de verano y precipitacion invernal entre 5 y 10%, dentro de
los subtipos de menor humedad) en la zona de Tamuin, Ebano, Pujal-Coy y Nuevo
Tampaon; Awl, calido subhumedo con lluvias de verano y precipitacion invernal
entre 5 y 10%, dentro de los subtipos de humedad media, en la zona de Sierra
Cucharas-Ciudad Valles-San Vicente Tancuayalab; Aw2, calido subhumedo con
lluvias de verano y precipitacion invernal entre 5 y 10%, dentro de los subtipos de
mayor humedad; (A)C(m)(w), tipo semicalido humedo con abundantes lluvias en

verano en la regidn de Tamasopo-Aquismén-Tamazunchale; y en la parte mas alta
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de las sierras de Xilitla y Tamazunchale se presenta un clima (A)C(fm), semicalido
hiamedo con lluvias todo el afio. En resumen se puede decir que ocurren
precipitaciones de 1,000 a 1,200 mm anuales en las partes mas bajas, y en las
zonas altas de la Sierra Madre Oriental alcanzan cantidades superiores a los
3,000 mm anuales; registrandose en la mayor parte del area un rango de 1,200 a
2,000 mm anuales.

La estructura edafolégica de la Huasteca Potosina esta conformada
principalmente por vertisoles en la zona noreste y pequefias areas en la parte
norte de la Sierra Madre Oriental y al sureste de la region, sumando un total de
374,390 ha; rendzinas con un area total de 339,474 ha que cruzan la region de
norte a sur justo por la mitad y en pequenas areas diseminadas en Tamasopo y El
Naranjo; suelo del tipo litosol con una distribucién también norte-sur en el extremo
poniente de la region, coincidente con la Sierra Madre Oriental y atravesando
Ciudad Valles en la Sierra del Abra-Tanchipa con un total de 316,113 ha; en
cuarto lugar se encuentra el regosol con solo 44,471 ha que se forma en las
depresiones entre las dos sierras mencionadas; por ultimo se encuentran diversos
tipos de suelo que ocupan superficies menores como feozem, cambisol, fluvisol,
castanozem, gleysol y chernozem, en orden descendente de cobertura.

En esta zona se encuentra el area protegida de Sierra del Abra-Tanchipa y la
Sierra Gorda-Rio Moctezuma, caracterizadas por la presencia de bosque
espinoso, bosque tropical subcaducifolio, bosque tropical caducifolio y bosque de
quercus y varios mas.

La zona de la Huasteca Potosina es propicia para el cultivo de cafia de azucar,
café, platano, litchi, maracuya, oleaginosas y cultivos forrajeros. También se
practica la cria y engorda extensiva, semi-intensiva e intensiva de bovinos y de
otras especies (CIESAS, 2004). Sin embargo, los rendimientos potenciales y los
beneficios sociales y econdmicos que se esperarian de estas actividades han sido
limitados en gran medida por el deterioro ambiental provocado por Ila
deforestacién, el deterioro de suelos, la contaminacion de cuerpos de agua y el

efecto de siniestros naturales, que se traduce en pérdidas parciales o totales,
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ocasionados por la sequia, inundaciones o por el brote de plagas y enfermedades
especialmente virulentas durante la canicula. Avila habla de los problemas del
agotamiento de un sistema natural agrario en la Huasteca, caracterizando a la
region como de “alta siniestralidad agropecuaria, por efecto de sequias, heladas,
inundaciones o ciclones”. Avila contaba hasta el afio de publicacion de su estudio,
un total de 101 ciclones que la Huasteca habia resistido (Avila, 1996).

Como resultado del profundo impacto ambiental generado por las actividades
agropecuarias y en especial por la ganaderia extensiva-, la Huasteca Potosina ha
sido caracterizada como una zona de alta vulnerabilidad a la sequia. Esto ha sido
manifiesto incluso en los medios de comunicacién donde se hacen notar los
desastres ganaderos, las intensas sequias e incendios forestales:

“Gobierno del Estado esta en vias de solicitar a la Federacion
gue declare a San Luis zona de emergencia, por los efectos que
provoca la sequia. En cuando menos 20 municipios resienten ya
impactos mayores por falta de agua...” (Pulso, 27 de abril de
2005).

Los documentos que muestran el deterioro que esta region ha sufrido en este
ultimo siglo, y los recursos con que aun cuenta, justifican la realizacidén de diversos
estudios para lograr orientar las politicas de administracion publica y los objetivos

de desarrollo econdmico hacia un desarrollo sustentable que perdure.
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2. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y DEL

FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA POTOSINA

El presente estudio propone la utilizacion de diferentes métodos de medicion y
analisis de la climatologia para la zona de estudio, permitiendo la validacion de los
resultados. La metodologia consiste en el analisis de:

A) Mediante el uso del software CalculoClimatico (elaboracion propia)
1.0btencidon de informacion meteorolégica del area de estudio

2.Clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia

3.Calculo del indice de severidad de la sequia

4.Calculo de la moda de precipitacidén ajustada a la funcibn gamma incompleta

5.Correlacion El Nifio — Sequia
B) Segunda parte

1.Analisis cruzado del indice de severidad de la sequia con el cambio de uso
de suelo. Mediante sistemas de informacion geografica

2.Propuesta general de manejo de la sequia para futura inclusion de la

dimension social

Ademas de las técnicas utilizadas en este estudio para la medida de la sequia,
existen otras tantas que analizan también el fendbmeno a partir de registros
atmosféricos, las cuales no fueron utilizadas debido a la falta de datos disponibles
para la region.

La propuesta consiste en la utilizacién de las técnicas antes mencionadas de
manera que una complemente a la otra, ademas del andlisis por periodos
histéricos que demuestren como se ha desarrollado el fendmeno de la sequia. Por
otra parte, debido a que el INEGI no ha levantado cartas de uso del suelo, se
utilizaron para el presente estudio las cartas de clasificacién de uso de suelo que
se hicieron como parte del proyecto SAGARPA-2004-C01-186/A-1 (SAGARPA,

2004), para los afios 1973, 1985 y 2000. También es importante mencionar que en
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lo que concierne a las estaciones meteorologicas utilizadas para la investigacion,
estas en su gran mayoria empezaron a funcionar después del afio de 1961. Con la
finalidad de correlacionar la informacion climatologica con las cartas de uso de
suelo, se establecieron los periodos de: 1961-1973, 1973-1985 y 1985-2000.
Como se puede ver, el primer periodo abarca hasta el afio 1973, ya que es la
fecha de la primera clasificacion de uso de suelo elaborada a partir de una imagen
de satélite. Consecutivamente, el periodo se va recorriendo segun el afo de la
carta de uso de suelo, hasta el 2000, afo de la ultima clasificacion utilizada. El
objetivo de este analisis es saber qué tipo de comportamiento meteorolégico de
acuerdo al cambio de uso de suelo que se llevd a cabo en la region, con la
finalidad de conocer la variabilidad y los posibles cambios en los patrones
climatolégicos de la zona y poder tener un panorama general del historial climatico
1961-2000.

Ademas, el numero de estaciones que se pudieron utilizar es distinto en cada
analisis. Las exigencias sobre el numero de afos minimo con registros
meteorolégicos que una estacidon debe contar para tomarse en cuenta en un
analisis climatico ha ido cambiando con el tiempo, esto responde a que con el
curso de los afos se tienen acumulados mas registros. Enriqueta Garcia decia
que se debian utilizar estaciones con 20 afios 0 mas de registros, y que s6lo en
casos excepcionales se podrian utilizar 10 anos o mas, esto depende de la
antigledad de las estaciones disponibles y del nimero de estaciones dentro la
zona de estudio (Garcia, 1986:64). A estos periodos cortos se les llama medias
del periodo, de por lo menos 10 afios de registros (Trewin, 2007). Para los
periodos cortos propuestos, se utilizaron estaciones con 10 o mas afos con el fin
de poder lograr utilizar la mitad o mas de estaciones disponibles. Y para el periodo
completo de 1961-2000 se pudo analizar con estaciones que cuentan con 25 o
mas afos con registros.

El total de estaciones seleccionadas para el estudio asciende a 124. En el
periodo 1961-1973 se obtuvieron 51 estaciones con 10 o mas afios de registros

meteorologicos, para 1973-1985 se conté con 89 estaciones, para el periodo
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1985-2000 se tuvieron 81, y por ultimo, el periodo total 1961-2000 se analizé con
75 estaciones.

Debido a que las necesidades de calculo meteorolégico y de los diversos
métodos antes mencionados son muy laboriosos, se cred para este proyecto el
programa CalculoClimatico (Algara-Siller, 2008) en lenguaje Matlab (2002). Este
programa es el eje principal de una serie de subprogramas que realizan la lectura
automatica de los registros meteorolégicos en dos de los formatos originales
utilizado por el SMN, la homologacién de dichas bases de datos en matrices .mat,
el célculo basico de los parametros meteoroldgicos, y obtienen los valores de la
moda ajustada a la funcién gamma incompleta, el indice de severidad de la sequia
y la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia.

Este programa incluye los criterios de exclusion de datos segun los datos
faltantes. De acuerdo a diferentes corrientes, es posible utilizar para el analisis
meses y afnos con cierto numero de datos faltantes permisibles o seria necesario
realizar el calculo de éstos de acuerdo a diversos métodos de calculo de faltantes
y de pruebas de homogeneidad. El proceso de calculo de datos faltantes es
recomendado, principalmente, cuando se requiere una estadistica que sirva para
proyectar los valores en modelos de prediccidén, que requieren un fino detalle del
comportamiento pasado. En el caso de este proyecto, y de acuerdo a la corriente
climatolégica que dicta que el calculo de datos faltantes significa “falsear” o
“inventar” datos, el criterio para la aceptacion de meses o afios para utilizar en los
calculos es: si un mes tiene 20 o mas dias con registro, se acepta como mes
completo; si un ano tiene 7 0 mas meses completos, se acepta. En ambos casos,

si la premisa no se cumple, los datos son desechados.

2.1. Localizacién de estaciones meteoroldgicas

Como ha sido expuesto, la meteorologia mide los fendmenos atmosféricos en

un determinado punto, a través de aparatos de medicion especificos para cada
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fendmeno del estado del tiempo (viento, humedad, presion, temperatura y
precipitacion). Al estudiar una regidon, es necesario contar con registros
meteorologicos en diversos puntos, y poder asi obtener el comportamiento normal
o tipico de su estado del tiempo.

En base a la delimitacion espacial del area de estudio, se localizaron las
estaciones meteorolégicas que son de utilidad en el proyecto de conformidad con
las estaciones que forman parte de la red del Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). En el afio 2006, se crea la
base de datos Eric Ill (IMTA, 2006) que incluye todas las estaciones del pais que
estaban en funcionamiento desde el ano 1905 hasta 2004 y que se encontraban
en el sistema CLICOM.

En el caso de este proyecto, los calculos se realizaron sobre una base de 124
estaciones meteoroldgicas (ver relacion de estaciones en la Tabla A.1 del Anexo
A), de las cuales 65 se encuentran dentro de los 20 municipios de la Huasteca
Potosina; 16 mas son parte del estado de San Luis Potosi, pero de municipios
colindantes a la region estudiada; y el resto se reparten en los estados vecinos de
la siguiente manera: 9 en el estado de Hidalgo, 5 en Querétaro, 14 en Tamaulipas
y 15 ubicadas en el estado de Veracruz. La informacion meteorologica de las
estaciones fuera del area de estudio es necesaria para la representacion espacial
del indice de severidad de la sequia, de la clasificacién climatica modificada de
Kdppen y de los analisis cruzados.

Algunas estaciones carecen de cierta informacion de acuerdo a la base de
datos. Las estaciones sin coordenadas, por ejemplo, no cuentan con registros,
aunque estan dadas de alta en el sistema. Algunas otras, muestran los datos
principales en el encabezado pero no reportan registros. Esto puede ser debido a
estaciones que existen pero no funcionan o a registros que se hayan perdido o
que muestren serias irregularidades. En la figura 2.1 se presenta la localizacién de

las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.
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Figura 2.1 Localizacion de estaciones meteorologicas en la Huasteca Potosina y
alrededores. Elaboracion propia. Fuente: base de datos Eric Il y correcciones en
base a cartografia de INEGI escala 1:250,000 (INEGI, Cartas topograficas F14-5 y
F14-8).

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 48

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



2. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA
HUASTECA POTOSINA

2.2. Creacion de software climatico

Los métodos seleccionados para conformar la metodologia de esta propuesta
necesitan de diversos calculos realizados con los registros de precipitacién y
temperaturas diarias. Como ya se menciond, estos registros son extraidos de la
base de datos Eric Il (IMTA, 2006), la cual tiene ordenadas las estaciones por
clave y por estado y son extraidas las matrices de registros diarios desde su
propia interfaz. Estos se guardan en formato de texto (.txt), lo cual facilita el
manejo de la informacion. La interfaz de Eric lll tiene una opcion para seleccionar
tantas estaciones como uno desee, de seleccionar un poligono que delimite un
area especifica o seleccionar una por una, de un mapa, las estaciones requeridas.
Se realiza esta seleccibn para cada parametro, precipitacion, temperaturas
minimas y temperaturas maximas.

De acuerdo con el primer programa desarrollado, LecturaEstaciones, (Algara-
Siller, 2008) las estaciones deben ser guardadas con la clave de la estacion
seguido por las mayusculas P, TMN y TMX, precipitacion, temperatura minima vy
temperatura maxima respectivamente (ejemplo: 24001P.txt). Este pequefio cédigo
realiza la tarea de convertir los registros en matrices individuales para cada
estacion y afo un formato propio del lenguaje de programacion Matlab, extension
.mat (Matlab, 2002).

Después de realizar este procedimiento basico, se procede a ejecutar
CalculoClimatico (Algara-Siller, 2008), el cual realiza, primeramente, todas las
operaciones basicas meteorologicas, de acuerdo en los datos originales diarios
anteriormente homogeneizados en archivos .mat. Los calculos basicos
comprenden las medias de temperatura diaria (promedio de la temperatura
maxima y minima), las medias mensuales y anuales de temperaturas medias,
minimas y maximas, asi como lo correspondiente a la precipitacion. Los resultados
son arrojados en un formato de texto, que transformado a formato de base de
datos .xIs, sera luego importado al software de informacion geografica llwis.

CalculoClimatico también extrae las temperaturas maximas y minimas histéricas,
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asi como las precipitaciones maximas histéricas. Ademas de estas operaciones
basicas, el programa calcula el indice de severidad de la sequia, la moda de
precipitacion ajustada a la funcion gamma incompleta y la clasificacion climatica
modificada de Kodppen, previo analisis de meses y afos permisibles para el
célculo, segun los lineamientos antes mencionados sobre datos faltantes.

En el caso de la clasificacion climatica modificada de Képpen por Garcia, existe
un programa que funciona en modo de sistema operativo de MS-DOS y necesita
los registros mensuales y ordenados con cierto formato. Se decidié incluir en
CalculoClimatico el célculo de esta clasificacion, evitando la utilizacion de 2
programas diferentes y utilizando los mismos datos tal cual son arrojados por Eric
lll. Esto facilita y ahorra trabajo. Sin embargo, las clasificacion climatica que se
obtiene sdélo incluye la zona climatica — primera letra mayuscula -, la segunda letra
mayuscula, en el caso de los climas secos tipo B — W o S, seco desértico o seco
estepario, respectivamente - y las letras minusculas que indican el régimen de
lluvias y el limite térmico. Estos datos son los necesarios para el analisis
propuesto en este estudio.

Las instrucciones necesarias para utilizar correctamente los programas
LecturaEstaciones y CalculoClimatico se obtienen con el comando help dentro del
area de trabajo de Matlab seguido por el nombre del programa que se quiera
(ejemplo: help CalculoCimatico). CalculoClimatico es el programa eje porque
realiza la mayoria de las operaciones importantes y a su vez manda llamar a otros
programas pequefios para tareas especificas.

En cada uno de los temas de este capitulo, que se detallan a continuacién, se
explica cada método a utilizar, sus ecuaciones y condiciones, los cuales son la
base de funcionamiento del programa CalculoClimatico.

El Anexo B contiene algunos fragmentos del codigo de programaciéon mas

importantes.
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2.3. Graficas y cartografia meteorolédgica basica digital

La cartografia digital es indispensable para el analisis eficaz de la sequia.
Convencionalmente se han trazado cartas meteorolégicas a partir de
interpolaciones realizadas a mano. Estas son muy Utiles, por su detalle, para la
representacion geografica de eventos meteorologicos a lo largo de grandes
periodos de tiempo, como el comportamiento normal historico de cierto evento.

Como ya se ha explicado, este proyecto propone una metodologia multi-
temporal basada en diferentes periodos de tiempo, asi como de afios especificos
en los que se analiza el comportamiento meteorolégico de ciertos afos que
muestran mayor incidencia o indice de sequia. Asi, el trazado a mano de la
cartografia resulta insuficiente y se propone la realizacion de las cartas por medios
digitales basados en el software de Sistema de Informacion Geografica llwis.
Mediante la interpolacion de los datos de precipitacion, temperaturas e indice de
severidad de la sequia, se obtienen cartas que son posteriormente utilizadas para
un analisis de sobreposicion de multiples capas.

Para la seleccion del método de interpolacion a utilizar en este proyecto se
realizaron varias pruebas, observando que el método “moving averages” o
“medias moviles” arrojo los mejores resultados. Una debilidad de la interpolacion
es que los métodos existentes no toman en cuenta la altitud, es decir, el gradiente
vertical de temperatura, que depende de la ley general de los gases y que consiste
en su disminucién conforme se aumenta la altitud en un mismo punto, no se toma
en cuenta.

Tradicionalmente, la cartografia basica meteorolégica, de sequia y de
clasificacion climatica se realiza a mano tomando en cuenta el relieve y otros
factores y lleva varios meses para su terminacion. La propuesta de automatizacion
y de analisis por periodos de tiempo e inspeccion de afos individuales,
imposibilitan el uso de la técnica manual, pero reducen el tiempo de analisis a solo
algunas horas o dias. Esto favorece la sistematizacion del analisis de la sequia y

su futura utilidad en la aplicacién socio-econémica para delinear politicas publicas.
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En lo general, la representacion grafica propuesta con la interpolacion
seleccionada arroja resultados menos detallados pero congruentes con el
comportamiento general del clima regional, aportando ademas la capacidad para
manejar grandes cantidades de datos en poco tiempo y con mayor exactitud. Sin
duda esto enfrenta a la escuela tradicional descrita, pero ofrece nuevos
paradigmas de analisis.

Las cartas meteoroldgicas incluyen las isoyetas o lineas de igual precipitacion y
las isotermas o lineas de igual temperatura. Las isotermas se obtienen para las
temperaturas minimas, medias y maximas, de manera que se puedan comparar
los valores extremos con facilidad. Ademas, se grafican las columnas de
precipitacion para contrastar los valores medios para cada afo del periodo con la
media de precipitacion y con la moda ajustada a la funcibn gamma incompleta,
segun se vera en el apartado 2.5.1 de este capitulo. Utilizando los datos
mencionados se obtienen graficas a partir de una regresion lineal para conocer las
tendencias de su comportamiento.

Una vez desarrollados los conceptos basicos de meteorologia y de ser
representados cartograficamente, se procede a clasificar el tipo de clima segun el

reporte meteorologico de cada estacon.

2.4. Clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia

Como ya se mencion6 en el capitulo |, la clasificacion climatica de Koppen fue
modificada por Garcia (1988) para responder a las caracteristicas floristicas
particulares de nuestro pais que escapaban al sistema original:

“Hasta ahora nosotros no hemos tomado en consideracion las
diferencias entre los climas de las llanuras de las latitudes
superiores y los de las montafias de las bajas latitudes, a pesar
de que ellos no se corresponden en las condiciones de sus
regimenes de temperaturas y de lluvias.” (Képpen, 1936, citado
por Garcia, 1988:8)
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Por esto, Garcia propone las modificaciones al sistema de Koéppen y logra
introducir simbolos que representen las diversas agrupaciones floristicas
localizadas a diferentes altitudes de nuestro pais. Debido a esta correlaciéon
vegetacion-meteorologia y acorde con nuestro contexto geografico, la clasificacion
climatica de Koppen modificada por Garcia es el método seleccionado para
representar el clima en este proyecto.

En esta clasificacion, los tipos y subtipos de climas son nombrados por letras.
Los cinco principales tipos de clima corresponden a grandes zonas climaticas que
guardan caracteristicas climaticas generales similares: A, lluvioso tropical; B,
seco; C, templado D, boreales o de nieve y bosque; y E, polares o de nieve. A
continuacion de la clasificacion general, le siguen diversas letras que describen el
subtipo con caracteristicas mas especificas sobre la mayor o menor humedad de
un tipo, la estacion mas seca del afo y su duracion, asi como sus limites térmicos.
En el caso de la segunda letra mayuscula en el caso de los climas B y E,
corresponde a un subtipo regional. En el caso de los climas B, de los cuales se
encontraron pocos casos en este estudio, BW se utiliza para los climas secos
desérticos y BS para secos esteparios.

La segunda parte importante de la clasificacion climatica es la que especifica
los regimenes de lluvias y limites térmicos de cada zona. En el caso de la
Huasteca Potosina, la mayor parte corresponde al clima A, tropical, y el régimen
de lluvias se sefiala con letras minusculas: f para lluvias todo el afio; m en el caso
de lluvias monzédnicas; y w para lluvias en verano. Para precisar la ocurrencia de
precipitacion se utilizan las letras minusculas: x’ para lluvias escasas todo el afho; s
en el caso de lluvias en invierno y sequia en verano; w' que corresponde a una
estacion de lluvias en otono; s’ cuando la estacion lluviosa de invierno se presenta
adelantada en el otoio; y x para las lluvias de primaverales.

Ademas, algunas zonas de la region de estudio y sus alrededores, se clasifican
como zonas limite entre clima tropical tipo A y clima templado, como por ejemplo
(A)Cb(m), donde la b indica que la temperatura del mes mas calido es menor a 22

°C, al contrario si esta letra fuera substituida por una a para indicar al mes mas
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calido con un registro mayor a los 22 °C. La letra m, como ya se dijo corresponde
a lluvias monzonicas y la zona (A) que precede es el indicador de la zona limite. El
resto de las letras minusculas se refieren a las mismas condiciones de
precipitacion descritas para los climas tipo A.

El subprograma ClasificacionClimatica (Algara-Siller, 2008), realiza las
operaciones necesarias para la identificacion del tipo general del clima y de los
dos primeros subtipos para cada uno. Esta clasificacion se utilizara para validar
los afios de sequia obtenidos con el ISS y MPA. Un afo con presencia de sequia,
segun los indicadores, sera reflelado con una clasificacion climatica
correspondiente a un tipo de clima mas seco de lo normal.

La figura 2.2 es la representacion espacial de la clasificacion climatica normal
para la region, realizada con los registros meteorologicos existentes hasta el afo
2002 por Hernandez (Hernandez, 2007). La mayor parte del territorio presenta
climas del tipo calido subtropical (A), dejando pequenas areas con climas
templados (C), que corresponden a las regiones de mayor altitud a lo largo de la
Sierra Madre Oriental. Esta carta fue realizada con los resultados de clasificar las
condiciones normales de precipitacion y temperatura que se muestran en la Tabla
A.2 del (Anexo A).

Una vez obtenida la clasificacion climatica para la region y teniendo un primer
acercamiento a los cambios de algunas estaciones hacia climas mas secos, se
utilizan dos métodos cuantitativos de sequia que ofrecen resultados mas

detallados segun la intensidad de su presencia.
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Figura 2.2 Clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia para la region
de la Huasteca Potosina (Hernandez, 2007).
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2.5. Métodos utilizados para determinar el fendmeno de la sequia

Para medir el déficit de precipitacion existen diversos métodos que se han
desarrollado, segun los datos meteoroldgicos disponibles en la regién. En este
estudio se proponen dos métodos que han sido estudiados y probados en andlisis
de sequia realizados en México. El fin que se busca al utilizarlos de manera
conjunta, es la validacion de los indicadores de sequia. Asi, logramos dos medidas
de la sequia basadas en métodos estadisticos, el indice de severidad de la sequia
y la moda de precipitacion ajustada a la funcion gamma incompleta, y una tercera,
la clasificacion climatica de Koéppen modificada por Garcia el asigna una
clasificacion acorde a la vegetacion posible con sus condiciones meteorologicas.

Otros métodos importantes para la cuantificacion de la sequia son el indice
Estandarizado de Precipitacion (IPE o SPI por sus siglas en inglés) fue
desarrollado en 1993 por McKee et al. (McKee et al., 1993), del Colorado State
University (Hayes et al.,, 1999). Este indice se calcula de acuerdo al déficit de
precipitacion y sus impactos en la humedad del suelo, almacenamiento de aguas
superficiales, nieve y corrientes de agua, midiendo este déficit en multiples escalas
de tiempo. Las escalas de tiempo nos representan el impacto que la sequia tiene
en la disponibilidad en diversos recursos de agua. Este registro se ajusta a una
distribucion de probabilidad transformada a una distribucion normal, de manera
que el indice medio para una zona sea cero, negativo para eventos de sequia y
positivo par eventos de exceso de precipitacion. El IPE es calculado para periodos
de 3, 6, 12, 24 y 48 meses, utilizando datos en tiempo real, es decir, actualizados
al mes anterior. El IPE no es utilizado para los fines de este estudio, por sus
caracteristicas de actualizacion de registros que no existen para las estaciones de
la region de estudio.

Un método més que goza de cierta importancia en Estados Unidos es el indice
de Sequia de Palmer, que fue creado para tomar en cuenta, ademas de las
variables meteorolégicas como precipitacion y temperatura, la cantidad de

humedad del suelo (Dai et al, 2004). Este indice, como lo dice el propio Palmer
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(Palmer, 1965) sirve para evaluar anomalias meteorolégicas y permitir
comparaciones de la severidad de la sequia a través del tiempo y espacio. Aunque
este indice ha sido utilizado durante 30 afos, uno de los problemas que se ha
encontrado es su inconsistencia en diferentes (Wells et al, 2004) regiones de
Estados Unidos. Esto hace que el método se complique y que Wells et al. (Ibid)
propongan un calculo de variables para la auto calibracion del indice. El indice de
Palmer, es muy complejo y requiere de datos de humedad del suelo, los cuales
s6lo se encuentran en muy pocas estaciones meteorolégicas de Meéxico,
impidiendo su utilizacion en este estudio.

Por lo explicado, se realiza a continuacion el calculo de la moda estadistica

ajustada a la funcion gamma incompleta y el indice de severidad de la sequia.

2.5.1. Moda de precipitacion ajustada a la funcion gamma incompleta

Comunmente se ha utilizado la media como medida del valor mas
representativo en diferentes aplicaciones cientificas. Sin embargo, en el caso de la
precipitacion, la media aritmética o promedio deja de ser adecuada por la
variabilidad que la precipitacion presenta. La disparidad de los datos se acentua
en climas semiaridos y aridos. Las primeras reflexiones acerca de la variabilidad
de la precipitacion en zonas aridas fueron advertidas desde 1941 por Conrad
(Mosifio y Garcia, 1981).

La media aritmética en una distribucion normal que cae en la frecuencia central
de la curva de distribucién de Gauss. Esto significa que la distribucion de las
frecuencias es simétrica y la media, moda y mediana seran iguales. La distribucion
de las precipitaciones, sin embargo, representada en la misma grafica de Gauss,
nos muestra que la distribucion no es simétrica. La mayor frecuencia de
precipitaciones corresponde al valor que tiene mas probabilidad de presentarse en
determinado periodo. La medida de la mayor frecuencia es la moda. Ahora nos

encontramos con otro inconveniente. La moda estadistica, como comiunmente se
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calcula, es decir el valor que mas veces sucede, también nos arroja resultados
equivocados en climas aridos. En estos climas nos enfrentamos a que la mayor
probabilidad de lluvia en determinado mes es igual a cero, por tanto la moda sera
igual a cero. Si se calcula la media, esta podra ser muy diferente con la simple
presencia de unos cuantos dias lluviosos.

Garcia y Hernandez (1988) indican que es importante el ajuste de las curvas a
la distribucion gamma incompleta y que se obtiene un mejor resultado con la moda
que con la media, ya que la probabilidad de la primera de ocurrir oscila entre 70 y
75% y la segunda ocurre en un 50% o hasta una probabilidad tan baja como un
23% (Garcia et al., 1977). La moda indica el valor que ocurre con mas frecuencia y
su valor sera siempre menor al de la media.

Ahora se realiza el célculo de la moda de la precipitacion, con el ajuste
mencionado, para cada estacion. Realizando estos calculos para todas las
estaciones de la zona de estudio, obtenemos como resultado una tabla donde se
enumeran los afos en los que la precipitacion fue mayor al 25% de la moda de la
precipitacion para todo el periodo con registros (exceso de precipitacion), asi
como los afos donde esta fue 25% menor a la moda (afios con sequia).

Mosino y Garcia (1981) proponen la siguiente férmula de facil aplicacion:

52

Formula 2.1 Moda = X —7

2 es la desviacion estandar de las

, donde X es la media aritmética y o
precipitaciones para todos los afios con registro. El método completo de ajuste de
la moda a la distribucibn gamma incompleta es muy complicado. Por esto, se
utiliza un método que obtiene parametros de la distribucion gamma incompleta
ajustada a las series de precipitacion. El método de calculo de la moda es
explicado por Mosifio y Garcia (1981) en un estudio de la variabilidad de la
precipitacion en México y por Garcia et al. (1977) en su trabajo sobre la
precipitacion en la Republica Mexicana y evaluacién de su probabilidad.

Los métodos descritos validan el calculo del indice de severidad de la sequia

que a continuacién se presenta.
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2.5.2. indice de severidad de la sequia

Este método de medicién de indice de sequia ofrece resultados que son el
cociente de la diferencia de precipitaciéon de los meses con déficit de un afio y la
precipitacion normal entre la precipitacion normal, es decir, es el porcentaje de lo
que falté por llover en un afno dado comparado con lo que comunmente llueve. El
indice de severidad a la sequia puede ser aplicado a cualquier regidn ya que es
independiente del tipo de clima. Este indice propone 7 niveles (Hernandez et al.,
2000): ausente (0 a -0.2), leve (-0.2 a -0.35), fuerte (-0.35 a -0.4), muy fuerte (-0.4
a -0.5), severo (-0.5 a -0.6), muy severo (-0.6 a -0.8), extremadamente severo
(menor a -0.8). La tabla 2.1 muestra un ejemplo sobre el calculo de este indice y

su formula.

Tabla 2.1 Ejemplo de precipitaciones mensuales para el calculo del indice de
severidad de la sequia. Elaboracién propia.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
20 | 25 | 31 | 45 | 102|151 | 170 | 160 | 100 | 85 | 70 | 65

X

(mm)

X 19 | 28 | 33 | 43 | 100 | 165 | 190 | 150 | 90 | 89 | 68 | 60

(mm)

Férmula 2.2 IS :M
2 X

, donde > X corresponde a la sumatoria de las precipitaciones mensuales para el

ano calculado que fueron menores a la media, y > X corresponde a la sumatoria

de las precipitaciones medias mensuales (para todos los afios con registro) que

fueron mayores a los meses del afio en estudio.
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2.6. El Nino Oscilacion Austral, ENOA

Como ya se menciond en el Capitulo | de esta tesis, El Nifio Oscilacion Austral,
ENOA (ENSO, por sus siglas en inglés) afecta los patrones de circulacion
atmosférica, aumentando la temperatura del Océano Pacifico y, por consecuencia,
la evaporacion. Por lo contrario, La Nifa aparece cuando la temperatura del
océano desminuye, comparada con su media, y la evaporacién también.

Debido a que el ENOA es un fendmeno recurrente que tiene cierta periodicidad,
y por sus efectos en los patrones de circulacion atmosférica, se utiliza para
correlacionarlo con el fendmeno de la sequia. Existen algunas bases de datos con
los registros de aparicion de El Nifio y La Nifa, lo cuales se utilizaron para el
analisis de correlacidén. Los registros mas antiguos datan de 1950, pero no es
hasta finales de los 60s que los registros son mas confiables, debido a dos
razones: uno, el fendmeno apenas comenzaba a estudiarse y los métodos son
cuestionados; y dos, no existen mediciones de la temperatura del océano
anteriores a 1950 y las medias han sido inferidas por mediciones inconsistentes y
circunstanciales.

La presencia del fendbmeno de El Nifio, como se ha visto, tiene el efecto de
alterar los patrones de circulacion atmosférica de manera negativa en cuanto a la
cantidad de lluvia en la Huasteca Potosina. La deteccidon temprana de El Nifio, su
correcta medicion en las costas de Peru y la difusidon de dichas mediciones, son
muy importantes para la preparacion de la region ante el fendmeno de la sequia.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados de la metodologia descrita y
se analizan los impactos de la sequia en la region de estudio para proponer

medidas de mitigacion que permitan su mejor gestion y aminorar los danos.

2.7. Sistemas de informacion geografica para el analisis del fendmeno de

la sequia

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 60

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



2. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA
HUASTECA POTOSINA

Mediante la utilizacién de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se realiza
un analisis booleano con las cartas de severidad de la sequia y las de uso de
suelo anteriormente descritas. Este método consiste en la obtencién de areas que
cumplen con requisitos predispuestos de ocurrencia de valores de las dos cartas
utilizadas en cada periodo, a través de operadores légicos. Se utilizan también los
periodos 1961-1973, 1973-1985 y 1961-2000, de acuerdo a las cartas de uso de
suelo existentes para los afios 1973, 1985 y 2000. Estas cartas fueron elaboradas
por un grupo de geodgrafos como parte del proyecto SAGARPA-2004-C01-186/A-1:
“Propuesta de una metodologia para identificar zonas vulnerables a la sequiay a
las plagas que afectan a las actividades agropecuarias en la Huasteca Potosina,
apoyada en imagenes de satélite, sistemas de informacion geografica, analisis
multivariado y un modelo de simulacion climatica” a cargo de la Coordinacion de
Ciencias Sociales y Humanidades de la Universidad Autonoma de San Luis

Potosi. El software utilizado para este analisis es ILWIS.
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La representacion de los parametros basicos meteoroldgicos, precipitacion y
temperatura, es el primer paso para cualquier analisis climatolégico. Después, se
presentan los resultados de la metodologia propuesta en el capitulo anterior, para
luego realizar el analisis historico del comportamiento de la sequia y el uso de

suelo de la region.

3.1. Analisis y resultados de la informacion de precipitacion

En la figura 3.1 se presentan las columnas de precipitacion para las 46
estaciones de la Huasteca Potosina que contaron con registros durante por lo
menos 25 afnos. La precipitacion media para la region es de 1,529 mm anuales. La
precipitacion mas alta de 2,196 mm se presentd en 1933, mientras que en 1982 se
presentaron las lluvias mas bajas de todo el periodo con un total de 915 mm, es
decir, el 60% de la precipitacion normal de la region. Ademas, se destaca el ano
de 1982 con la menor precipitacion registrada en todo el periodo. Esto es
corroborado con lo reportado en toda la region de Latinoamérica y relacionado con
la presencia de El Nifio (Maskrey et al., 1993). Por otro lado, la figura 3.2 muestra
una tendencia de disminucion de 159 mm en los ultimos 40 afos.

También se presenta la figura 3.3 con la distribucion de lluvias mediante
isoyetas. Como se puede apreciar, la parte de la planicie del Golfo es la regién con
menores precipitaciones, registrando un minimo de hasta 835 mm en la localidad
de Velazco, municipio de Tamuin limitrofe con Ebano, al contrario de la parte que
corresponde al pie de monte y ladera este de la Sierra Madre Oriental, donde
encontramos la mayor precipitaciéon en el municipio de Xilitla, en la estacion de

Tlamaya, con un registro medio para el periodo en estudio de 3,020 mm.
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Figura 3.1 Precipitaciones anuales en la Huasteca Potosina. Elaboracion propia.
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Figura 3.2 Precipitaciones anuales en la Huasteca Potosina y su tendencia.
Elaboracion propia.
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Figura 3.3 Isoyetas en la Huasteca Potosina. Elaboracion propia basada en la
base de datos Eric lll.
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De manera individual para cada estacion, el programa CalculoClimatico grafica
las precipitaciones en barras que representan la columna de agua para cada afo
que se cuente con registros. Como el total de estaciones para la Huasteca
Potosina es de 46, se presenta aqui el ejemplo de la estacion 24025 que
corresponde a la estacion de El Pujal en Ciudad Valles, la cual se escogié como
ejemplo porque cuenta con 40 afos con registros, el maximo de afos disponible
(figura 3.4).
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Figura 3.4 Precipitaciones anuales en la estacion El Pujal, Ciudad Valles, SLP.
Elaboracion propia.

En la figura anterior se observan variaciones de lluvia en cantidades netas de
milimetros de precipitacion para la estacion de El Pujal, Ciudad Valles. En esta

estacion se registré una precipitacion minima de 378 mm en el afio de 1995 y una

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 65

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA POTOSINA

maxima de 2,495 mm en 1993, esto es una diferencia de 2,117 mm, que
corresponde a una desviacion estandar de 409.4 mm, es decir, que existe en
promedio una diferencia de 409 mm con respecto de la media. Por razones de
espacio se omiten presentar el total de 46 graficas de precipitacion, ya que
sumadas con las de temperaturas y anomalias, que se veran mas adelante,

sumarian 138. La estacion El Pujal servira también de referencia mas adelante.

3.2. Analisis y resultados de la informacion de temperatura

La grafica de tendencia de temperatura medias (figura 3.5) se elaboro utilizando
las 43 estaciones de la Huasteca Potosina que cumplieron con el minimo de afos
completos. Por otro lado, las cartas de temperaturas minimas, medias y maximas,
fueron representadas por una grafica (figura 3.6) y con cartas de isoyetas (figuras
3.7 a 3.9), se realizaron mediante la interpolacion de los registros de todas las
estaciones seleccionadas que cumplieron con el requisito de afos completos,
antes mencionado.

La grafica de temperaturas medias para la region muestran la tendencia de la
con un ascenso medio de la temperatura de 0.72 °C en un periodo de 40 anos, de
los 23.85 °C en 1960 a los 24.57 °C en el afio 2000 (figura 3.5). EI comportamiento
de las temperaturas minimas y maximas es muy similar, registrando un aumento
de 0.75 °C en el caso de las temperaturas minimas y 0.74 °C en las temperaturas
maximas. Esto indica que no existe un patron de aumento de temperatura diurno
distinto a un patrén nocturno. El calentamiento es homogéneo a lo largo de las 24
horas de un dia.

La figura 3.7 muestra las temperaturas minimas registradas en la region que va
desde un minimo de 14.3 °C en el Ejido Abritas, El Naranjo, justo en la Sierra
Madre Oriental a una altitud de 2,200 msnm. La diferencia con la temperatura
minima mas elevada registrada en la region es de 5.5 °C, que corresponde a la

estacion de Ballesmi, en Ciudad Valles la cual registré una temperatura minima de
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19.8 °C y se encuentra en la region occidental de la Planicie del Golfo a una altitud

de 30 msnm.
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Figura 3.5 Temperaturas anuales en la Huasteca Potosina y su tendencia.
Elaboracion propia.

De la misma manera, la figura 3.8 corresponde a las temperaturas medias, que
corresponden al promedio de la temperatura minima y maxima registrada para
cada estacion. La temperatura media mas baja corresponde también a la estacion
Ejido Abritas con una temperatura de 20.2°C, mientras que la temperatura media
mas elevada se registré en El Coco, justo en el centro del municipio de Tamuin,
ascendiendo a 25.8 °C a una altitud de 20 msnm. EI Coco se encuentra ubicado a
aproximadamente 50 km de Ballesmi. Ahora, las temperaturas maximas (figura
3.9) reportadas ofrecen una oscilacion de 7.2 °C entre las maximas de las
temperaturas maximas comparando los 25 °C registrados en Tamapatz,

Aquismon, y los 32.2 °C registrados en El Coco, Tamuin. La estacion de Tamapatz
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esta reportada en la base de datos Eric Ill a una altitud de 39 msnm, pero no
concuerda con las curvas de nivel. Se procedié entonces a extraer la informacion
mediante un Modelo Digital de Terreno para el que corresponde una altitud de 779
msnm. Esto concuerda con que la estacion esta ubicada en el tercio inferior del
municipio de Aquismon, justo en la Sierra Madre Oriental a tan sélo 8 km de la
cabecera municipal, Aquismon, la cual esta a 45 msnm.

De la misma manera que con la precipitacion, se grafican las temperatura
minimas, medias y maximas. En la figura 3.9 se aprecian los valores de la
temperatura anual de las temperaturas medias y su desviacion estandar de 0.6°C
con respecto a la media de 25.3°C y una diferencia de 2.27°C entre los valores

extremos de las temperaturas anuales.
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Figura 3.6 Temperaturas minimas, medias y maximas en la estacién El Pujal,

Ciudad Valles, SLP. Elaboracion propia.
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Figura 3.7 Isotermas de temperaturas minimas para la Huasteca Potosina.

Elaboracion propia basada en la base de datos Eric lll.
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Figura 3.8 Isotermas de temperaturas medias para la Huasteca Potosina.
Elaboracion propia basada en la base de datos Eric lll.
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Figura 3.9 Isotermas de temperaturas maximas para la Huasteca Potosina.
Elaboracion propia basada en la base de datos Eric lll.
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Una vez desarrollados los conceptos basicos de meteorologia y de ser
representados cartograficamente, se procede a identificar el tipo de clima por
medio de la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia y se realiza

un analisis del cambio de clasificacion climatico historico.

3.3. Andlisis de la clasificaciéon climatica de Koppen modificada por

Garcia

El cddigo ClasificacionClimatica (Algara-Siller, 2008), realiza operaciones para
identificar el tipo general de clima y de los dos primeros subtipos. Esta
clasificacion se utiliza para validar los afios de sequia obtenidos con el indice de
severidad de la sequia y la moda estadistica ajustada a la funcibn gamma
incompleta. Un afo con presencia de sequia, segun los indicadores, sera reflejado
con un clima de tipo mas seco que lo normal.

En la tabla A.3 (Anexo 1) se muestran las estaciones con cambios de tipo de
clima en los 3 periodos de estudio. Se pretende encontrar tendencias de cambio
de clasificacion climatica que se hayan presentado por décadas y que de repetirse
podrian llevar a un proceso de desertificacion. Por ejemplo, en la estacion 24064,
en San Dieguito, Ciudad Valles, las condiciones normales del primero periodo de
tiempo analizado corresponderia a un clima templado, cambiando en el segundo
periodo a un clima tendiente a calido o semi-calido. Para el tercer periodo de
analisis, la misma estacion muestra un clima seco con precipitaciones intermedias
entre el mas seco de los secos y el mas humedo de los secos. Este proceso de
cambio de un clima templado a un clima seco podria comenzar un proceso de
desertificacion, ya que los climas de tipo B o secos, corresponde a lugares donde
la evaporacién excede a la precipitacion.

La mayoria de las estaciones presentan tendencias de climas templados con
tendencia semi-calida a clima tropical o seco en el analisis de décadas mas

recientes. Estos cambios corresponden en su mayoria a temperaturas mas
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elevadas y menores precipitaciones. Sin embargo, pocas estaciones muestran
cambios muy sutiles en sentido contrario y otras no muestran cambio alguno. Del
total de las 65 estaciones de la Huasteca Potosina, 18 presentan cambios a tipos
de clima de menor humedad, sélo 5 estaciones dan como resultado un aumento
en la precipitacion y el restante de las estaciones, 42, no presentan cambios
significativos en el tipo de clima (Figura 3.10).

Del total de las 18 estaciones donde se registré una disminucién en la humedad
durante el periodo de estudio, 11 se encuentran distribuidas en la franja mas
cercana al Golfo de México, mientras las otras 7 estaciones se encuentran
dispersas desde la Sierra Abra-Tanchipa en Ciudad Valles y la Sierra Madre

Oriental en Tamasopo, sin sobrepasar el limite sur de El Naranjo.
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Figura 3.10 Localizacién de estaciones que disminuyeron su humedad segun el
tipo de clima para el periodo 1961-2000. Elaboracién propia.
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Una vez que se ha encontrado un comportamiento climatico histérico a partir de
la vegetacion asociada a las condiciones de humedad y temperatura de la
Huasteca Potosina, se procede a analizar la sequia segun los métodos
cuantitativos de la moda de precipitacién ajustada a la funcion gamma incompleta

y el indice de severidad de la sequia.

3.4. Analisis de la moda de precipitacion ajustada a la funcién gamma

incompleta

El analisis de la moda estadistica ajustada a la funcion gamma incompleta
ofrece resultados que resaltan el aumento en el niumero de estaciones que
registraron precipitaciones menores al 25% de la moda de precipitacion, que como
ya se explicd en el capitulo 2, es la precipitacion que mas probabilidad tiene de
presentarse, entre el 70% y 75%, comparado con el 50% de probabilidad de la
moda ajustada (Garcia et al., 1977).

En la figura 3.11 se aprecian los 6 afilos en que la precipitacion fue menor al
25% de la moda ajustada y 9 afios con una precipitacion mayor al 25% de la moda
ajustada. Los mismos datos se presentan en la figura 3.12 ahora en porcentaje de
acuerdo a la moda ajustada. El afno de 1995 fue el peor ano de sequia con un
déficit del 69.95% con respecto de la moda ajustada, mientras que solo 2 afios
antes se presentd un exceso que ascendio hasta el 100.26%.

Ahora bien, se utilizaron 65 estaciones para graficar la frecuencia de sequia en
la Huasteca Potosina ya que ésta se calcula con las estaciones que estuvieron por
debajo del 25% de la moda ajustada para cada afo, es decir, como la grafica no
representa promedios no es necesario eliminar las estaciones que no cuenten con
25 afos o mas de registros.

Asi las cosas, se establecid para cada periodo de analisis el numero de

estaciones en promedio que cayeron anualmente un 25% por debajo de la
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precipitacion correspondiente a esta moda ajustada (figura 3.13): para el periodo
1961-1973 se registré un promedio de 3.1 estaciones; para el periodo 1973-1985
el numero de estaciones aument6 a 7.9; y para el periodo de 1985-2000 se ubico
en 7.5 estaciones. Se debe resaltar el afio de 1982, el cual registré una frecuencia
de 47 estaciones que registraron 25% menos precipitacion que la moda ajustada.
Esto explica la diferencia tan grande entre el primer periodo de tiempo estudiado y
los otros dos. De cualquier manera, a partir de 1972 se puede apreciar un
aumento significativo y constante en la frecuencia del déficit de precipitaciones. Si
se elimina el afo 1982 para evitar el brinco tan brusco en el promedio de las
frecuencias, los resultados son: de la frecuencia de 3.1 estaciones del 1961-1973
se pasa a 4.6 para el periodo 1973-1985 y hasta 7.5 estaciones para el periodo
1985-2000, aumentos también importantes. Segun la linea de tendencia, la
frecuencia de sequia en la region aumenté 7.8 estaciones con sequia anual en

so6lo 40 anos.
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Figura 3.11 Precipitaciones anuales en la estacién El Pujal, Ciudad Valles y la
moda ajustada a la funcion gamma incompleta. Elaboracion propia.
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Anomalias de precipitacién / Estacion 24025 EL PUJAL, CD. VALLES, SLP
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Figura 3.12 Anomalias de precipitacion de acuerdo a la moda ajustada a la funcion

gamma incompleta para la estacion El Pujal, Ciudad Valles. Elaboracion propia.
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Figura 3.13 Numero de estaciones con precipitacion 25% por debajo de la moda
ajustada a la funcién gamma incompleta. Elaboracion propia.
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A continuacion se validan los resultados obtenidos por esta primera etapa de la

metodologia, mediante el calculo del indice de severidad de la sequia.

3.5. Analisis del indice de severidad de la sequia

Como ya se menciond, de acuerdo a las condiciones de datos faltantes, de las
124 estacione originales, sélo 75 estaciones fueron utilizadas para este calculo, de
las cuales 46 corresponden a la Huasteca Potosina.

De los 6 niveles de sequia y su ausencia, se presentan consistentemente
sequias muy fuertes y severas. Ocasionalmente se presentan sequias fuertes y
muy severas que resultan de valores muy cercanos a su limite superior o inferior y
que por diferencia de un centésimo pueden caer en un indice mayor o menor de
los que le circundan.

La figura 3.14 es la representacion cartografica de este indice. Para el periodo
1961-1973 se registréo un area de afectacion de sequia fuerte de apenas 84 ha,
una de sequia muy fuerte que abarca casi la totalidad de la zona de estudio con
1'106,189 ha, que representa el 98% del total del territorio de la Huasteca
Potosina que asciende a 1'129,275 ha, y una zona de 23,000 ha con sequia
severa.

En el periodo que sigue, 1973-1985, las afectaciones de sequia cambian
considerablemente sumando ahora 3,063 has de sequia fuerte, reduciéndose la
sequia muy fuerte a 910,668 ha (80.6% de la zona), dejando lugar a un aumento
considerable de sequia severa con un total de 215,544 ha (19.1%). Esto significa
que de la disminucion de 195,521 ha de sequia muy fuerte, 192,544 ha
aumentaron su intensidad a sequia severa y solo 2,977 ha aumentaron su
severidad a sequia fuerte.

Por su parte, el periodo 1985-2000 presenta casi la desaparicion de la sequia
fuerte hasta sumar 259 ha, encogiéndose la zona de sequia muy fuerte hasta las

426,717 ha (37.8%), aumentando el area de sequia severa hasta un total de
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700,838 ha (62.1%) y apareciendo una pequefia regién de 1,461 ha de sequia
muy severa.

Para el ultimo periodo de analisis no se presentan cambios tan dramaticos
como en los primeros dos. Esto habla de una consistencia de condiciones
normales con una gran area de sequia severa durante el total de los 27 afios que
abarcan los dos ultimos periodos. Esta diferencia es significativa con las sequias

muy fuertes que se presentan normalmente en los 12 afios del primer periodo.
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Figura 3.14 indice de severidad de la sequia para los tres periodos de estudio:
1961-1973, 1973-1985 y 1985-2000. Elaboracion propia.

Esta explicacion queda respaldada con la figura 3.15 donde se grafica la
severidad de la sequia para todo el periodo y se muestra de manera consistente
que la sequia afecta en mayor grado la parte noreste de la regién: Tamuin, Ebano,
San Vicente Tancuayalab y Ciudad Valles.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 8

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA POTOSINA

440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000
[ I I I

] Huasteca Potosina
Indice de Severidad de la Sequia
1961-2000

2500000
2500000

2400000 2420000 2440000 2460000 2430000
2420000 2440000 2480000 2480000

2400000

2380000
2380000

Il Extreradamante severo
B Muy severo
B Severo
= Muy fuerte
Fuerte
[ Leve
1 Ausente

2360000
2360000

2340000

[ 1 I
440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000
Figura 3.15 Indice de severidad de la sequia para el periodo completo de 1961 a
2000. Elaboracion propia.

En esta etapa del analisis se demuestra el comportamiento de avance del
indice de severidad de la sequia en la Huasteca Potosina (figura 3.16). Aunque
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existen picos en la grafica, correspondientes a los afos de las peores sequias
registradas, la tendencia es hacia una severidad de la sequia cada vez mas fuerte.
Ademas, la cartografia de la sequia realizada muestra un avance en direccion

noreste-suroeste en el incremento de la severidad de la sequia.
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Figura 3.16 Sequia media anual graficada con las 46 estaciones de la Huasteca
Potosina con 25 afios o mas con registros. Se muestra la linea de tendencia de los
indices. Elaboracion propia.

Se aprecia claramente que la linea de tendencia de la figura 3.16 concuerda
con las tendencias arrojadas por la moda ajustada a la funcion gamma incompleta
anteriormente calculada (figura 3.13), aumentando el numero de estaciones que

experimentan eventos de sequia cada vez mas intensos.
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3.6. Analisis de la presencia de El Nifio Oscilacion Austral y la sequia

Las tablas de datos recogidas de los diversos autores o entidades que han
medido estos fendmenos se encuentran en el Anexo 1. Algunos registros
muestran el mes de inicio y fin de cada uno de los fendmenos (tres bases de
datos) y otros solamente el afo (2 bases de datos). En cualquier caso, los
registros entre bases de datos no coinciden del todo. Como los dos fenbmenos se
pueden presentar en un mismo afo, o incluso, uno de ellos puede comenzar en un
afo y continuar hasta el siguiente, se decidié hacer una tabla desde el inicio hasta
el fin de cada evento, por mes, utilizando los registros mensuales que coincidan en
dos de las tres bases de datos mensuales. No hay que olvidar la falta de valores
de intensidad de ambos fendmenos y la manera gradual de los aumentos o
disminuciones de la temperatura del océano.

Los fendmenos de El Nifio y La Nina se pueden presentar en un sélo aio pero
en mes diferente, como se muestra en la tabla 3.1, la cual es un resumen de la
tabla A.4 del Anexo A con la cual se construyé la figura 3.17 que presenta la
precipitacion en la Huasteca Potosina y el fendbmeno que predomina en cada afio,
El Nifio o La Nifa, ya sea en duracién o en su presencia durante la temporada de

lluvias de la region.

Tabla 3.1 Desglose mensual de los afos donde El Nifio y La Nifa aparecen
simultaneamente. Tabla preparada a partir de datos recopilados por Contreras en
trabajo inédito a partir de Jorge Amador, Kevin E. Trenberth, Sistema Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Peru y del Centro de Prediccion Climatica de EEUU.

/;rr:]%i\fn?g El Nifio Duracién La Nifia Duracién | Inicia ggg:?cr:gina
1964 Jun 63 - Feb 64 9 May 64 - Ene 65 9 Nifio 3
1965 May 65 - Jun 66 14 May 64 - Ene 65 9 Nifia 3
1972 Abr 72 - Mar 73 12 Jul 70 - Ene 72 19 Nifia 2
1973 Abr 72 - Mar 73 12 Jun 73 -Jun 74 13 Nifio 2
1976 Ago 76 - Mar 77 8 Feb 75 - Abr 76 15 Nifa 3
1988 Ago 86 - Feb 88 18 Jun 88 - Jun 89 13 Nifio 3
1998 Abr 97 — Mar 98 12 Jun 98 - Jun 00 25 Nifio 2
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Precipitaciones anuales e incidencia de El Nifio y La Nifia
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Figura 3.17 Incidencia de El Nifio y La Nifia comparada con la precipitacion anual
de la Huasteca Potosina, discriminando los afios con empalmes o aparicion del
fendmeno fuera de la temporada de lluvias. Elaboracion propia.

Deliberadamente se dejo fuera al ano 1976 ya que presenta temperaturas
propias de La Nifia para los 4 meses y de El Nifio para los ultimos 5 meses, una
vez entrada la época de lluvias. Se considera, pues, que en este afo no
predomina ninguno de los fendmenos, aunque se registré la lluvia mas alta del
periodo.

El comportamiento de los afos 1966 y 1972, aun con la prevalencia de El Nifio,
se pueden explicar debido a sus afos precedentes y a las intensidades de los
fendmenos. En el ano de 1966, El Nifio se presenté durante la primera mitad del
afno solamente y venia desde 1965. En este caso, puede ser que el fenomeno fue
disminuyendo su intensidad hasta el minimo en 1966. Por otro lado, el afo de
1972 muestra también El Nifio cerca del limite del nivel de la moda ajustada a la
funcién gamma incompleta positivo, pero durante 1971 y hasta principios de 1972

se tuvo la presencia de La Nifa.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 82

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA POTOSINA

Ahora, estudiando los afios de 1991 a 1993, encontramos la presencia de El
Nifo con precipitaciones muy altas, 25% por arriba de la moda ajustada. Ademas,
haciendo un analisis por estacion para estos anos, consistentemente se
registraron exceso de lluvias, sin importar altitud o cercania al mar. Estos tres
afos se explican con la incidencia de ciclones que impactaron la region de la
Huasteca Potosina (tabla 3.2).

Segun los datos del Sistema Meteorologico Nacional (SMN), se presentd un
ciclon en el ano de 1991 en la localidad de Saca Agua, Tamaulipas, arrojando un
total de 104 mm de precipitacion durante 3 dias, para sumar en ese afio 2072 mm
de precipitacién total, que corresponde al 17% por encima del limite superior de la
MPA. Aunque no se reportan ciclones en el area para el afio de 1992, los ciclones
y sus efectos en la circulacion atmosférica de los afos anteriores y de 1993,
provocaron este efecto de exceso de precipitacién. La precipitacion registrada en
1992, 1837 mm, corresponde a un exceso en 3.9% de la linea del 25% por arriba
de la MPA. Finalmente, para el afio de 1993, nuevamente Tanzabaca reporta el
punto de impacto de un ciclon que durd 8 dias y que precipitd un total de 427 mm,
es decir, el 24% de lluvia extra comparando el total de 2197 mm con la moda de

1766 mm para ese afno.

Tabla 3.2 Ciclones que han impactado en el estado de San Luis Potosi en el
periodo de 1981-2001. Tabla preparada por Contreras en trabajo inédito.
Lluvia maxima en 24

Vientos

AfRo | Océano | Nombre | Categoria Periodo km/h .hr (mm);
localidad afectada
2000 | Atlantico | Keith H1 3-5 Oct 140 366; Sabinas, Tamps.
1999 | Atlantico | DT2 DT 2-3 Jul 55 317; Tanzabaca, SLP
1996 | Atlantico | Dolly H1 19-24 Ago 130 328; Micos, SLP
1995 | Atlantico | DT 6 DT 5-7 Ago 55 259; Victoria, Tamps.
1995 | Atlantico | Gabrielle TT 9-12 Ago 110 133; La Boca, NL
1994 | Atlantico | DT 5 DT |29-31Ago | 55 | 1o P Snborenzo
amps.
1993 | Atlantico | Gert H1 14-21 Sep 150 427; Tanzabaca, SLP
1991 | Atlantico | DT 2 DT |5-7 Jul 55 | 104 P. SacaAgua,
Tamps.
1990 | Atlantico | Diana H1 4-8 Ago 140 400; Tanzabaca, SLP
1989 | Pacifico | Cosme H1 18-23 Jun 120
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. Lluvia maxima en 24

Vientos .

Periodo km/h hr (mm);
localidad afectada

TT=Tormenta tropical; DT= Depresion Tropical; PT= Perturbacion Tropical; H1, H2, H3,

H4 y H5 son categorias de la escala Saffir-Simpson , donde H1 corresponde a los

huracanes que ocasionan menor dafio, mismo que aumenta hasta llegar a H5.

Fuente: Sistema Meteorolégico Nacional, México, 2002.

Cuadro construido por: Dr. Carlos Contreras Servin

Afo | Océano | Nombre | Categoria

Aunque el analisis detallado para identificar las condiciones especificas en que
El Nifio que provoca ciclones en la costa este del pais queda fuera de este
estudio, los afnos con ElI Nifio que coinciden con una baja precipitacion,
obviamente sin presencia de ciclones, se logran relacionar muy bien con el resto

de los analisis anteriormente estudiados.

Se puede tomar como ejemplo 1982, afio que registré la menor precipitacion del
periodo completo 1961-2000 y que coincide con un fendmeno de El Nifo que
comenzo en abril de ese afio y se extendid durante 16 meses hasta julio de 1983.
Se hace notar que las temperaturas minimas, medias y diarias que se registraron
en 1982 en la regidn fueron hasta un 2% por arriba de la normal. En el caso de las
temperaturas medias se registro incremento de 0.44 °C por arriba de la media de
todo el periodo, la cual es considerable ya que la linea de tendencia de la figura
3.5 muestra un aumento de 0.72 °C en 40 anos, es decir, alcanzo el 61% de la

tendencia.

Ahora, en cuanto al tipo de clima que corresponderia a las caracteristicas
meteoroldgicas ocurridas en 1982, se encuentra que de las 43 estaciones de la
Huasteca Potosina, que contaron con registros suficientes para clasificares, 18 se
clasificarian como de tipo de clima B, seco estepario. Este dato se complementa
con las 44 estaciones que registraron precipitaciones menores al 25% de la moda
de precipitacién ajustada a la funcion gamma incompleta para el mismo afo
(Figura 3.13). Se verifica también una tendencia positiva en el aumento de

estaciones que registran este déficit.
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Para reforzar la correlaciéon con la presencia de El Nifio en la Huasteca
Potosina, se recurre al indice de severidad de la sequia, el cual registré una media
de -0.64, muy severo, para la regién, ademas de comprobar que la tendencia es

hacia indices de sequia cada vez mas severos (Figura 3.16).

Se concluye que la presencia del fendmeno de El Nifio tiene el efecto de alterar
los patrones de circulacién atmosférica disminuyendo la cantidad de lluvia en la
Huasteca Potosina. La deteccion temprana de El Nifo, su correcta medicién en las
costas de Peru y la difusion de dichas mediciones, son muy importantes para la
preparacion de la regidén ante el fendbmeno de la sequia. Esta correlacion sera la

base de un analisis futuro necesario para robustecer los resultados.

3.7. Tendencias de uso de suelo y analisis de los impactos historicos de

la sequia

A continuacién se realiza el analisis historico de la severidad de la sequia y su
incidencia sobre los usos de suelo segun las cartas de uso de suelo para los anos
1973, 1985 y 2000. Como se dijo anteriormente, los periodos de analisis son
1961-1973, 1973-1985 y 1985-2000.

Es evidente el cambio ocurrido al comparar las tres cartas de uso de suelo. En
la figura 3.18 se observa una disminucién en numeros cerrados de 140 mil ha en
la cobertura de selva (31% de pérdida), y 36 mil has correspondiente a bosques
(31% de pérdida), entre los afos 1973 y 2000. Por otro lado las actividades
agropecuarias registraron aumentos en su cobertura: 29 mil ha en agricultura de
riego (86% de aumento), 63 mil ha en agricultura de temporal (28% de aumento) y
49 mil ha para uso de pastizal (19% de aumento). Las zonas urbanas, a su vez,
registraron un drastico aumento, de 341 ha en 1973 hasta 7,049 ha en el afio
2000, casi 21 veces mas en tan solo 27 afos.

Estos cambios en la superficie de uso de suelo en actividades productivas se

confirman con el aumento en la poblacion. Se incluyen datos de censos de
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poblacion desde 1950 para visualizar un ritmo de poblacion constante hasta 1995,
seguido de un ligero estancamiento hasta el 2000, pasando por ultimo a una

tendencia en ascenso segun el ultimo censo del afio 2005 (figura 3.19).

Distribucidon temporal del uso de suelo
1973-2000
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Figura 3.18 Distribucién temporal del uso de suelo. Elaboracion propia.

No solamente los cambios de uso de suelo son tan evidentes, ademas
vislumbran una correlacioén entre la pérdida de cobertura vegetal y la sequia. Esto
significa que se produce un efecto contraproducente al destino mismo del cambio
de uso de suelo: entre mas area es desmontada, mas se afecta la retencién de
humedad, la evapotranspiracion y los patrones meteoroldgicos propios del lugar,
aumentando la sequia y por consiguiente el problema para mantener esas

actividades para las cuales se desmonto.
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Historial de la poblacién en la Huasteca Potosina
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Figura 3.19 Historial del crecimiento de la poblacion en la Huasteca Potosina.
Grafica elaborada con datos de: Secretaria de Economia, 1952; Secretaria de
Industria y Comercio, 1963 y 1973; INEGI, 1995 y 2000.

En el caso de la agricultura de riego, la sequia severa aumento 11.7 veces su
area de incidencia original y la sequia muy severa aparecio, cubriendo un total de
1,641 ha (figura 3.20). Para la agricultura de temporal los efectos fueron similares
con un avance de 28 veces el area con severidad de sequia severa y la aparicion

de 628 ha con sequia muy severa (figura 3.21).
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Agricultura de riego Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.20 Agricultura de riego y severidad de la sequia. Elaboracion propia.

Agricultura de temporal Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.21 Agricultura de temporal y severidad de la sequia. Elaboracion propia.
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En el caso de la superficie dedicada al pastizal se registré una disminucion del
area afectada por la sequia muy fuerte en un 48%. Esto se explica por los cambios
ocasionados por el proyecto Pujal-Coy, el cual promovio la generalizaciéon de
actividades agricolas en la region. En 1973 habia aproximadamente 42,900 ha de
selva que serian desmontadas solo para la primera fase del proyecto y para 1989
faltaban por desmontar 52,000 ha correspondientes a la fase 2 del proyecto
(Aguilar-Robledo, 1995:20). Posteriormente, el area de pastizal tuvo un ligero
repunte y la sequia severa que lo afecta aument6 a casi 30 veces hasta cubrir un
area de 217 mil ha (figura 3.22).

Pastizal Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.22 Pastizal y severidad de la sequia. Elaboracion propia.

Lo que corresponde a las superficies de bosques y selvas (figuras 3.23 y 3.24),
se redujeron las dos superficies en 36,095 ha y 140,904 ha, respectivamente, a lo
largo de los 27 afos representados en las cartas de uso de suelo. La superficie de
bosques no solamente sufrié una disminucidn, si no que la sequia severa aumenté

en casi 32 veces su area neta de afectacion. En otras palabras, mientras que en el
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afno de 1973 la sequia severa normal cubria tan solo el 1.70%, para el afio 2000
esta afectacion aumenté hasta el 76.3% del total de superficie cubierta por

bosques para ese afio.

Bosque Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.23 Superficie de bosque y su afectacion de sequia. Elaboracién propia.
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Figura 3.24 Superficie de selvas y su afectacion de sequia. Elaboracién propia.
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Un caso muy similar sucede con la superficie de selvas, donde también se
registré un aumento de la afectacién de sequia severa, pasando de sélo el 0.81%
de afectacion en 1973 al 60% en el afio 2000.

Ahora, se analizan las areas de uso urbano y de suelo desnudo comparadas
con la severidad de la sequia (figuras 3.25 y 3.26, respectivamente). Aunque el
crecimiento de estas zonas es menos dramatico en cuanto a areas netas, el
porcentaje de crecimiento ha sido mas pronunciado. La zona urbana pasé de
cubrir 341 ha en 1973 a 6,708 ha en el afio 2000, casi 20 veces su tamafo
original. Por su lado, el suelo desnudo llegd a cubrir 543 ha en el afio 2000, es
decir un aumento de casi 7 veces, comparada con las 81 ha de 1973. En cuanto a
la superficie de afectacidn de la sequia, en el afio 2000, la sequia severa llegd a
cubrir 5,146 ha de las zonas urbanas y 407 ha de la superficie de suelo desnudo.

En 1973 no se registré afectacion con esta severidad.

Zona urbana Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.25 Superficie de zonas urbanas y su afectacién de sequia. Elaboracion
propia.
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Suelo desnudo Vs indice de severidad de la sequia
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Figura 3.26 Superficie de suelo desnudo y su afectacién de sequia. Elaboracién
propia.

Por ultimo, utilizando los resultados del analisis de la moda de precipitacion
ajustada a la funcibn gamma incompleta, y las areas de uso de suelo de las cartas
disponibles, se obtiene la figura 3.27.

La frecuencia de sequia es la cantidad de estaciones que registraron un déficit
de precipitacion igual o por debajo del 25% de la moda ajustada. Aunque una vez
mas, el afio con sequia extrema, 1982, muestra un comportamiento inusual, existe
un patron de aumento en la frecuencia de la sequia hacia los afilos mas recientes

que contrastan con la disminucion de superficie cubierta por selvas y bosques.
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Superficie de selvas y bosques Vs frecuencia de sequia
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Figura 3.27 Frecuencia de la sequia y superficie de selvas y bosques. Elaboracion
propia.

El cambio de uso de suelo hacia una produccion agropecuaria mayor involucra,
ademas de la deforestacién, un mayor impacto sobre los recursos hidricos,

superficiales y subterraneos, y un proceso de degradacion del suelo mas

acelerado.
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4. PROPUESTA GENERAL PARA EL MANEJO DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA

PoTosINA

Los desastres naturales se han presentado a lo largo de la historia de diversas
maneras, ya sea con volcanes que destruyen aldeas completas, huracanes que
arrasan con poblaciones costeras o, en el caso del presente estudio, sequias que
provocan problemas econémicos y de abasto de alimentos.

Para realizar una propuesta general de manejo de la sequia, es necesario
ubicar la causalidad de los desastres. Se piensa a menudo que los desastres son
producidos por grandes fuerzas naturales, quiza Poseiddn producia grandes
oleajes y huracanes, o Tlaloc castigaba con grandes inundaciones o sequias.
Fuera de lo religioso o lo supernatural, el desastre se asocia comunmente a una
gran fuerza natural que azota a la poblacién causando dafios en sus diferentes
actividades socio-econdémicas. Como ni los dioses ni la naturaleza actuan por
motu proprio, por lo menos de acuerdo a las pruebas cientificas, su causalidad es
mas compleja y se deriva, mas bien, de la relacién fenbmeno natural peligroso-
actividad humana.

Por esta razén, Maskrey y Romero estiman que los desastres no son naturales
(Maskrey y Romero, 1993), es decir, se llega al desastre cuando alguna fuente de
recursos de una comunidad se ve disminuida o desaparece, o cuando su salud e
integridad fisica se ven comprometidos a causa de un fenédmeno natural peligroso
0 extremo.

De acuerdo a la base tedrica sobre el manejo de los desastres expuesta en el
capitulo 1 de este estudio, se partira de la premisa de lograr construir o adecuar
nuestros habitats ad hoc a los eventos de sequia peligrosa. Al hablar de habitats
se entiende como el total de los elementos que necesita un sistema social para su
correcto funcionamiento.

Como también se concluyd en el capitulo 1, con al definicién de la causalidad

de la sequia, y como se probo en el capitulo 3, con la evidencia del cambio de la
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magnitud de la sequia en el tiempo, la Huasteca Potosina se desarrolla en un
entorno natural y socio-econdmico con condiciones de sequia en aumento. El
ritmo de adaptacion de las comunidades a la sequia parece no ser suficientemente
rapido o certero para lograr aminorar los estragos por su causa, agravado el
problema por la creciente poblacion.

Ademas, es necesario recordar la accion de los organismos de socorro,
bomberos, Cruz Roja, Proteccion Civil e incluso el ejército, quienes han sido
histéricamente héroes al momento de lidiar con los desastres. Esto es cierto en el
momento en que el fendmeno extremo estd actuando y durante el periodo de
recuperacion. El desastre se ha manejado comunmente mediante sistemas de
logistica y reaccionarios. Lo mas importante ha sido el acceso rapido y eficaz a
recursos humanos, maquinaria y equipo para salvaguarda de la poblacion durante
un evento desastroso (Wilches-Chaux, 1993:12; Wilhite et al., 2000:697).

El caso de la sequia no difiere mucho de la accion de rescatar vidas humanas
durante cualquier otro tipo de desastre. La sequia se ha manejado por medio de
recursos financieros disponibles cuando las cosechas se estan perdiendo, de un
regimiento de pipas del estado para distribuir agua a la poblacién afectada, etc, es
decir, acciones reactivas que no atacan las causas del desastre.

Las medidas de prevencion constituyen la primera parte para delinear el manejo
integral de la sequia. Sin embargo, es importante recordar que la historia ha
demostrado que una poblacion no respondera si las medidas de prevencion no
estan encaminadas a satisfacer primero sus necesidades basicas (Wilches-Chaux,
1993:12). Si una comunidad se dedica a la agricultura, su respuesta con respecto
a la necesidad de un cambio en sus sistemas de produccion, llamese tipo de
cultivo o métodos agricolas, serda muy débil si sus necesidades mas basicas no
han sido satisfechas. No importa que las pruebas cientificas apunten a un cambio
climatico que propicie, por ejemplo, un proceso de desertificacién. El pensar en
invertir en maquinaria, equipo o en capacitarse para dar un giro a sus actividades,
se aceptara con menor renuencia si se cuenta primero con vivienda, salud y

servicios publicos basicos. Estos programas sociales, ampliamente justificados,
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deberan hasta entonces ser acompanados de las medidas de prevencion de
desastre necesarias. Por su lado, las medidas de mitigacion y el proceso de
recuperacion también se construyen a partir de esa infraestructura social basica.

Wilhite et al. (2000:697) coinciden con esta vision numerando la degradacion
ambiental, el retraso en el desarrollo y la seguridad alimentaria y nutricional, como
las principales afectaciones de la sequia, pero solo en paises en vias de
desarrollo. En cambio, en Estados Unidos, dicen los mismos autores, la
preocupacion es por los incendios derivados de la sequia, la afectacion a las redes
de agua potable, dafios en agricultura y problemas de agua en la industria del
turismo y actividades recreativas. Su propuesta gira alrededor de la protecciéon y la
recuperacion, dejando un poco de lado la perspectiva social. Sin embargo,
algunos de los pasos basicos en su propuesta se replican en este estudio ya que
buscan la flexibilidad de la puesta en marcha en diferentes contextos, ademas que
coinciden con los planteamientos del Centro Nacional para la Prevencion de
Desastres (CENAPRED), de nuestro pais, los cuales conjuntan la perspectiva
positivista y social, llamadas medidas de mitigacion estructural y no estructural,
respectivamente.

En cuanto a las medidas estructurales planteadas por el CENAPRED (2002:26),
se proponen obras de ingenieria para el almacenamiento, extraccion y distribucion
del agua a través de presas, tanques, redes de almacenamiento de agua, plantas
de tratamiento de aguas residuales, pozos, canales y sistemas de irrigacion, asi
como los sistemas separados de drenaje pluvial y residual (CENAPRED, 2002:26)
los cuales ofrecen volumenes considerables de agua de lluvia cuyo tratamiento es
mas sencillo y barato (Algara-Siller, 2000).

Por otro lado, las medidas no estructurales se catalogan en sociales,
economicas Yy legales (CENAPRED, 2002:27) y pueden ser reactivas, preventivas
o prospectivas. Ademas, el CENAPRED habla de tres medidas opcionales
especificas: extraccion de agua de lugares lejanos, la desalinizacion y la lluvia
artificial. Son opcionales porque representan problemas, algunos infranqueables

en la actualidad: costo del transporte de agua de sitios alejados y problemas de
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propiedad del agua; alto costo de la tecnologia de desalinizacion; y la dudable
ciencia y escasos resultados detras del uso de yoduro de plata para acelerar la
condensacion del vapor de agua (CENAPRED, 2002:28). Estas medidas
alternativas quedan excluidas del presente estudio. Es importante mantener las
medidas estructurales al minimo, para evitar alteraciones importantes en las
actividades productivas y en la vida diaria de la poblacion.

De la misma manera, la restriccion de la dotacion de agua en tiempo de sequia,
medida reactiva no estructural, no resuelve el problema en ningun giro industrial,
solamente ayuda a no perder por completo las reservas y a mantener un flujo
directo hacia las necesidades mas basicas de la poblacion. Por otro lado, las
ayudas economicas a la industria agropecuaria solamente aminoran el impacto
economico por las pérdidas, sin aportar la humedad necesaria para el desarrollo
de los cultivos y ganado, por poner un ejemplo.

Aunque un plan integral de manejo debe incluir los factores socio-econdmicos
de la region y una propuesta de politicas publicas, este trabajo sienta las bases
por medio de caracteristicas generales que el plan debera integrar y estudios
detallados que deberan realizarse.

A continuacion se realiza un analisis detallado de la regién de estudio mediante
la division en zonas con caracteristicas similares, util para la propuesta de manejo

de la sequia.

4.1. El problema de la sequia en la Huasteca Potosina

Para la elaboracién de la propuesta de manejo se presentan las propuestas
generales y puntuales de manejo, acciones especificas segun caracteristicas
propias por zona de la region de estudio. Se decidi¢ dividir la region en cuatro
zonas: noroeste, noreste, centro y sur. De esta manera se integran municipios con
caracteristicas geograficas (longitud oeste, latitud norte y altitud) y de actividades

productivas similares. Las actividades agropecuarias se utilizaron como las
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caracteristicas comunes en cada zona ya que estan intimamente vinculadas a las
caracteristicas de tipo de clima y, por tanto, de vegetaciéon. Ademas de la afinidad
de las actividades agropecuarias, se detallan las caracteristicas de tipo de suelo y
los actuales usos de suelo.

La propuesta general de manejo de la sequia se complementa mediante los
indices de marginacion para cada zona ya que incluyen informacion sobre
analfabetismo, escolaridad, servicios de agua entubada y drenaje, hacinamiento,
ingreso, numero de habitantes por localidad y el tipo de piso en cada vivienda. La
estimacion del indice de marginacién por el Consejo Nacional de Poblacion del
ano 2000 (CONAPO, 2001) se divide en 5 categorias ponderadas entre todos los
municipios de México: muy bajo con indices entre -2.44852 y -1.28088; bajo con
un rango de -1.28088 a -0.69707; medio para los limites de -0.69707 y -0.11325;
alto para el intervalo entre 0.11325 y 1.05438; y finalmente el indice de
marginacion muy alto para los municipios con valores de 1.05438 a 3.38964.

Con este nivel de detalle se identifican las prioridades del plan de manejo por
zona. A continuacion se numeran las particularidades de cada zona propuesta.

La zona noroeste, con una extension total de 460,341 ha, comprende 3
municipios: Ciudad Valles, ElI Naranjo (Foto 4.1) y Tamasopo, los cuales
comparten caracteristicas de relieve similares de la Sierra Madre Oriental y la
Sierra del Abra-Tanchipa. La zona noroeste registra temperaturas medias de los
20°C, en las zonas mas altas de la Sierra Madre Oriental, a los 24°C, con registros
aislados de mas de 25°C en Ciudad Valles y precipitaciones que oscilan de los
1300 mm a los 1500 mm anuales desde la parte mas oriental hacia la mas
occidental y elevada, respectivamente.

La produccidon mas importante de cafa de azucar en la Huasteca Potosina se
encuentra en esta zona con una extension de 47,020 ha (SAGARPA, 2004), cuyo
estrato son suelos del tipo rendzina en gran parte de Ciudad Valles y litosol en el
resto, entre otros suelos con menor participacion. La cafia de azucar tiene la
cualidad de absorber nitrégeno atmosférico, lo cual reduce su necesidad de abono

o fertilizante, aunque necesita de agua abundante para su buen desarrollo que,
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como ya se menciono, es aportada por las precipitaciones normales de la zona,
que son suficientes para garantizar un buen desarrollo de este cultivo, mientras
que las temperaturas medias mensuales no alcanzan a situarse entre los 30°C y
35°C, temperatura O6ptima para la fotosintesis (FONAIAP, 1986), pero se
mantienen entre los 25°C y los 30°C, temperaturas que resultan apenas
adecuadas. Aunque es la zona mas extensa de la regién, su orografia y clima han
propiciado que los bosques y selvas se conserven en alrededor de un 50% de la
superficie.

Por otro lado, aunque la ganaderia en esta zona, que suma las 169,103 ha, se
practica bajo condiciones de sequia con severidad muy fuerte, repartida de
manera homogénea por toda la zona (Figura 4.1), no se encuentra bajo las
condiciones severas de la planicie costera, impactando en menor medida la
escasez de agua. Aunado a esto, el factor econémico ofrece una mejor
preparacion ante los eventos de sequia, comparado con el resto de la regién, ya

que el indice de marginacion es medio (CONAPO, 2001).

Foto 4.1 El Naranjo, San Luis Potosi.
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Figura 4.1 indice de severidad de la sequia de la zona noroeste de la Huasteca
Potosina. Elaboracién propia.
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Por otro lado, la zona noreste, que suma 305,711 ha, delimitada por San
Vicente Tancuayalab, Tamuin y Ebano (Fotos 4.2 y 4.3) que comparten la Llanura
Costera del Golfo Norte, se caracteriza por la cria de ganado bovino y aves, asi
como el cultivo de sorgo, maiz, soya y con areas de pastos en Tamuin y Ebano.

Esta zona ha registrado precipitaciones que van de los 900 a los 1300 mm
anuales y temperaturas medias constantes mayores a 24°C que se relacionan con
la sequia severa registrada, razén por la cual el maiz, cultivo resistente a altas
temperaturas y menor humedad, cubre un area de 17,082 ha. Sin embargo, el
cultivo mas extendido en esta zona es el sorgo con un total de 32,828 ha, el cual
se desarrolla muy bien con altas temperaturas y resiste mejor las sequias que el
maiz. El sustento de estos cultivos es el suelo de tipo vertisol, favorable para los
pastizales, ya que en estacion seca se agrietan, amortiguando y equilibrando su
densidad, promoviendo el buen desarrollo de sus raices (Sanchez Vera et al.,
2003). Asi, el area dedicada a la ganaderia, la mas extensa de la Huasteca
Potosina, asciende a las 255,415 ha.

Al contrario de la zona noroeste, esta zona, la segunda en extension, esta
cubierta por selvas y bosques en menos del 10% de su territorio. El uso de suelo
agropecuario rebasa el 85%.

Por lo anterior, aunque el porcentaje de poblacion que tiene ingresos menores a
2 salarios minimos alcanza mas del 72% de la poblaciéon en esta zona, las
actividades agropecuarias y sus productos se desarrollan aceptablemente pese a
la sequia severa predominante (Figura 4.2). El indicador de salarios se
complementa con los indicadores mencionados al principio de este apartado, para
calcular el indice de marginacion que apenas se cuela al nivel alto promediando
los 3 municipios. Sin embargo, las variables de porcentaje de la poblaciéon con
agua entubada y drenaje son mejores, mostrando mejor infraestructura de
distribucion de agua que el resto de los municipios de la region, exceptuando la

zona noroeste que tiene mejores condiciones generales (CONAPO, 2001).
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Foto 4.2 Tamuin-Ebano, San Luis Potosi.

Foto 4.3 Tamuin-Ebano, San Luis Potosi.
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Figura 4.2 indice de severidad de la sequia de la zona noreste de la Huasteca
Potosina. Elaboracion propia.
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Continuando con la descripcidn de cada zona seleccionada, la zona centro se
extiende 196,056 ha y comprende 8 municipios: Aquismon, Tancanhuitz (Foto
4.4), Tanlajas, San Antonio, Tanquian de Escobedo, Huehuetlan (Foto 4.5),
Coxcatlan, Tampamolén Corona. Sus principales actividades agricolas son el
cultivo de la naranja, algo de cafia de azucar y café con una extension agricola de
101,117 ha que, al igual que la zona noroeste, se distribuye sobre suelos del tipo
rendzina y litosol. Las temperaturas medias oscilan entre los 23°C y los 25°C y la
precipitacion entre los 1,100 y los 2,600 mm al ano.

La sequia muy fuerte alcanza a cubrir 152,912 ha, mientras que la severa
abarca 43,144 ha, que corresponden principalmente a los municipios de Tanlajas y
Tanquian de Escobedo en el extremo nororiental y pequenas fracciones del
territorio de San Antonio y Tampamolon Corona (Figura 4.3). El avance de la
sequia, como se demostré en el capitulo 3, amenaza a las actividades de esta
zona que estd cubierta con el 30% aproximadamente de selvas y bosques,
mientras mas del 60% es dedicado a la ganaderia.

Esta zona se posiciona en tercer lugar de extension territorial pero el 91% de
sus habitantes viven en poblaciones menores a los 5,000 habitantes, cuestion que
dificulta que se le dé prioridad para la asignacion de recursos publicos para
infraestructura de extraccion, almacenamiento y conduccién de agua, asi como de
electricidad y demas servicios publicos, en detrimento de su preparacién ante
eventos de sequia fuertes que pueden derivar en desastre. Estas variables dan
como resultado un indice de marginacién alto, el mas alto de la region, que,
aunque las precipitaciones y temperaturas son las adecuadas para el cultivo de la
naranja y el cafeto, los eventos de sequia severa vuelven mas vulnerable a la

Zona.
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Foto 4.5 Huehuetlan, San Luis Potosi.
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Figura 4.3 indice de severidad de la sequia de la zona centro de la Huasteca

Potosina. Elaboracion propia.

Por ultimo, la zona sur, que cuenta con 167,167 ha de superficie, esta

delimitada por los municipios de Xilitla (Foto 4.6), Axtla, Tampacan, Matlapa, San

Martin Chachicuautla y Tamazunchale, los cuales se dedican al cultivo del cafeto

en las zonas mas altas, parte occidental, con un total de 10,513 ha, y a la

produccion de naranja en el resto de la zona sumando 20,082 ha de produccion.

En cuanto a la ganaderia, se cuenta con una extension de cerca de 63,000 ha.
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Una vez mas, los suelos de tipo rendzina y litosol cubren la mayoria de este
territorio. Ademas, alrededor del 35% de su superficie esta cubierta por selvas y
bosques.

Segun el analisis, la sequia muy fuerte es la predominante en esta zona sur de
la Huasteca Potosina (Figura 4.4). Se registra una precipitacion media del orden
de los 1,791 mm anuales y una temperatura media que oscila alrededor de los
24°C durante el ano, que son buenos valores para los requerimientos de sus
principales cultivos. Aunque las caracteristicas edafoclimaticas son buenas, el
nivel de marginacion de la zona es alto, el 84% de la poblacion gana menos de 2
salarios minimos. Un problema importante en cuanto a dotacién de agua potable a
viviendas es que el 58% de la poblaciéon no cuenta con este servicio. Otro rasgo

que esta zona comparte con la centro es que el 98.9% de la poblacién vive en

comunidades menores a 5,000 habitantes.
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Figura 4.4 indice de severidad de la sequia de la zona sur de la Huasteca
Potosina. Elaboracién propia.

Ademas de la propuesta general de manejo de la sequia para toda la region
que se presenta a continuacién, se proponen también caracteristicas especificas

de acuerdo al detalle de analisis descrito.
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4.2. Propuesta general para el manejo de la sequia

Asi como se han estudiado extensamente los rasgos fisicos de los desastres,
es necesario recordar los principales elementos para diminuir la vulnerabilidad,
analizados en el capitulo 1 de este estudio: difusiébn y comprension de los
pronosticos; capacidad técnica para aplicar medidas preventivas; y la
disponibilidad de recursos financieros para llevar a cabo esas medidas (Magana y
Gay, 2001).

Ademas de estos principios, se han tomado para la elaboracion de esta
propuesta los ejemplos mas sobresalientes para el manejo de la sequia en
Estados Unidos, Australia y México, que aunque no se encuentran disponibles sus
resultados de evaluacion o indicadores de desempefio, si ofrecen una guia
importante para la concepcion del presente plan. Se han utilizado aquellas
medidas que se pueden trasladar y adecuar al caso de la Huasteca Potosina.

Es importante hacer notar que uno de los obstaculos encontrados en el
desarrollo de este capitulo fue la informacién confusa y repetitiva del Centro
Nacional para la Prevencion de Desastres, CENAPRED.

La mayoria de los documentos disponibles ofrecen poca informacién sustancial
y un listado largo de instancias competentes en el manejo de la sequia incluyendo
secretarias, direcciones de gobierno, entidades, leyes, reglamentos y similares
que dificultan una toma de decisiones eficaz. Por otro lado, la Ley de Proteccion
Civil del Estado de San Luis Potosi (LVII Legislatura de SLP, 1998) en su articulo
11, fraccion V establece la necesidad de “promover y fomentar el estudio e
investigacion en materia de proteccion civil a través de instituciones de educacion
superior”, pero deja de lado su participacion en la activa toma de decisiones. Esta
necesidad de desarrollo cientifico queda de manifiesto en el texto “Desastres:
Guia de prevencion” del CENAPRED (sin fecha), pero no existen
recomendaciones para el caso de las sequias.

Una de las premisas basicas para esta propuesta de manejo es que se adapte

a los cambios de gobierno, de practicas productivas y tecnologicas y hasta
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cambios culturales. Esto se logra mediante su revision peridédica. Se propone un
plan de manejo general de la sequia a escala regional y algunas caracteristicas
especiales de acuerdo a las zonas propuestas.

Por otro lado, cualquier propuesta de medidas estructurales, de infraestructura,
debera tomar en cuenta las condiciones sociales de las comunidades
establecidas, las especies locales de flora y fauna, los impactos acumulativos
derivados de medidas similares en el sitio de estudio o en sus cercanias. Es
necesario este énfasis debido a que los estudios de impacto ambiental y de riesgo
para este tipo de obras han sido, histéricamente, tendenciosos o truncos. Por las
razones expuestas, aunque fuera del alcance de esta propuesta, se propone la
revision de los mecanismos vigentes para el manejo de los desastres por sequia.

Una vez establecidos los criterios en los que se basa esta propuesta y debido a
la necesidad de integrar la dimension social, la vision desde abajo, planteada en el
apartado 1.2.2 del capitulo 1, se plantea un plan general de manejo y algunas

propuestas particulares respecto a las zonas antes analizadas.

4.2.1. Manejo general de la sequia

La primera parte del plan de manejo de la sequia se integra por las medidas
generales para la region divididas en medidas no estructurales y estructurales. Las
primeras estan priorizadas en la primera y segunda etapa, de acuerdo a las
necesidades propias de la regién de estudio.

En la primera etapa de las medidas no estructurales se han incluido los
objetivos especificos del Plan Hidraulico de Gran Vision que para el Estado de
Chihuahua crearon la CONAGUA, a través de la Subdireccion General de
Programacién, Gerencia Regional Norte, y el gobierno de Chihuahua en 1997
(CENAPRED, 2002:33) y algunas propuestas particulares que las complementan:

A) Medidas no estructurales primera etapa:
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1. Re-estructuracion del sistema administrativo de los organismos
operadores del agua y de las entidades que participan en el manejo de
la sequia

2.  Simplificacién legislativa y administrativa
Seguridad juridica a los usuarios

Conservacion de los acuiferos y calidad de sus aguas

De estas medidas, la re-organizacién de los organismos operadores es uno de
los retos mas importantes a vencer y con mayor relevancia ya que permitira la
flexibilizacién para la creacién de politicas publicas. Esto se complementa con la
simplificacion legislativa y administrativa de las entidades involucradas en la
prevencion y control de la sequia.

La conservacion de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos y su
calidad dependen en gran medida de la reduccion de su contaminacién. Esto se
logra con el cumplimiento de la ley, mediante la supervision de emisiones vy
descargas de aguas residuales de servicios sanitarios y de procesos industriales y
la aplicacion de las sanciones correspondientes. Aunado a esto, se busca
aumentar la disponibilidad de agua tratada para diversos usos, mediante medidas
estructurales que seran mencionadas mas adelante. Es también necesaria una
estricta vigilancia en la disposicion de basura, desechos domésticos, peligrosos y
no peligrosos en rellenos sanitarios y confinamientos controlados para evitar que
los lixiviados contaminen las aguas subterraneas.

Estas propuestas para la primera etapa del manejo de la sequia son
indispensables debido a las carencias unicas en nuestro pais y deben ser
solventadas antes de aplicar recursos a otras medidas dependientes de éstas.

La segunda etapa de medidas no estructurales se integra por las propuestas de
Wilhite et al. (2000) para planes de manejo en Estados Unidos, las medidas
adoptadas por el “Rural Adjustment Scheme Advisory Council” (Consejo para un
esquema de ajuste rural) de Australia donde participan el estado, federacion

nacional de campesinos y expertos en economia, administracién financiera,

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA M

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



4. PROPUESTA GENERAL PARA EL MANEJO DE LA SEQUIA EN LA HUASTECA POTOSINA

bancaria y de manejo del campo (CENAPRED, 2002:31), propuestas del

CENAPRED (2002) para nuestro pais y algunas adaptaciones para la region:

B) Medidas no estructurales segunda etapa:

1.
2.

© ©® N o 0o bk~ w

11.
12.

13.
14.
15.

Implementacién de canales de participacion social

Integracion de la ciencia para la prediccion, vigilancia y manejo de la
sequia y creacion de politicas publicas

Organizacion de una unidad de accion por sequia

Identificacion de los grupos de riesgo

Integracion de un inventario de recursos naturales y de infraestructura
Conservacion de ecosistemas

Estudios de pre-acondicionamiento de cultivos

Motivacién a productores agricolas y rurales a la autoproteccién

Apoyo a politicas de recuperacion mediante la produccién sustentable
a largo plazo

Subsidios a empresas de transporte de carga de forraje, agua y
ganado

Asistencia financiera a los campesinos mas vulnerables

Desarrollo de programas de educacion, capacitacion y concientizacion
sobre el uso eficiente del agua para cualquier actividad

Estructuracion de un programa de comunicacion de riesgo

Evaluacion y revision del plan mediante indicadores de desempefio

Transparencia del plan mediante sistemas de informacion

La participacidn social y la percepcién de la comunidad y grupos afectados

seran indispensables para lograr un plan de manejo de la sequia eficiente y

congruente con el entorno, por esto se recomienda su participacion activa en la

planeacion de las acciones ante la sequia. También es importante para este fin

tomar en cuenta los planes de desarrollo urbano, basados en los planes de

ordenamiento del territorio y ordenamiento ecoldgico.
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La participacion de la academia es indispensable para estructurar las
necesidades sociales, econdmicas y ambientales. La percepcion social y las
caracteristicas culturales de cada comunidad deben ser integradas en los analisis
cientificos para el manejo de la sequia.

Ya se ha experimentado en diversas regiones con técnicas de pre-
acondicionamiento a la sequia (Vilagrosa et al.,, 2003), que consiste en ir
adaptando o entrenando cierta especie a condiciones de menor humedad, hasta
lograr su desarrollo en las condiciones minimas requeridas, por lo que se
proponen estudios a fondo sobre la técnica.

El programa de comunicacion del riesgo se refiere a la eficiente comunicacion
de los resultados de la investigacion en prediccion y prevencion de la sequia. Los
estudios cientificos integrados al plan de manejo deben ser difundidos a todos los
sectores con dos fines: dar a conocer los resultados a tiempo para la toma de
decisiones y recibir retroalimentacion de todos los sectores.

La evaluacién propuesta mediante indicadores de desempefo anuales es por
trienios y responde a la duracion de una administracion municipal, ya que esto es
uno de los factores de mayor relevancia al momento de implementar un plan con
apoyo de gobierno. Ademas, como se mostré en el capitulo 3 de este estudio,
apartado 3.2, el fendmeno del El Nifio en la region se presenta erraticamente
desde una ocurrencia en afos consecutivos hasta un lapso maximo de 5 afos.
Asi, la comparacién de trienios evaluados sera la clave para un mecanismo de re-
planteamiento del plan a mediano plazo, tomando en cuenta por lo menos 3
trienios. Uno de los problemas por sortear sobre este periodo propuesto es el
tema de los comisariados ejidales, cuyos tiempos no necesariamente coinciden
con el de la administracion municipal. No obstante, este punto, como los demas es
susceptible de adecuaciones. Los indicadores se detallan en el apartado 4.2.3 de
este capitulo.

Los sistemas de informacion, para transparentar el quién, cuando, y porqué se

cred el plan de manejo de la sequia y los recursos econémicos utilizados, se
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consideran una herramienta muy util para disminuir la corrupcion y aumentar la
correcta aplicacidon de los recursos.

Una vez establecidas las medidas no estructurales que se consideran de mayor
importancia, debido a que no requieren de una alteracion del entorno natural, se
presentan las medidas estructurales:

C) Medidas estructurales:

1. Incremento de la cobertura de distribucién de agua, especialmente
para grupos sociales desprotegidos

2.  Sistemas de extraccion y distribucién mas eficientes
Mantenimiento de la infraestructura de riego y de las obras de
almacenamiento: presas, bordos, etc.
Tratamiento de aguas residuales
Separacion de agua de lluvia y drenaje sanitario y de procesos

industriales

La primera medida estructural, la cobertura en distribucion de agua, sigue
siendo un problema importante en México e impide el desarrollo equitativo entre
comunidades y sectores productivos. Esta intimamente ligado al indice de
marginacion.

Ademas, la revision permanente de los sistemas de agua que dan servicio a
todos los sectores para minimizar las fugas en la extraccion y la distribucién exige
una estricta aplicacion de recursos que ofreceran ahorros futuros, tanto
econdmicos como de agua. Esta revisidn va de la mano con el mantenimiento de
la infraestructura para el riego, presas, bordos y demas obras de almacenamiento
de agua para detectar fugas o fallas estructurales. El uso eficiente del agua debe
incluir sistemas de ahorro en todos los sectores industriales, de servicios publico y
a nivel doméstico. La actualizacion tecnolégica en cualquiera de las partes del
sistema de agua sera regida por la capacidad econdémica y de operacién particular

para cada comunidad.
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El tratamiento de agua residual doméstica e industrial es imprescindible para la
conservacion de los acuiferos, asi como la separacion del agua de lluvia para evita
su contaminaciéon con agua residual sanitaria y de procesos industriales, con el
ventaja de que se necesita un sencillo tratamiento para su almacenamiento,
inyeccion al subsuelo o uso inmediato. Esta medida requiere de grandes recursos
economicos para su implementacidon en zonas ya urbanizadas y su principal
obstaculo es la adecuacidn de los reglamentos de construccion para que los
municipios obliguen a los urbanizadores a construir sistemas separados de
drenaje.

Una vez establecido el plan general de manejo para la region, se proponen
ciertas particularidades que se deben tomar en cuenta, principalmente debido las
principales actividades, tipo de suelo y marginacién, de acuerdo a la zonificacion

de la Huasteca Potosina.

4.2.2. Particularidades del manejo de la sequia por zona

En el inciso 4.1 de este capitulo se hizo un analisis de la Huasteca Potosina
segun zonas con similitudes en actividades productivas, uso de suelo,
caracteristicas edafoldgicas y de relieve y segun los criterios econdmicos que
conforman el indice de marginacién. Basado en este andlisis, se presentan las

propuestas particulares para cada zona.

A) Zona Noroeste: esta zona se encuentra en una situacién favorable en
cuanto a su principal cultivo, a la ganaderia que se desarrolla y a sus
posibilidades econdmicas, relacionadas con la sequia normal de indice muy
fuerte, y la convierten en la menos vulnerable de toda la region. Acorde a
esto se hace énfasis en algunas de las medidas propuestas anteriormente:
1) Conservacion de los ecosistemas. Esta medida responde a la necesidad

de mantener la mayor superficie de bosques y selvas en su estado
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2)

actual para mantener las condiciones climaticas e impedir que la
deforestacion altere el clima, exacerbando la sequia. Actividades como
la silvicultura sustentable y el ecoturismo son opciones encaminadas a
este fin. El plan detallado servira para que la ordenacion de estas
actividades deriven en los resultados buscados.

Revision detallada del plan mediante los indicadores de desempefio.
Esto responde a que la sequia de indice severo ya ha comenzado su
aparicion en la zona y su analisis, segun la metodologia propuesta en
este estudio, y dara en el mediano plazo la pauta para considerar
medidas aun mas fuertes de conservacién, en caso que la sequia severa

siga avanzando.

B) Zona Noreste: en esta zona de la planicie costera del Golfo de México se

han promovido actividades agropecuarias que cubren la mayor parte de la

superficie y han influido en los cambios de régimen de precipitacion y de

temperaturas. Estos cambios han favorecido que la sequia severa se

presente sobre casi toda la region y las condiciones climaticas se asemejen

cada vez mas a las de un clima desértico, del tipo menos seco, pero que de

aumentar su frecuencia llevarian a la region a una mas profunda

transformacion de la vegetacién y de las condiciones de suelo, afectando al

mismo tiempo sus actividades productivas. Las medidas particulares para

esta region son:

1)

2)

Investigacion sobre el pre-acondicionamiento de especies para cultivo.
Esta técnica se ha utilizado con éxito en algunas especies que se van
acondicionando en laboratorio a condiciones de menos humedad y
temperatura. Esto podria ser una alternativa aunada a la rotacion de
cultivos. Esta propuesta requiere de un estudio extenso.

Re-acondicionamiento del suelo. Se busca aumentar el contenido de

CO; y de biomasa en suelos degradados intercalando especies. Esta
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técnica sirve también para captar y retener mayor humedad, evitando la
erosion del suelo.
3) Reforestacion. Debido al bajo porcentaje de bosques y selvas en esta

Zona.

C) Zona Centro: la alta marginacion y los cultivos mas importantes que
necesitan de humedad considerable, convierten a esta zona muy vulnerable
a los eventos de sequia severa. Se proponen las siguientes medidas:

1) Conservacion de los ecosistemas. Como ya se sefald, es imprescindible
mantener la actual cobertura de selvas y bosques que se pueden
aprovechar para silvicultura sustentable o ecoturismo, entre otras
actividades productivas, para detener la deforestacion y el avance de la
sequia.

2) Investigacion sobre el pre-acondicionamiento de especies para cultivo.
Involucra las mismas caracteristicas anteriormente mencionadas.

3) Incremento de la cobertura de distribucién de agua, especialmente para
grupos sociales desprotegidos.

4) Revision detallada del plan mediante los indicadores de desempenio.
Esta zona es también amenazada con el avance de la sequia severa y la
revision de los indicadores permitiran una mejor toma de decisiones para

detener su avance.

D) Zona Sur: la zona sur de la region cuenta todavia con mas del 35% de
selvas y bosques y sus niveles de marginacion son altos. Se propone:

1) Conservacion de los ecosistemas mediante la reduccidn de
deforestacion para frenar el avance de la sequia, mediante las
actividades de conservacion que ya fueron expuestas.

2) Incremento de la cobertura de distribucién de agua, especialmente para

grupos sociales desprotegidos.
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La ultima parte de las propuestas para el manejo de la sequia es la evaluacion

mediante indicadores de desempefio que se detallan a continuacion.

4.2.3. Evaluaciéon del manejo

En este plan de manejo de la sequia se propone utilizar indicadores de

desempefio que sean objetivos y verificables. Estos permiten evaluar, de manera

cuantitativa, el cumplimiento de las metas trazadas en el manejo de la sequia para

disminuir sus impactos en las diversas actividades productivas de la region y en su

poblacion. Segun Posavac y Carey (2003:7-10), los indicadores sirven para saber

si las necesidades fueron cubiertas, revisar los alcances de la implementacion del

plan, asi como su funcionalidad, ademas de medir la eficiencia costo-beneficio.

Los indicadores de desempefio son identificados de manera que sean medibles

y que sirvan como herramienta de analisis. Se utilizaron cinco pasos para la

seleccion de los indicadores, de acuerdo a las metodologias actuales (CLAD,
2003; UNILIB, 2005; UNAM, sin fecha):

1.

Descripcion de actividades: la descripcidon de las medidas estructurales y no
estructurales ya han sido mencionadas.

Identificacion de lo que se desea medir: el objetivo del manejo de la sequia
es disminuir sus impactos en las actividades productivas y de servicios de
las comunidades de la Huasteca Potosina.

Identificacion de los usuarios de la informacién: los indicadores de
desempeno seran utiles tanto para los productores e industriales como para
las instancias de gobierno que deciden la asignacion de los recursos para
las distintas actividades productivas de la region.

Periodicidad de los indicadores: se propone que el analisis del desempeio
se realice cada 3 anos, para tener una base que corresponda a la actuacion

de una administracién municipal de principio a fin.
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5. Comparacion de los indicadores: los indicadores seran medidos y su eficacia
sera positiva si se logran disminuir las afectaciones en todos los sectores

por eventos de sequia.

Los Indicadores de desempefio para el manejo del agua son:
A) Administrativos
1) Recursos ejercidos para mitigacion y recuperacion ($)

2) Pérdidas agropecuarias por sequia ($)

B) Estructurales

1) Cobertura de agua entubada habitacional (%)

2) Fugas (% de la extraccion)

3) Fugas en distribucion para consumo industrial y residencial ($)

4) Descargas a cuerpos de agua (m?)

5) Tratamiento de aguas industriales y sanitarias (m® y % con respecto a
las aguas residuales generadas)

6) Infraestructura para almacenamiento de agua (m®)

7) Disminucién del nivel freatico para extraccion de agua (m de
profundidad)

8) Sistema de drenaje mixto en zonas urbanas (%, metros de drenaje mixto

del total del drenaje urbano)

Se recomienda iniciar con un plan piloto en algunas comunidades de cada zona
para hacer una pre-evaluacion, integrando los factores caracteristicos de cada
comunidad seleccionada, de acuerdo a su administracion local, infraestructura y a
las necesidades que pudieran escapar de esta propuesta.

En el siguiente capitulo se ofrecen conclusiones en base a los analisis de este
proyecto, los resultados obtenidos y a los posibles alcances futuros y estudios que

se pueden derivar.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 119

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



5. CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

La propuesta metodologica de este trabajo de investigacion ofrece la base
técnica para estudiar la sequia, centrandose en la sequia meteoroldgica, con la
posibilidad de hacer las adecuaciones necesarias para otras regiones segun la
disponibilidad de informacion, calidad de esta y caracteristicas particulares que
puedan existir fuera del contexto de la Huasteca Potosina.

Este proyecto aporta la sistematizacion del estudio de la sequia meteorolégica y
sus diversos calculos para medir su magnitud, sentando la base para las
siguientes etapas del analisis de la sequia: hidroldgica, agricola y socio-
econdmica. La recuperacion epistémica de los impactos de la sequia y su manejo
es la ultima fase para lograr un analisis integral de este fenomeno.

A pesar de la falta de informacion, los registros meteorolégicos disponibles, que
datan de 1961, fueron suficientes para los calculos de meteorologia basica y de
climatologia.

Por otro lado, el método de interpolacién para las cartografias aqui propuestas
tiene la capacidad de analizar grandes cantidades de datos en poco tiempo y para
aplicar la técnica de comparacion por periodos de tiempo. Esto se pudo lograr
gracias a la tecnologia informatica de SIGs y a la automatizacién de los calculos,
aunque sacrificando el detalle fino de la escuela tradicional que, en sus métodos
manuales, incluye multiples variables como el gradiente vertical de temperatura.
Por esta razén, el trabajo por parte de expertos en programacion debera estar
encaminado a encontrar los algoritmos matematicos para conjuntar las dos
propuestas.

Este método sistematizado de analisis de sequia sera util en futuras
aplicaciones socio-econdémicas y para delinear politicas publicas para el manejo
integral de la sequia.

El indice de severidad de la sequia, eje central del analisis de impacto de la

sequia, ha sido probado en distintas regiones de nuestro pais, pero de manera
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aislada, es decir, sin validar los resultados mediante otros métodos. Por tanto, la
importancia de este estudio en su integracidn con otras técnicas para medir la
sequia.

Se han mostrado las tendencias de aumento en la incidencia de la sequia hacia
un indice severo, confirmado por ligeros cambios encontrados con el método de
analisis de tipo de clima por periodos, que muestra como algunas estaciones
experimentan cambios a tipos de clima menos humedos y mas calientes. Aunque
el caso mas notable es el de la estacion Velasco en Tamuin, a solo 24 km del
extremo oriental de la region, con un desarrollo desde el menos humedo de los
climas calidos hacia el mas humedo de los secos, un total de 18 estaciones
también experimentan disminucion de humedad. Los casos mas sobresalientes
fueron en las estaciones de Ebano y El Coco en Tamuin, donde se identificé una
transicion de clima tropical a seco durante el ultimo periodo de estudio 1985-2000.

Aunado a lo anterior, el calculo de la moda de precipitacion ajustada a la
funcidn gamma incompleta ofrece una tendencia de incremento de 3 estaciones
con precipitaciones menores al 25% de la moda ajustada cada 25 afos, para toda
la regidn.

Una vez establecidas las tendencias de comportamiento de la sequia por los
meétodos anteriores, se utilizé la informacion de la presencia de los fendmenos de
El Nifio y La Nifa para tratar de encontrar una correlacién fenémeno-precipitacion.
Aunque es necesario un trabajo futuro detallado, tomando en cuenta las
magnitudes de El Nifo, se concluye que cuando este aparece, la Huasteca
Potosina es afectada con una disminucion de precipitacion. Por ejemplo, en el afio
de 1982 se experiment6 un fendmeno de El Nifio que comenzd en abril de ese afo
y se extendid hasta julio de 1983, al tiempo que se presentaron un total de 44
estaciones con precipitaciones por debajo del 25% de la moda de precipitacion
ajustada, promediando ademas un indice de sequia muy severo. Las
caracteristicas de precipitacion y temperatura para ese afio fueron las adecuadas
para que 26 estaciones calificaran como clima seco. Por otro lado, los registros de

temperatura maxima promediada ascendié a 30.2°C, que corresponde a los
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niveles mas altos en la region. Cabe aclarar que en la Huasteca Potosina se
pueden registrar temperaturas cercanas a los 50°C. Los valores anteriores
representan la media de las temperaturas maximas diarias durante todo el afio.

En general, las tendencias de precipitacién indican un decremento medio de 99
mm para los proximos 25 afios y un incremento en las temperaturas de 0.45°C
para el mismo periodo. La sequia podria pasar de su normal muy fuerte a severa,
con una amenaza de proceso de desertificacion.

El avance de la sequia en direccion noreste-suroeste y la incidencia sobre los
distintos usos de suelo sirven de base para realizar la propuesta general de
manejo de la sequia. El estudio, debido a su complejidad, fue delimitado para ser
un analisis regional de la sequia sobre algunas caracteristicas del territorio como
uso de suelo, ya mencionado, y otros factores como las actividades
agropecuarias, tipo de suelo y marginaciéon. Sin embargo, el universo de variables
locales de tipo social, econémico y ambiental es muy extenso y el trabajo futuro,
integrado con todos los sectores, sera la clave para obtener resultados con mayor
nivel de detalle.

La planeacién de la sequia, aun en zonas de la Huasteca Potosina que
presentan un indice de severidad muy fuerte, es imprescindible para tratar de
frenar el avance de la sequia severa. Por esto, las medidas no estructurales que
se han planteado incluyen la conservacion de los ecosistemas con actividades que
requieran de su conservacion, como el ecoturismo o la produccion forestal
sustentable.

Como se explico en el capitulo 2.5 de este trabajo, los meétodos se
seleccionaron debido a la ausencia de registros hidrométricos confiables y a la
nula informacién sobre humedad del suelo, que hubieran permitido la integracién
de otros métodos que incluyeran a la sequia hidrolégica y agricola. Esto deja
sobre la mesa la necesidad de mejorar y ampliar las redes de monitoreo
meteoroldgico, de cuerpos de agua, de niveles freaticos y de humedad del suelo.
La automatizacién de estaciones, la rapidez en la correccién y homologacion de

los registros y su efectiva comunicacion a universidades, productores y cualquier
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grupo de interés, permitira el analisis climatologico en tiempo real para una mejor
planeacion y toma de decisiones.

Para lograr un efectivo manejo de la sequia es necesario un estricto control de
los resultados del plan, mediante los indicadores de desempefio. No obstante, los
resultados dependen de una correcta comunicacion entre las partes involucradas.
Dicha comunicacién debera fluir en todas direcciones y permitir la
retroalimentacion.

La sequia, como cualquier otro evento natural que puede derivar en desastre,
es un tema de seguridad nacional que ademas de poner en peligro fuentes de
produccion de alimento, repercute en la economia de dichos sectores, en los
precios y la disponibilidad de productos basicos de subsistencia y en el resto de la
cadena productiva. También afecta las actividades de la industria de la
transformacion, los servicios y en los habitos diarios de la poblacién.

Si bien es cierto que una poblaciéon puede adaptarse a los cambios en su
entorno, modificando sus habitos de vida y sistemas de produccion, también es
cierto que el aumento de la severidad de la sequia ha avanzado mas rapido que
su capacidad de adaptacion. Esto se debe principalmente a cambios acelerados
de uso de suelo para dar lugar a diversas actividades productivas para una
poblacion y economia crecientes. La deforestacion derivada de estos cambios ha
demostrado ser uno de los factores mas importantes en el cambio de los patrones
meteoroldégicos regionales. Por esta razén, es indispensable un ordenamiento
urbano-industrial-ecoldgico, planeado de manera holistica y no por separado.

Ademas, las circunstancias historicas, sociolégicas y psicologicas, la vision
desde abajo de la sequia, sera indispensable para establecer un plan de manejo
integral de la sequia, cuya cuantificacién sera adaptable a cualquier region del
pais a partir de esta propuesta.

Quiza la unica respuesta, para impedir los cambios drasticos del entorno que
agravan la sequia y reducen la base de los recursos hidricos de la region, esté en
lograr un desarrollo sin crecimiento basado en potenciar las capacidades humanas

para una mejor calidad de vida y no para una produccion y acumulacion cada vez
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mayores. Por lo pronto, se podra aminorar el impacto, mitigar los efectos y

adaptarse a las nuevas condiciones climatoldgicas.
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ANEXO A

Tabla A.1 Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el estudio

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA
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Clave Localidad Municipio Estado |LongW | LatN | Altitud
13011 | HUEJUTLA HUEJUTLA Hgo. | 9842 [21.15] 172
13021 | ORIZATLAN ORIZATLAN Hgo. | 98.62 |21.18| 210
13048 | TLANCHINOL TLANCHINOL Hgo. | 98.65 |20.98| 1589
GRAL. PISAFLORES
13052 (SMN)_ Hgo.
13057 | ZACATE_GRANDE CHAPULU Hgo. | 99.02 [21.12] 2310
13104 | CHAPULHUACAN_(SMN) | CHAPULHUACAN Hgo. | 98.90 |21.15| 220
13140 |JALTOCAN JALTOCAN Hgo. | 9853 |21.13| 250
13141 | LA_LAGUNA ORIZATLAN Hgo. | 98.58 |21.30| 250
13145 | SAN_FELIPE ORIZATLAN Hgo.
22002 | AYUTLA ARROYO SECO Qro. | 9959 [2137| 55
22007 | JALPAN JALPAN (DGE) Qro. | 9947 [2122| 860
22008 | JALPAN JALPAN Qro. | 9948 [21.22| 76
22019 |LA_LAGUNITA LANDA DE Qro. | 99.26 |2124| 105
22024 | TRES_LAGUNAS LANDA DE Qro. | 99.20 |21.33| 187
24001 |AGUA_BUENA TAMASOPO SLP. | 9938 |21.95| 372
24002 | ALTAMIRA CD. SANTOS SLP. | 9897 |2167| 45
24003 | AQUISMON AQUISMON SLP. | 9908 [2163| 45
24005 | BALLESMI CD. VALLES SLP. | 9897 [21.75] 30
24006 | CARDENAS CARDENAS (DG SLP. | 99.65 |22.00| 1200
S. MARTIN S. MARTIN
24009 | cHALCHICUAUTL CHALCHICUAUTLA | S:L-P- | 98.67 121.38| 1877
24011 %lég’;‘D—DEL MAIZ CD. MAIZ S.LP. | 99.62 |22.40| 1239
24012 | CIUDAD_VALLES CD.VALL SLP. | 99.02 |21.98| 95
COL. ALVARO
24013 | SOLAY CD. MAIZ S.LP. | 9957 |22.28| 1239
24014 |DAMIAN_CARMONA | TAMASO SLP. | 9928 [22.13| 2200
24015 | EBANO EBANO SLP. | 9838 [2222| 2200
24016 |EJIDO_ABRITAS EL NARANJO SLP. | 9940 |2250| 2200
24017 |EL_COCO TAMUIN SLP. | 9873 [22.13| 20
24018 |EL_CHOY CIUDAD VALLES SLP. | 98.88 [21.97| 1200
24020 |EL_FISCAL SV.TANCUAY SLP. | 9859 [21.73| 30
24023 |EL_NARANJO EL NARANJO SLP. | 9933 |2263| 330
24025 |EL_PUJAL CD. VALLES SLP. | 9893 |21.85| 50
REQUETEMU VILLA | AXTLA DE
24026 | REAVETEMU_ el e/ SLP. | 9800 2143 89
24027 |EL_SALTO EL NARANJO SLP. | 9943 |2260| 405
24028 |EL_TIGRE CD. VALLES SLP. | 9912 |22.25| 405
24031 | GALLINAS AQUISMON SLP. | 9925 [21.95| 300
24035 | LAGUNILLAS LAGUNILLAS SLP. | 9958 |2157| 1390
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Clave Localidad Municipio Estado |LongW | LatN | Altitud
24036 |LAS_ADJUNTAS TAMUIN SLP. | 98.72 |21.98| 25
24037 | MORITAS CD. VALLES SLP. | 9892 [21.75| 40
24039 |MAITINEZ (A. LAISLA) | EL NARANJO SLP. | 9928 |2238| 1675
24043 |MICOS CD. VALLES SLP. | 9917 [22.13| 2060
24049 | PAPAGAYOS CD. DEL MAIZ S.LP. | 99.45 |22.40| 1300
24053 | CD._SANTOS CD. SANTOS SLP. | 9897 [2162| 225
24056 | PONCIANO ARRIAGA | CD. VALLES SLP. | 9922 [22.02| 2000
24058 | PRESA_PALOMAS ALAQUIN SLP. | 9965 |22.18| 1210
24060 | RAYON RAYON SLP. | 9965 |21.85| 942
SAN_A.DE LOS
24063 | o i STA. CATARINA S.LP. | 9948 |21.68| 1415
24064 | SAN_DIEGUITO CD. VALL SLP. | 9922 |22.02| 1415
24065 | SAN_FELIPE CD. VALLES SLP. | 9892 [2198| 9
24068 | SAN_JUAN DEL MECO | CD. MAIZ SLP. | 9942 |2263| 19
24072 | SANTA_CRUZ AQUISMON SLP. | 99.05 [21.72| 1200
24076 | SANTA_ROSA CD.VALLES SLP. | 9905 [2202| 70
24079 | SANTIAGUILLO CD. VALL SLP. | 99.22 [22.00| 2000
24080 |SLCA_PARRIAGA  |VA SLP. | 99.08 |22.02| 35
24082 | TAMAPATZ AQUISMON SLP. | 9912 |[2162| 32
24084 | TANCULIN TAMAZUCHALE SLP. | 9912 |2157| 100
24085 | TANQUIAN TANQUIAN DE SLP. | 9865 |2162| 77
24086 | TANLACUT SANTA CATARI SLP. | 9932 |21.68| 100
24087 | TANLAJAS TANLAJAS SLP. | 98.87 |2167| 150
24088 | TANTIZOHUICHE CD.VALL SLP. | 98.98 |2182| 77
24090 | TANZABACA TAMASOPO SLP. | 9922 |21.67| 120
24092 | TIERRA_BLANCA TAMAZUNCHALE | S.LP. | 98.90 | 21.23| 150
24095 | VELAZCO TAMUIN SLP. | 9857 |2220| 49
24105 | XILITLA XILITLA SLP. | 98.98 [21.40| 1035
24107 |EL_PENON TAMUIN SLP. | 9887 |2232| 1890
24108 |EL_TULILLO EBANO SLP. | 98.68 |22.28| 1810
24110 | OJO_DE AGUA SECO SLP. | 9948 |2222| 1775
SAN VICENTE

24113 | SAN_VICENTE AN sLp. | 9862 [2168| 32
24115 | CARDENAS CARDENAS (SM SLP. | 9950 [21.98| 1202
24117 |AGUA_NUEVA TAMASOPO(D SLP. | 9938 (2197 372
24122 | CHAPULHUACANITO | TAMAZUNCHALE | S.LP. | 98.77 | 21.23| 120
24123 |LAS_GARZAS CD. VALLE SLP. | 99.12 |22.25| 400
24124 | SAN_JOSE DE LIMON | TAM SLP. | 9868 [2200| 19
24125 | TLAMAYA XILITLA SLP. | 9895 [2143| 150
24127 E/S['RAL,\/?)—DEARR'AGA S.LP. | 9950 |21.93| 2000
24131 | TAMUIN TAMUIN (AMSA) SLP.

24132 (E:E—_NARANJO ETAS5 £ NARANJO S.LP. | 99.60 |22.40| 1200
24133 |LA_GLORIA TANLAJAS SLP. | 98.78 [21.82| 2100
24135 [ET.A_170 TANQUIAN D SLP. | 9865 |2162| 77
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Clave Localidad Municipio Estado |LongW | LatN | Altitud

TANLU. SANTA
24136 | (AU STA. CATARINA SLP. | 9925 [2163| 150

VEINTE _DE
24137 | SO0 T TAMASOPO S.LP. | 9927 |21.77| 1735
24138 | TAMAZUNCHALE TAMAZUNCHALE | S.LP. | 98.79 |21.23| 110
24139 | TAMUIN TAMUIN SLP. | 9860 [2200| 22
24141 ETA'ZM—SANV'CENTE sLp. | 9857 [21.73| 918
24149 | SANTA_ELENA TAMUIN SLP. | 9885 [21.88| 30
24156 | BUENAVISTA CD. VALLES SLP. | 99.03 |22.02| 215
24159 |LA_MORITA CD. DEL MA| SLP. | 98.85 |21.35| 1020
24167 | MATLAPA MATLAPA SLP. | 9880 [2133| 133

PRESA_ALVARO
24173 | QR=o L CD. MAIZ S.LP. | 99.63 |22.18| 1210
24174 |PUERTO_LOBOS CD. MAIZ SLP. | 9948 |2247| 1210
24182 | TAMPAMOLON TAMPAMOLON SLP. | 98.82 |2155| 100
24184 | ARRIAGA CD. VALLES SLP.
24185 | CERRO_DE LA CRUZ SLP. | 9863 [2148| 100
24186 | HUICHIHUAYAN HUEHUETL SLP. | 9897 [2147] 125
24199 |EL_ESTRIBO CD DEL MAI SLP. | 9930 |22.43| 1250
24200 | TEPEMICHE SN MARTIN C SLP. | 98.65 |21.48| 100
28005 E\!‘K,\'TTEIELL’%%O Q%ggt’gs Tamps. | 99.08 |22.38| 178
28011 | CALLEJONES OCAMPO (DG Tamps. | 99.50 | 22.87 | 480
28032 |EL_REFUGIO A. MORELOS Tamps. | 99.02 | 2258 | 232
28043 |LA_BOQUILLA OCAMPO Tamps. | 99.22 | 22.80| 250
28059 | MAGUEYES MAINERO (DGE Tamps. | 99.57 | 22.58 | 430
28066 | NVO.MORELOS NVO.MOREL Tamps. | 99.20 | 22.55| 276
28069 | OCAMPO OCAMPO (DGE) | Tamps. | 99.35 | 22.85| 350
28097 | SANTA_ELENA MANTE (SM Tamps. | 98.93 |22.53| 50
28125 | NUEVA_APOLONIA MANTE Tamps. | 98.62 | 22.50| 20
28133 |LA_NORIA GONZALEZ Tamps. | 98.78 | 22.55| 170
28139 |EL_REFUGIO MANTE (DGE Tamps. | 98.90 |22.50 | 220
28147 | TAMESI GONZALEZ Tamps. | 9842 |2242| 12
28174 |HDA,_LA UNION MANTE Tamps.
28262 | GALLOS_GRANDES TULA Tamps. | 99.60 | 22.73| 1040
30046 | CARDON TEMPOAL Ver. | 9848 [21.40| 60
30049 |EL_HIGO TEMPOAL Ver. | 98.45 [21.78| 36
30051 |EL_OLIVO PANUCO Ver. | 9843 [21.80| 23
30084 |LA_MICHOACANA PANUCO Ver. | 9820 |2230| 25
30130 | PLATON_SANCHEZ Ver. | 98.38 |21.28
30160 | SANTA_TRINIDAD PANUCO Ver. | 9828 [21.90| 25
30176 ;i“,ﬂgﬁ@;—DE TEMPOAL Ver. | 98.40 |2155| 72
30203 | CACALILAO PANUCO Ver. | 98.17 |22.15| 30
30240 | BADEAS TEMPOAL Ver. | 98.40 |21.75
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Clave Localidad Municipio Estado |LongW | LatN | Altitud
30244 | PLACETAS TEMPOAL Ver. 98.27 | 21.60

30255 |EL_MIRADOR PANUCO Ver. 98.42 | 22.33

30260 | TANTAVIL TEMPOAL Ver. 98.42 |21.43| 42
30285 [PANUCO PANUCO (DGE) Ver. 98.17 [22.05| 60
30301 | VICHINCHIJOL PANUCO Ver. 98.47 [22.02| 15
30347 |EL_COROZAL TEMPOAL Ver. 98.55 |21.55| 100

Tabla A.2 Clasificacion climatica modificada de Koppen (Garcia, 1988) para todo
el periodo de estudio. Elaboracién propia.

cl Clasificacion Clasificacion Clasificacion

ave L Clave S Clave L
climatica climatica climatica

13011 [Am 24056 | Aw1 24149 Aw1

13021 | Af(m) 24058 |BS1 24156 Awo

13048 | Cb(fm) 24060 |BS1 24159 BW

13057 | Cb(fm) 24063 |[Awo 24167 Am

13104 | (A)Cb(m) 24064 |[(A)Ca(m) 24173 BSo

13140 | (A)Ca(f)(w)o 24065 |[(A)Ca(w)1 24174 Cb(w)o

13141 | (A)Ca(m) 24068 [ (A)Ca(w)(w) 24182 Aw2

22002 |BS1 24072 |Am 24185 Aw1

22007 |[Awo 24076 | Aw1 24186 (A)Ca(fm)

22008 |Awo 24079 |Aw2 24199 (A)Ca(w)(w)

22019 |BS1 24080 |[Awo 24200 Aw1

22024 | Cb(w)(w) 24082 [ (A)Ca(fm) 28005 (A)Ca(m)(w)

24001 |[Aw2 24084 [ (A)Ca(fm) 28011 (A)Ca(m)(w)

24002 |Am 24085 |[Aw1 28032 (A)Ca(w)(w)

24003 [ Af(m) 24086 | Aw2 28043 (A)Ca(w)(w)

24005 |Aw2 24087 |Am 28059 (A)Ca(w)o

24006 |BS1 24088 |Aw2 28066 Awo

24009 [(A)Ca(m) 24090 |Aw2 28069 (A)Ca(w)(w)

24011 | BS1 24092 [ Am(w) 28097 Awo

24012 | Aw1 24095 |BS1 28125 Awo

24013 |BSo 24105 [(A)Ca(fm) 28133 BS1

24014 | (A)Ca(m)(w) 24107 | Aw1 28139 (A)Ca(w)(w)

24015 |Awo 24108 |Awo 28147 Awo

24016 [ (A)Ca(m) 24110 |BS1 28262 (A)Ca(w)(w)

24017 | Awo 24113 | Aw1 30046 (A)Ca(m)

24018 | Aw1 24115 |BS1 30049 Awo

24020 |Awo 24117 [ (A)Ca(m) 30051 (A)Ca(w)o

24023 [ (A)Ca(m) 24122 [ (A)Ca(fm) 30084 BS1

24025 |Aw1 24123 [Aw2 30130 Aw1

24026 |Am 24124 | Awo 30160 (A)Ca(w)o

24027 [ (A)Ca(m) 24125 [ (A)Ca(fm) 30176 (A)Ca(m)

24028 | (A)Ca(w)(w) 24127 | BS1 30203 (A)Ca(w)o
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24031 [ (A)Ca(m)(w) 24132 [(A)Ca(w)(w) 30240 | Aw1
24035 |BS1 24133 | Aw1 30244 | (A)Ca(w)1
24036 | Awo 24135 | (A)Ca(w)1 30255 | BS1
24037 | (A)Ca(m) 24136 | Awo 30260 | (A)Ca(w)1
24039 [ (A)Ca(w)(w) 24137 [ (A)Ca(m)(w) 30285 | (A)Ca(w)o
24043 | (A)Ca(m) 24138 |Aw2 30301 | Awo
24049 [ (A)Ca(m)w) 24139 | Awo 30347 [(A)Ca(w)o
24053 |Am 24141 [ (A)Ca(w)1

Tabla A.3 Clasificacion climatica por periodos de analisis y sus cambios en
temperatura y humedad. Elaboracion propia.
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Clave | Localidad Municipio 61-73 73-85 85-00 Temp [ Hum
24001 | A3UABYE | TamasoPo | (a)ca(m) (A)Ca(m) | Aw2 > | <
cD.
24002 | ALTAMIRA | S~ [Aw2 Am Am >
24003 | AQUISMON | AQUISMON | Am Af(m) Am
24005 | BALLESMI | CD. VALLES | Aw?2 Aw2 Aw2
S_MARTIN
24009 | S-VARY (A)Ca(m) (A)Ca(m) | Aw2 > | <
CIUDAD_V .
24012 | 2 VP8PV loDvALL  [(A)cCawt | sinClas Aw1 > | <
DAMIAN_C
24014 | AMINC | TAMASO | (A)Ca(m)w) | (A)Ca(m)w) |Aw2 > | <
24015 |EBANO | EBANO (ACaw)o | Awo BS1 > | <
EJIDO_ABR | EL
24016 | 20 OR | EL o | (A)ca(m) (A)Ca(m)(w) | (A)Ca(m)w)
24017 |EL_COCO |TAMUIN | Awo AWo BS1 > | <
CIUDAD
24018 |EL_CHOY |PA0 | Aw Aw Aw
24020 | EL_FISCAL | 5o TANCY faus Aw1 Awo <
24023 JECL)—NARAN (DGE) (A)Ca(m)w) |(A)Ca(m) | (A)Caw)w)
24025 |EL_PUJAL | CD. VALLES | Aw1 Aw2 Aw
REQUETE
24026 | MU_VILLA ﬁé;;AAgES Am Am Am
TERRAZA
EL
24027 |EL_SALTO |fxoa o |(A)Ca(m) (A)Ca(m) | (A)Ca(m)w)
24028 |EL_TIGRE |CD. VALLES [(A)Ca(w)(w (A)Ca(w)(w) | Awo <
24031 | GALLINAS |AQUISMON | (A)Ca(m)(w) | (A)Ca(m)(w) | Aw2 <
LAS_ADJU
24036 | 15 TAMUIN | Awo Awo Awo
24037 | MORITAS | CD. VALLES | Aw2 SinClas Cb(m) < | >
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Clave | Localidad Municipio 61-73 73-85 85-00 Temp | Hum
MAITINEZ_( | EL
24039 |\ si i | RARanvD | (AICaWIW) | Awd (A)Ca(w)(w)
24043 | MICOS CD. VALLES |(A)Ca(mw) |(A)Ca(m) | (A)Ca(m)(w)
CD._SANT |CD.
24053 os” SANTOS (A)Ca(fm) (A)Ca(fm) Am
PONCIANO
24056 | " ob i | CD- VALLES | (A)Ca(w)w) | (A)Ca(w)(w) |Awo <
24064 Sf\T"(')—D'EG CD. VALLES | (A)Ca(m) (A)Ca(m)w) | (A)Ca(w)(w) <
24065 | AN-FELP | oD vALLES | sinClas SinClas (A)Ca(w)1
24072 SAZ\NTA—CR AQUISMON | Am (A)Ca(fm)  |Am
24076 g’ﬁNTA—RO CD. VALLES | Aw1 Aw1 Aw1
24079 E’If\ONT'AGU' CD. VALLES |SinClas SinClas Aw1
SLCA_P. . .
24080 ARRIAGA VA SinClas SinClas Awo
24082 | TAMAPATZ | AQUISMON | (A)Ca(fm) | (A)Ca(im) | (A)Ca(fm)
24084 | TANCULIN Lﬁg"AZUCH (A)Ca(fm) (A)Ca(fim) | (A)Ca(fm)
TANQUIAN
24085 | TANQUIAN | DE (A)Ca(m) Aw1 Aw1 S
ESCOBEDO
24087 | TANLAJAS |TANLAJAS | (A)Ca(m) (A)Cam) _ |Am >
TANTIZOH
24088 | 0 CDVALL  |Aw2 (A)Ca(m) | Aw2
24000 | JANABAC 1 1aAmASOPO | Aw2 Aw2 Aw2
TIERRA_BL
24092 | T (A)Ca(m) (A)Ca(m)(w) | Aw2 > | <
24095 | VELAZCO |TAMUIN | Awo AWo BS1 > | <
24105 | XILITLA | XILITLA (A)Ca(fm) | (A)Ca(im) | (A)Ca(im)
24107 |EL_PENON |TAMUIN | Aw?2 (A)Ca(w)(w) | Aw1 <
EL_TULILL
24108 | 5" EBANO (A)Caw)T | Awo Awo > | <
0JO_DE
24110 | AGUA BS1 BS1 BS1
SECO
24113 | SAN-VICE (A)Caw)w) | (A)Caw)l | Awd >
24117 | HSUANUE (TE’)*MASOPO (A)Ca(m)w) |(A)Ca(m) | (A)Ca(m)w)
CHAPULHU
24122 | ZIAT (A)Ca(m) (A)Ca(fm) | (A)Ca(fm)
24123 k@S—GARZ CD.VALLE |(A)Ca(w)w) |Aw2 SinClas
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Clave | Localidad Municipio 61-73 73-85 85-00 Temp | Hum
SAN_JOSE ; .
24124 DE LIMON TAMUIN Awo Awo SinClas
24125 [ TLAMAYA | XILITLA (A)Ca(m)w) |[(A)Ca(fm) |(A)Ca(fm)
TAMUIN . . .
24131 | TAMUIN (AMSA) SinClas SinClas SinClas
EL_NARAN
24132 | JO E.T.A.55 (A)Ca(w)2 (A)Ca(w)(w) | (A)Ca(w)(w)
CD.
24133 |LA_GLORIA [ TANLAJAS [Aw1 (A)Ca(m) Aw1
TANQUIAN
24135 |E.T.A._170 |DE Aw2 (A)Ca(w)1 | SinClas
ESCOBEDO
VEINTE_DE
24137 | NOVIEMBR (A)Ca(m)(w) | (A)Ca(m)(w) | (A)Ca(m)(w)
E
TAMAZUNC .
24138 HALE SinClas Am Aw2 <
24139 [ TAMUIN TAMUIN SinClas (A)Ca(w)o |Awo <
ETA.214 S
24141 | AN SinClas (A)Ca(w)1 SinClas
VICENTE T.
24149 EQ;‘TA—EL TAMUIN  |SinClas Awo Aw >
24156 .'?XENAV'S CD. VALLES |SinClas BS1 Awo >
24167 | MATLAPA |MATLAPA  |SinClas %ir?c'asmcac Am
TAMPAMO | TAMPAMOL .
24182 LON ON SinClas Aw1 Aw2 >
24184 | ARRIAGA CD. VALLES | SinClas SinClas SinClas
CERRO_DE . .
24185 LA CRUZ SinClas Aw1 SinClas
HUICHIHUA | HUEHUETL .
24186 YAN AN SinClas (A)Ca(fm) Am
24200 | [EPEMICH gN MARTIN | sinclas (A)Ca(m) | Aw

Tabla A.4 Resumen mensual de aparicion de El Nifio y La Nifa. Tabla de
elaboracién propia a partir de datos recopilados por Contreras en trabajo inédito a
partir de Jorge Amador, Kevin E. Trenberth, Sistema Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Peru y del Centro de Prediccién Climatica de EEUU.
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Afo
1 2 4 5 7 8 10 11 12
1950 Q
1951 | @ Q
140



ANEXO0S

Ano Mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
1953 3 3 5] 3 3 ) 3 3
1954 ? ? ? ? ? ?
1955 | © ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
1956 | © ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
1957 | ¢ ? @ | 81|31 |31 |31 | 319|319 |39 | 3I% 89/
1958 | & d 3
1963 3 3 ) d 3 3 3
1964 | & 3 ? ? ? ? ? ? ? ?
1965| 2 ) 3 3 ) 3 3 3 )
1966 | & 3 3 3 d 3
1970 ? ? ? ? ? ?
1971 ¢ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
1972 ¢ 3 ) 3 3 ) 3 3 3 3
1973| & 3 3 ? ? ? ? ? ? ?
1974 | © ? ? ? ? ?
1975 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
1976 | @ ? ? ? ) 3 3 3 3
1977 | & 3 3 3 ) 3 3 3 3
1978 | &
1982 3 3 3 3 ) d 3 3 )
1983 | & 3 3 3 ) 3 3
1986 d d 3 3 3
1987 | & 3 3 3 ) 3 3 ) 3 3 3 3
1988 | & 3 ? ? ? ? ? ? ?
1989 | © ? ? ? ? ?
1991 3 3 3 J 3 3 d 3 3 3
1992| & 3 3 3 ) 3 3
1993 3 J 3 3 3 3 d 3
1994 3 3 ) d 3 3 3
1995| & 3 3 ? ? ?
1996 | 2 Q Q
1997 3 ) 3 3 ) 3 3 3 3
1998 | & 3 3 ? ? ? ? ? ? ?
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AfRo Mes
3 5 6 10 11 12
1999 | © ? ? ? ? ?
2000 @ ? ? ? ?
2002 3 3 3 3 3 3
2003 & | & 3
2007 | & d
Simbologia: & = El Nifio; ¢ = La NiAa.
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Anexo B

En este anexo se presenta un extracto del cédigo CalculoClimatico y
ClasificacionClimatica. El primero realiza los calculos mas importantes, ayudado
por otros codigos que realizan tareas pequenas. El segundo es el codigo que se
encarga de la clasificacion climatica de Kdppen modificada por Garcia (1988), el
cual es llamado por CalculoClimatico.

CalculoClimatico

% function CalculoClimatico (Fecha_l, Fecha_F)

% Ejemplo: CalculoClimatico (1969,1997)

% Se pide: Escribe la clave de la estacion que quieres analizar (5
% digitos) : ejemplo: 24001

% Este programa analiza los datos guardados en

% D:\ClimaHuasteca\DatosProcesados\, que llevan la clave de la estacion y
% el parametro solicitado:

% 24001P = precipitacion

% 24001T = temperaturas medias diarias

% 24001TMX = temperaturas maximas diarias

% 24001TMN = temperaturas minimas diarias

% Con esta funcion, se elige el periodo de tiempo para el cual se quieren

% hacer calculos con los parametros climaticos que ya estan convertidos a
% archivo .mat. Luego se pide la clave de la estacion y se introduce como
% estas estan registradas en la CNA, con 5 digitos.

% Al final se obtienen las precipitaciones mensuales por afio, los promedios
% mensuales en todos los afios, las anuales por afio y la anual de todos los
% anos. Para temperaturas medias, minimas y maximas se obtiene lo mismo.
% Para precipitacion se obtiene el porcentaje de lluvia en invierno

% (Precipitacion en invierno / precipitacion en todo el afio) y para

% temperatura observada se obtiene la oscilacion (temperatura mas alta

% menos la mas baja de las temperaturas observadas)

function [Resultados, PrecipitacionesMensualesPorFecha,
PrecipitacionesSemanalesPorFecha, Moda, TemperaturasMensualesPorFecha,
CoordenadasP, LongitudOeste, LatitudNorte,...
PAFechas, TMDFechas, MinFechas, MaxFechas, ISFechas, ISFechas5,
FechasArribaModa, FechasDebajoModa, AnomaliasFechas,...
Localidad, Municipio, Estado, Altitud, Clasificacion, HomS,
PrecipitacionesMensualesConFecha] = CalculoClimaticoMod (Estacion, EstacionStr,
Fecha_|, Fecha_F, Graficar, DiscoRaiz, Region)
if exist('Fecha_I')~=1,
Fecha_I = str2num(input(\n Fecha del primer registro a utilizar: (1905-2005) [1905] = ',
s))
if isempty(Fecha_l),
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Fecha | =1905;
end
end
if exist('Fecha_F')~=1,
Fecha F = str2num(input(\n Fecha del ultimo registro a utilizar: (1905-2005) [2005] = ',
's));
if isempty(Fecha_F),
Fecha F = 2005;
end
end
if exist('DiscoRaiz')~=1,
DiscoRaiz = input (\n En que disco duro estas trabajando? [Default: F:] :");
if isempty(DiscoRaiz),
DiscoRaiz = 'F:";
end
end
if exist('Region')~=1,
Region = input (\n Escribe el nombre de la region que quieres analizar, utiliza comillas
sencillas = \n');
end
RutaExtraccionRegistros = [DiscoRaiz, \CalculoClimatico\DatosFormateados\', Region];

RutaResultados = [DiscoRaiz, "\CalculoClimatico\Resultados\'];
RutaResultadosRegion = [RutaResultados, Region, 'Resultados';
if exist(RutaResultados) ~= 7,
mkdir (DiscoRaiz, "\CalculoClimatico\Resultados\");
RutaResultados = ([DiscoRaiz, "CalculoClimatico\Resultados\);
end
RegionResultados = ([Region, 'Resultados'));
if exist(RutaResultadosRegion) ~= 7,
mkdir (RutaResultados, RegionResultados);
RutaResultadosRegion = ([RutaResultados Region, 'Resultados']);
end
if exist('Estacion’)~=1,
Estacion = input (\n Escribe la clave de la estacion que quieres analizar (5 digitos) :');
end
if exist('Estacion_str')~=1,
EstacionStr = num2str(Estacion);
end
if exist('Graficar')~=1,
Graficar = input ("\n Quieres graficar temperaturas y precipitaciones para cada estacion
(S/N) [N] ');
% if Graficar =="'S';
% Graficar = 1;
% end
if isempty(Graficar),
Graficar = 0;
end
end
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FilePath = [RutaExtraccionRegistros];

% % % % % % %o % % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Y% Yo
% Comienza el ciclo calculando la precipitacion en la estacion solicitada.
=1
for i = Fecha_l:Fecha_F,
Fecha = i;
FechaStr = num2str(Fecha);
EstacionParametro = [EstacionStr 'P];
Archivo = [FilePath '\' EstacionStr '\' EstacionParametro ' ' FechaStr '.mat";
if exist(Archivo),
[PMIncomp, LongitudOeste, LatitudNorte, Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio,
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre]...
= ValidarMesesMod (FilePath, Estacion, EstacionStr, EstacionParametro,

FechaStr);

% Coloca los datos de cada mes para todos los afos en una matriz

PEnero  (:,j)= Enero’; PFebrero (:,j)= Febrero'; PMarzo (:,j)= Marzo'
PAbril  (:,j)= Abril’;

PMayo (:,j)= Mayo'; PJunio (:,j)=Junio’; PJulio  (:,j)= Julio’;

PAgosto (:,j)= Agosto';
PSeptiembre (:,j)= Septiembre’; POctubre (:,j)= Octubre'; PNoviembre (:,j)=
Noviembre'; PDiciembre (:,j)= Diciembre';
% Aqui se guarda un vector con las precipitaciones anuales por afo.
% Serviran luego para calcular el promedio de precipitacion anual.
PrecipitacionesAnuales (:,j) = sum_with_nan([sum_with_nan(Enero")
sum_with_nan(Febrero') sum_with_nan(Marzo') sum_with_nan(Abril')...
sum_with_nan(Mayo') sum_with_nan(Junio') sum_with_nan(Julio’)
sum_with_nan(Agosto')...
sum_with_nan(Septiembre') sum_with_nan(Octubre")
sum_with_nan(Noviembre') sum_with_nan(Diciembre')]");
% Convertir todo en NaNs si hay mas de 7 meses sin datos.
if PMIncomp >= 6,
PEnero  (:,j)= NaN; PFebrero (:,j)= NaN; PMarzo (:,j)= NaN; PAbril (.,j)=
NaN;
PMayo (:;j)= NaN; PJunio (:,j)= NaN; PJulio (:,j)= NaN; PAgosto (:,j)=
NaN;
PSeptiembre (:,j)= NaN; POctubre (:,j)= NaN; PNoviembre (:,j)= NaN;
PDiciembre (:,j)= NaN;
PrecipitacionesAnuales (:,j) = NaN;
Fecha = NaN;
end
PMIncompRegistro (j) = PMIncomp;
FechasP (j) = Fecha;
CoordenadasP = [LongitudOeste LatitudNorte];
j=+1
end
end
% Si no hay datos para este parametro entonces los hacemos NaNs.
if exist('FechasP')~=1,
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FechasP = NaN;
PEnero = NaN; PFebrero = NaN; PMarzo = NaN; PAbril = NaN;
PMayo =NaN; PJunio = NaN; PJulio = NaN; PAgosto = NaN;
PSeptiembre = NaN; POctubre = NaN; PNoviembre = NaN; PDiciembre = NaN;
PrecipitacionesAnuales = NaN;
end
% Estas lineas encuentran los afios que han sido convertidos en NaNs por no
% tener 7 meses de datos. Asi tendremos una lista adecuada de los que
% cumplen con el requisito. Esto hace que las graficas por estacion con
% datos anuales este correcta, pero al momento de ver las graficas
% mensuales hay que recordadar que el dato de afios con registro corresponde
% a afnos completos. Esto hace que no coincidan las grafica mensuales
FechasPIncomp = length(find(isnan(FechasP)));
IndiceNaN = find(~isnan(FechasP));
FechasP = FechasP(IndiceNaN);
PrecipitacionesAnuales = PrecipitacionesAnuales(IndiceNaN);
PEnero = PEnero(:,IndiceNaN); = PFebrero = PFebrero(:,IndiceNaN); = PMarzo =
PMarzo(:,IndiceNaN);
PAbril = PAbDril(:,IndiceNaN); ~ PMayo = PMayo(:,IndiceNaN); PJunio =
PJunio(:,IndiceNaN);
PJulio = PJulio(;,IndiceNaN); = PAgosto = PAgosto(:,IndiceNaN); PSeptiembre =
PSeptiembre(:,IndiceNaN);
POctubre = POctubre(:,IndiceNaN); PNoviembre = PNoviembre(:,IndiceNaN);
PDiciembre = PDiciembre(:,IndiceNaN);
if isempty(PrecipitacionesAnuales), %Se tiene que hacer NaN otra vez si no hay registros
y queda vacio
PEnero = NaN; PFebrero = NaN; PMarzo = NaN;
PAbril = NaN; PMayo = NaN; PJunio = NaN;
PJulio = NaN; PAgosto = NaN; PSeptiembre = NaN;
POctubre = NaN; PNoviembre = NaN; PDiciembre = NaN;
PrecipitacionesAnuales = NaN;
FechasP = 0;
end
% Se crea una matriz con precipitaciones por semana para cada afio.
if FechasP==0,
Fechas = 1;
PrecDiariasPorFecha = NaN;
PrecSemanal = NaN;
PrecipitacionesSemanalesPorFecha = NaN;
else
=1
k=1;
for i = 1:length(FechasP),
PrecDiariasPorFecha = [PEnero([1:31],i)' PFebrero([1:28],i) PMarzo([1:31],i)'
PADril([1:30],i)' PMayo([1:311,i)' PJunio([1:301,i)"...
PJulio([1:31],i)' PAgosto([1:31],i)' PSeptiembre([1:30],i)' POctubre([1:31],i)'
PNoviembre([1:30],i)' PDiciembre([1:31],i)];
while j <= 52,
if j == 52,
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PrecSemanal (j) = sum_with_nan(PrecDiariasPorFecha(k:end)');
j=it T
else
PrecSemanal (j) = sum_with_nan(PrecDiariasPorFecha(k:(k+6))');
j=it T
k=k+7,
end
end
=1
k=1;
PrecipitacionesSemanalesPorFecha (i,:) = PrecSemanal;
clear PrecDiariasPorFecha;
clear PrecSemanal;
end
end
% Crea una matriz con los afos y las precipitaciones anuales que le
% corresponden.
PAFechas = [FechasP' PrecipitacionesAnuales';
% Se forma un vector con las precipitaciones mensuales por afo.

PMAEnero = sum_with_nan(PEnero); PMAFebrero = sum_with_nan(PFebrero);
PMAMarzo = sum_with_nan(PMarzo); PMAADbril=  sum_with_nan(PAbril);
PMAMayo = sum_with_nan(PMayo); PMAJunio =  sum_with_nan(PJunio);

PMAJulio = sum_with_nan(PJulio); PMAAgosto = sum_with_nan(PAgosto);

PMASeptiembre = sum_with_nan(PSeptiembre); PMAOctubre =
sum_with_nan(POctubre);

PMANoviembre = sum_with_nan(PNoviembre); PMADiciembre =
sum_with_nan(PDiciembre);

% if FechasP~=0

% % Se quitan los registros mensuales donde ya nos dimos cuenta que no hay 7 o mas

% % meses con datos.

% PMAEnero = PMAEnero(IndiceNaN) ; PMAFebrero = PMAFebrero(IndiceNaN) ;

% PMAMarzo=  PMAMarzo(IndiceNaN) ; PMAAbril = PMAAbril(IndiceNaN) ;

% PMAMayo = PMAMayo(IndiceNaN) ; PMAJunio = PMAJunio(IndiceNaN) ;

% PMAJulio=  PMAJulio(IndiceNaN) ; PMAAgosto = PMAAgosto(IndiceNaN) ;

% PMASeptiembre = PMASeptiembre(IndiceNaN) ; PMAOctubre =
PMAOctubre(IndiceNaN) ;

% PMANoviembre = PMANoviembre(IndiceNaN) ; PMADiciembre =
PMADiciembre(IndiceNaN) ;
% end

% Calcula la precipitacion total por mes, promediada en todos los afios con

% registro.

PtPEnero = Av_RMS(PMAEnero); PtPFebrero = Av_RMS(PMAFebrero);
PtPMarzo = Av_RMS(PMAMarzo); PtPAbril=  Av_RMS(PMAADril);

PtPMayo = Av_RMS(PMAMayo); PtPJunio=  Av_RMS(PMAJunio);

PtPJulio = Av_RMS(PMAJulio); PtPAgosto = Av_RMS(PMAAgosto);
PtPSeptiembre = Av_RMS(PMASeptiembre); PtPOctubre = Av_RMS(PMAOQOctubre);
PtPNoviembre = Av_RMS(PMANoviembre); PtPDiciembre = Av_RMS(PMADiciembre);
% Crea una matriz con las precipitaciones para cada mes y cada afio en

% columnas a manera que pueda ser graficada facilmente seleccionando en
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% cada caso una columna para cada mes.
PrecipitacionesMensualesPorFecha = [PMAEnero' PMAFebrero' PMAMarzo' PMAADril'
PMAMayo' PMAJunio' PMAJulio' PMAAgosto' PMASeptiembre' PMAOctubre'
PMANoviembre' PMADiciembre'];
% Crea un vector con los promedios para cada mes y calcula los promedios
% por temporada, para todos los afios
PrecipitacionesMensuales = Av_RMS (PrecipitacionesMensualesPorFecha');
% Crea una matriz donde se agrega la primera columna con las fechas
% existentes para la estacion
PrecipitacionesMensualesConFecha = [PAFechas(:,1)
PrecipitacionesMensualesPorFechal];
% EIl promedio de precipitacion anual es mas correcto si se utilizan los
% promedios de precipitaciones mensuales (segun Garcia (1988)).
PromedioPrecipitacionAnual = sum_with_nan (PrecipitacionesMensuales');
InviernoP = sum_with_nan ([PtPEnero PtPFebrero PtPMarzo]");
PrimaveraP = sum_with_nan ([PtPAbril PtPMayo PtPJunio]'’);
VeranoP = sum_with_nan ([PtPJulio PtPAgosto PtPSeptiembre]');
OtonoP = sum_with_nan ([PtPOctubre PtPNoviembre PtPDiciembre]');
% Calculo de homogeneidad por la prueba de Helmert. Esta se realiza con las
% precipitaciones anuales.
for i=1:(length(PrecipitacionesAnuales)),
Dif = PromedioPrecipitacionAnual-PrecipitacionesAnuales;
S = length(find(Dif>0));
C = length(find(Dif<0));
end
if abs(S-C)<=sqrt(S+C),
Hom = 'Homogenea';

HomS = 1;

else
Hom = 'No Homogenea';
HomS = 0;

end

% Se calcula el porcentaje de precipitacion en invierno con respecto
% del total del afo.
PorcentajelnviernoP = (InviernoP/PromedioPrecipitacionAnual)*100;
% Se calcula el indice de severidad de la sequia IS (Garcia, 1977).
% Esta es la sequia meteorologica que se usara para cartografiar los niveles de
% severidad de la sequia para el periodo de afios abtenidos o para una seleccion
% de afios especificos. PMA = precipitaciones mensuales por afio, PMd =
% precipitacion media o normal.
for i = 1:length(find(FechasP)), % Crea una matriz formada por renglones de afios con
todas sus lluvias mensuales
PMA = [PMAEnero(i) PMAFebrero(i) PMAMarzo(i) PMAADril(i)...
PMAMayo(i) PMAJunio(i) PMAJulio(i) PMAAgosto(i)...
PMASeptiembre(i) PMAOctubre(i) PMANoviembre(i) PMADiciembre(i)];
Indice = find(PMA < PrecipitacionesMensuales); % No toma en cuenta donde hay
NaNs. No se deben tomar en cuenta.

if isempty(Indice), % Esto pasa si no hay mes que sea menor a la normal. Entonces se

suman todos y se calcula la formula dando como resultado un indice positivo.
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SumPMA = sum_with_nan(PMA");
SumPMd = sum_with_nan(PrecipitacionesMensuales');
else
SumPMA = sum_with_nan(PMA(Indice)');
SumPMd = sum_with_nan(PrecipitacionesMensuales(Indice)");

end

IS (i) = (SumPMA-SumPMd)/SumPM(d;
end
if FechasP == 0;

IS = NaN; ISFechas = NaN;
ISFechas5 = NaN;
else
IS = IS(find(~isnan(IS)));
ISFechas = [FechasP' IST;
% Los dos renglones siguientes se utilizan para mandar al archivo .txt
% solamente los indices que se pidan, como los mayores a 0.5.
Indice = find(abs(1S)>=0.5);
ISFechas5 = [FechasP(Indice)' IS(Indice)T;
end

%% % %% %0 %0 %o %0 %o %0 %0 %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o %o %o %o Yo %o %0 %o Yo
% Comienza el segundo ciclo para calcular la temperatura media de la estacion
% solicitada.
=1
for i = Fecha_Il:Fecha F,
Fecha =i;
FechaStr = num2str(Fecha);
EstacionParametro = [EstacionStr "TMD';
Archivo = [FilePath "\' EstacionStr '\' EstacionParametro ' ' FechaStr '.mat";
if exist(Archivo),
[TMIncomp, LongitudOeste, LatitudNorte, Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio,
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre]...
= ValidarMesesMod (FilePath, Estacion, EstacionStr, EstacionParametro,
FechaStr);
% Coloca los datos de cada mes para todos los afios en una matriz
TEnero  (:,j)= Enero’; TFebrero (:,j)= Febrero'; TMarzo (:,j)= Marzo'
TAbril  (:,j)= Abril’;
TMayo (:,j)= Mayo'; TJunio (:,j)=Junio’;  TJulio (:,j)= Julio’; TAgosto
(:,j)= Agosto';
TSeptiembre (:,j)= Septiembre’; TOctubre (:,j)= Octubre'; TNoviembre(:,j)=
Noviembre'; TDiciembre (:,j)= Diciembre’;
% Aqui se guarda un vector con las precipitaciones anuales por ano.
% Serviran luego para calcular el promedio de precipitacion anual.
TemperaturasAnuales (:,j) = Av_RMS([Av_RMS(Enero) Av_RMS(Febrero)
Av_RMS(Marzo) Av_RMS(Abril)...
Av_RMS(Mayo) Av_RMS(Junio) Av_RMS(Julio) Av_RMS(Agosto)...
Av_RMS(Septiembre) Av_RMS(Octubre) Av_RMS(Noviembre)
Av_RMS(Diciembre)]);
% Convertir todo en NaNs si hay mas de 7 meses sin datos.
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if TMIncomp >= 6,
TEnero  (:,j)= NaN; TFebrero (;,j)= NaN; TMarzo (:,j)= NaN; TAbril (;,j)=
NaN;
TMayo (:,j)= NaN; TJunio (:,j)= NaN; TJulio (:j)= NaN; TAgosto (:,j)=
NaN;
TSeptiembre (:,j)= NaN; TOctubre (:,j)= NaN; TNoviembre (:,j)= NaN;
TDiciembre (:,j)= NaN;
TemperaturasAnuales (:,j) = NaN;
Fecha = NaN;
end
TMIncompRegistro (j) = TMIncomp;
FechasT (j) = Fecha;
j=i
end
end
% Si no hay datos para este parametro entonces los hacemos NaNs
if exist('FechasT")~=1,
FechasT = NaN;
TEnero = NaN; TFebrero =NaN; TMarzo = NaN; TAbril = NaN;
TMayo =NaN; TJunio =NaN; TJulio = NaN; TAgosto = NaN;
TSeptiembre = NaN; TOctubre = NaN; TNoviembre = NaN; TDiciembre = NaN;
TemperaturasAnuales = NaN;
end
% Esta linea encuentra los afios que han sido convertidos en NaNs por no
% tener 7 meses con datos. Asi tendremos una lista adecuada de los que
% cumplen con el requisito.
FechasTIncomp = length(find(isnan(FechasT)));
Indice = (find(~isnan(FechasT)));
FechasT = FechasT(Indice);
TemperaturasAnuales = TemperaturasAnuales(Indice);
TEnero = TEnero(:,Indice); TFebrero = TFebrero(:,Indice); TMarzo =
TMarzo(:,Indice);
TAbril = TAbril(:,Indice);  TMayo = TMayo(:,Indice); TJunio = TJunio(:,Indice);
TJulio = TJulio(:,Indice); TAgosto = TAgosto(:,Indice); TSeptiembre =
TSeptiembre(:,Indice);
TOctubre = TOctubre(;,Indice); TNoviembre = TNoviembre(:,Indice); TDiciembre =
TDiciembre(:,Indice);
if isempty(TemperaturasAnuales), %Se tiene que hacer NaN otra vez si no hay registros y

queda vacio
TEnero = NaN; TFebrero = NaN; TMarzo = NaN;
TAbril = NaN; TMayo = NaN; TJunio = NaN;

TJulio = NaN; TAgosto = NaN; TSeptiembre = NaN;
TOctubre = NaN; TNoviembre = NaN; TDiciembre = NaN;
TemperaturasAnuales = NaN;
FechasT = 0;
end
% Se crea una matriz con temperaturas medias por semana para cada ano.
if FechasT==0,
Fechas = 1;

PROPUESTA METODOLOGICA PARA MEDIR EL IMPACTO DEL FENOMENO DE LA SEQUIA EN LA 150

HUASTECA POTOSINA Y PROPUESTA GENERAL DE MANEJO



ANEXO0S

TempDiariasPorFecha = NaN;
TempSemanal = NaN;
TemperaturasSemanalesPorFecha = NaN;
else
=1
k=1;
for i = 1:length(FechasT),
TempDiariasPorFecha = [TEnero([1:31],i) TFebrero([1:28],i))' TMarzo([1:31],i)'
TAbril([1:30],i)' TMayo([1:31],i)' TJunio([1:30],i)'...
TJulio([1:31],i)' TAgosto([1:31],i)' TSeptiembre([1:30],i)' TOctubre([1:31],i)'
TNoviembre([1:30],i)' TDiciembre([1:31],i);
while j <= 52,
if j == 52,
TempSemanal (j) = Av_RMS(TempDiariasPorFecha(k:end));
j=i+ 1,
else
TempSemanal (j) = Av_RMS(TempDiariasPorFecha(k:(k+6)));
j=i+ 1,
k=k+7,
end
end
=1,
k=1;
TemperaturasSemanalesPorFecha (i,:) = TempSemanal,
clear TempDiariasPorFecha;
clear TempSemanal;
end
end
% Se calculan las temperaturas medias semanales.
if isnan(TemperaturasSemanalesPorFecha),
TemperaturasMediasSemanales = NaN;
else
TemperaturasMediasSemanales = Av_RMS(TemperaturasSemanalesPorFecha');
end
% Con Av_RMS se calculan promedios aunque el vector contenga NaNs,
% simplemente no los usa. La funcion de Matlab para promedios no
% puede sacarlo con los NaNs. Este promedio corresponde a los promedios
% mensuales por mes.

PTEnero = Av_RMS (TEnero"); PTFebrero=  Av_RMS (TFebrero');
PTMarzo = Av_RMS (TMarzo'); PTAbril = Av_RMS (TAbril");
PTMayo = Av_RMS (TMayo'); PTJunio = Av_RMS (TJunio");
PTJulio = Av_RMS (TJulio"); PTAgosto = Av_RMS (TAgosto');

PTSeptiembre = Av_RMS (TSeptiembre'); PTOctubre =  Av_RMS (TOctubre');
PTNoviembre = Av_RMS (TNoviembre'); PTDiciembre = Av_RMS (TDiciembre');

% Calcula los promedios por mes para todos los afios con registro

PtTEnero = Av_RMS (PTEnero);  PtTFebrero = Av_RMS (PTFebrero);
PtTMarzo = Av_RMS (PTMarzo);  PtTAbril = Av_RMS (PTAbril);

PtTMayo = Av_RMS (PTMayo); PtTJunio = Av_RMS (PTJunio);
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PtTJulio = Av_RMS (PTJulio);  PtTAgosto = Av_RMS (PTAgosto);

PtTSeptiembre = Av_RMS (PTSeptiembre); PtTOctubre = Av_RMS (PTOctubre);

PtTNoviembre = Av_RMS (PTNoviembre); PtTDiciembre = Av_RMS (PTDiciembre);

% Crea una matriz con las temperaturas medias para cada mes y cada afo en

% columnas a manera que pueda ser graficada facilmente seleccionando en

% cada caso una columna para cada mes.

TemperaturasMensualesPorFecha = [PTEnero' PTFebrero' PTMarzo' PTAbril' PTMayo'
PTJunio'...
PTJulio' PTAgosto' PTSeptiembre' PTOctubre' PTNoviembre' PTDiciembre'];

% Crea un vector con los promedios para cada mes y calcula los promedios

% por temporada, para todos los anos

PromediosMensualesT = Av_RMS (TemperaturasMensualesPorFecha');

InviernoT = Av_RMS ([PtTEnero PtTFebrero PtTMarzo]));

PrimaveraT = Av_RMS ([PtTAbril PtTMayo PtTJunio]);

VeranoT = Av_RMS ([PtTJulio PtTAgosto PtTSeptiembre]);

OtonoT = Av_RMS ([PtTOctubre PtTNoviembre PtTDiciembre]);

PromedioTemperaturaAnual = Av_RMS (PromediosMensualesT);

% Calcula la oscilacion de la temperatura (la resta de la

% temperatura mas alta menos la mas baja de los promedios de los

% meses de todos los registros). Esto sera util para el sistema

% modificado de clasificacion climatica de Koppen

Oscilacion = (max(PromediosMensualesT)-min(PromediosMensualesT));

[Clasificacion] = ClasificacionClimatica (FechasT, PromediosMensualesT,
PrecipitacionesMensuales);

* Nota: no se presenta el proceso para los calculos de temperaturas minimas y maximas

porque es muy similar al de temperaturas medias.

% Se crea una matriz que contenga el ciclo

% de 1905-2005 en una columna y en otra

% temperaturas minimas y maximas anuales.

TMDFechas = [FechasT' TemperaturasAnuales'];

MinFechas = [FechasTMin' TemperaturasMinAnuales'];

MaxFechas = [FechasTMax' TemperaturasMaxAnuales'];

%% Se realizan diversas acciones: crear un vector con todos los datos calculados
%% para precipitacién y otro para temperatura, segun el orden dado por Garcia
%% (1988).
DatosT = [min(FechasT) max(FechasT) RegistrosT];
EstacionalT = [PrimaveraT VeranoT OtonoT InviernoT];
DatosP = [Estacion min(FechasP) max(FechasP) RegistrosP CoordenadasP];
EstacionalP = [PrimaveraP VeranoP OtonoP InviernoP];
%% Se calcula la moda de precipitacion ajustada a la funciéon gamma incompleta
%% segun Mosifio y Garcia (1981) y las anomalias de precipitacion
%% segun Enriqueta Garcia y Ma Engracia Hernandez
%% (Revista de Geografia, Vol Il, No. 3, 1988)
Moda = PromedioPrecipitacionAnual -
((std(PrecipitacionesAnuales)).*2./PromedioPrecipitacionAnual);
AnomaliasAnuales = ((PrecipitacionesAnuales - Moda)./Moda).*100;
AnomaliasFechas = [FechasP' AnomaliasAnuales'];
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ResultadosPrecipitacion = [DatosP PrecipitacionesMensuales
PromedioPrecipitacionAnual Moda EstacionalP PorcentajelnviernoP NaN NaN NaN
NaN NaNJ;

Registros = [EstacionStr',' num2str(RegistrosP) ',' ColorRegistroP '
num2str(RegistrosT) ',' ColorRegistroT];

ResultadosTemperatura = [NaN DatosT NaN NaN PromediosMensualesT
PromedioTemperaturaAnual NaN EstacionalT NaN Oscilacion TMaxHistorica
FechaTMaxHistorica TMinHistorica FechaTMinHistorica];

Resultados = [ResultadosPrecipitacion' ResultadosTemperatura'l;
ResultadosTxt = num2str(Resultados');

Nombre_MatrizResumen = [RutaExtraccionRegistros "\Listado' Region'_P';
[Estado, Municipio, Localidad, LongitudOeste, LatitudNorte, Altitud] =
LecturaClavesYNombres(DiscoRaiz, Region, Estacion, EstacionStr);
DatosEstaciones = [Estado, ' ', Municipio, ' ', Localidad, ' ', num2str(LongitudOeste), '
', num2str(LatitudNorte), ' ', num2str(Altitud)];

% Encuentra los afios con precipitaciones que

% esten 25% por arriba de la moda y 25% por

% debajo de esta.

EstacionStr

Index = find (PrecipitacionesAnuales>=(Moda*1.25));

FechasArribaModa = FechasP (Index);

Index = find (PrecipitacionesAnuales<=(Moda*.75));

FechasDebajoModa = FechasP (Index);

RegistrosPArribaModa = length(find(PrecipitacionesAnuales>Moda));
RegistrosPAbajoModa = length(find(PrecipitacionesAnuales<Moda));

% Verifica los afios que quedan arriba y debajo la media anual

% para precipitaciones y temperaturas

RegistrosPArribaMedia =
length(find(PrecipitacionesAnuales>PromedioPrecipitacionAnual));
RegistrosPAbajoMedia =
length(find(PrecipitacionesAnuales<PromedioPrecipitacionAnual));
RegistrosTArribaMedia =
length(find(TemperaturasAnuales>PromedioTemperaturaAnual));
RegistrosTAbajoMedia =
length(find(TemperaturasAnuales<PromedioTemperaturaAnual));

ClasificacioClimatica

%

Se calculan las principales clasificaciones climaticas. Primero los grandes

% grupos: A, B, C, D y E (E realmente no se encuentra en el pais). Se utilizan

% las temperaturas medias mensuales.

% R = precipitacion anual; t = temperatura en °C

% A (tropical lluvioso) >>>> Mes mas calido > 18°C

% Mes mas frio > 18°C

% C (templado lluvioso) >>>> Mes mas calido > 18°

% Mes mas frio > 0°C

% D (frio lluvioso) >>>>  Mes mas calido > 10°C

% Mes mas frio > 0°C
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

function [Clasificacion] = ClasificacionClimatica (FechasT, PromediosMensualesT,

%
%

E (polar) >>>> Mes mas caldo <10°C
Mes mas frio < 0°C
Encuentra los limites de los climas templados Cy D
De acuerdo a la temperatura media mensual:
La temperatura de 4 meses o mas es mayor a 10°C
a =T del mes mas calido > 22°C (C subtropical)
b = T del mes mas calido < 22°C (C templado)
La temperatura de menos de 4 meses es mayor a 10°C
¢ =T del mes mas frio > -38°C (D frio)
d = T del mes mas frio < -38°C (D muy frio)
Este no es encuntra en Mexico

PrecipitacionesMensuales)
La clasificacion climatica se hace solo cuando la estacion cuenta
con datos de temperatura de otra manera se salta este proceso

if ~isnan(FechasT) & FechasT > 0,

% Calculando terminos para clasificar
PromedioTemperaturaAnual = Av_ RMS(PromediosMensualesT);
TMesCalido = max(PromediosMensualesT);
TMesFrio = min(PromediosMensualesT);
MesesSup_DiezGrados = find(PromediosMensualesT>10);
Oscilacion = (max(PromediosMensualesT)-min(PromediosMensualesT));
InviernoP = sum_with_nan (PrecipitacionesMensuales(1:3)");
VeranoP = sum_with_nan (PrecipitacionesMensuales(7:9)");
InviernoT = Av_RMS (PromediosMensualesT(1:3));
VeranoT = Av_RMS (PromediosMensualesT(7:9));
PromedioPrecipitacionAnual = sum_with_nan (PrecipitacionesMensuales');
PorcentajelnviernoP = (InviernoP/PromedioPrecipitacionAnual)*100;
CocientePT = PromedioPrecipitacionAnual/PromedioTemperaturaAnual;
%% %% % %% %% Clasificacion B, clima seco
if (PromedioPrecipitacionAnual/10) <= (2*(InviernoT)) &
(PromedioPrecipitacionAnual/10) <= (2*(VeranoT+14)),
ZonaClima ='B"; % El menos seco de los secos
end
% El mas seco de los secos
if (PromedioPrecipitacionAnual/10) < (PromedioTemperaturaAnual+14),
ZonaClima = 'BW";
end
% El intermedio de los secos
if (PromedioPrecipitacionAnual/10) >= (PromedioTemperaturaAnual+14) &
(PromedioPrecipitacionAnual/10) <= (2*(VeranoT+14)),
ZonaClima = 'BS';
% Subtipos BS
% El mas seco de los BS
if CocientePT < 22.9,
ZonaClima = [ZonaClima '0";
end
% El menos seco de los BS
if CocientePT >=22.9,
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ZonaClima = [ZonaClima '17;
end
end
if exist('ZonaClima')==1 & ZonaClima(1) == "B/,
Clasificacion = ZonaClima;
return
end
% %% % %% %% % Clasificacion A, clima tropical lluvioso
% Muy calido
if PromedioTemperaturaAnual >= 26 & TMesFrio >= 18,
ZonaClima ="A";
end
% Calido
if PromedioTemperaturaAnual >= 22 & PromedioTemperaturaAnual < 26 & TMesFrio >=
18,
ZonaClima ="A";
% Semicalido A
if PromedioTemperaturaAnual >= 18 & PromedioTemperaturaAnual < 22 & TMesFrio
>= 18,
ZonaClima = [ZonaClima '(C)'];
end
end
if exist('ZonaClima')==1,
if ZonaClima =="A",
if min(PrecipitacionesMensuales) >= 60,
% Tipos Af tropicales lluviosos
if PorcentajelnviernoP >= 18,
ZonaClima = [ZonaClima '(f)'];
end
if PorcentajelnviernoP < 18,
ZonaClima = [ZonaClima 'f(m)'];
end
end

% Ecuacion de la recta para dividir Af, Am y Aw (Garcia, 1988, de la figura pagina
10)
% y = precipitacion mes mas seco, x = precipitacion anual y
% b = donde la recta corta al eje y. b = 100.
b =100;
y = (-0.04*PromedioPrecipitacionAnual) + b;
% Tipos Am tropicales lluviosos
if min(PrecipitacionesMensuales) < 60 & min(PrecipitacionesMensuales) >=y,
if PorcentajelnviernoP < 5,
ZonaClima = [ZonaClima 'm(w)'];
end
if PorcentajelnviernoP >= 5 & PorcentajelnviernoP <= 10.2,
ZonaClima = [ZonaClima 'm'];
end
if PorcentajelnviernoP > 10.2,
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ZonaClima = [ZonaClima 'm(f)'];
end
else
% Tipos Aw subhumedos con lluvias en verano
if min(PrecipitacionesMensuales) < 60 & min(PrecipitacionesMensuales) <y,

if CocientePT < 43.2,
ZonaClima = [ZonaClima 'wo'];
end

if CocientePT >=43.2 & CocientePT <= 55.3,
ZonaClima = [ZonaClima 'w17;
end
if CocientePT > 55.3,
ZonaClima = [ZonaClima 'w27;
End, end, end, end, end
% %% % %% %% %% Clasificacion C, clima templado lluvioso
if exist('ZonaClima')~=1,
if TMesCalido >= 18 & TMesFrio >= 0,
ZonaClima ='C";
end
if exist('ZonaClima')==1,
if ZonaClima =="'C',
% Semicalido C
if PromedioTemperaturaAnual >= 18 & TMesFrio >= -3 & TMesFrio < 18 &
TMesCalido >= 6.5,
ZonaClima = ['(A)' ZonaClimal];
if TMesCalido >= 22,
ZonaClima = [ZonaClima 'a";
else
ZonaClima = [ZonaClima 'b'];
end
end
% Templado con verano calido
if PromedioTemperaturaAnual >= 12 & PromedioTemperaturaAnual < 18 &
TMesFrio >= -3 & TMesFrio < 18 & TMesCalido >= 22,
ZonaClima = [ZonaClima 'a';
end
% Templado con verano fresco largo
if PromedioTemperaturaAnual >= 12 & PromedioTemperaturaAnual < 18 &
TMesFrio >= -3 & TMesFrio < 18 & TMesCalido >= 6.5 & TMesCalido < 22,
ZonaClima = [ZonaClima 'b";
end
% Semifrio con verano fresco largo
if PromedioTemperaturaAnual >= 5 & PromedioTemperaturaAnual < 12 &
TMesFrio >= -3 & TMesFrio < 18 & TMesCalido >= 6.5 & TMesCalido < 22,
ZonaClima = [ZonaClima '(b");
end
% Semifrio con verano fresco corto
if PromedioTemperaturaAnual >= 5 & PromedioTemperaturaAnual < 12 &
TMeskFrio >= -3 & TMesFrio < 18 & length(MesesSup_DiezGrados) < 4,
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ZonaClima = [ZonaClima 'c'];
end
% Subtipo C(f)
if PorcentajelnviernoP > 18,
ZonaClima = [ZonaClima '(f)'];
end
% Subtipos templados. Separacion entre C(fm), C(m) y C(w) segun
% la grafica de Garcia (1988) pagina 41. Ecuacion de la recta
% y =-0.03x + 55. Donde y = precipitacion mes mas seco en mmy
% x = precipitacion total anual en mm.
b = 55;

y = (-0.03*PromedioPrecipitacionAnual) + b; %% % %% %% % %% %% % Checar si

la combinacion de Ca(fm), Ca(m), etc es posible

if min(PrecipitacionesMensuales) >= 40,
ZonaClima = [ZonaClima '(fm)'];

end

if min(PrecipitacionesMensuales) < 40 & min(PrecipitacionesMensuales) >=y,

if PorcentajelnviernoP < 5,
ZonaClima = [ZonaClima '(m) (w)';
else
ZonaClima = [ZonaClima '(m)'];
end
end
if min(PrecipitacionesMensuales) < 40 & min(PrecipitacionesMensuales) <y,
if PorcentajelnviernoP < 5,
ZonaClima = [ZonaClima '(w) (w)'];
else
ZonaClima = [ZonaClima '(w)'];
% Subtipos de clima C(w) templado subhumedo con lluvias en verano
% if ZonaClima == 'C(w)'
if CocientePT < 43.2,
ZonaClima = [ZonaClima '0";
end
if CocientePT >= 43.2 & CocientePT <= 55,
ZonaClima = [ZonaClima '1";
end
if CocientePT > 55,
ZonaClima = [ZonaClima '27;
end, end, end, end, end, end
%% % % %% %% %% Clasificacion D, clima boreal
if exist('ZonaClima')~=1,
if TMesCalido >= 10 & TMesFrio >= 0,
ZonaClima ='D";
end
end
%% %% %% % %% % Clasificacion E, clima frio o polar
if exist('ZonaClima')~=1,
% Frio
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if PromedioTemperaturaAnual >= -2 & PromedioTemperaturaAnual < 5 & TMesFrio >=
0 & TMesCalido >= 0 & TMesCalido < 6.5,
ZonaClima ="E(T)C};
end
if PromedioTemperaturaAnual >= -2 & PromedioTemperaturaAnual < 5 & TMesFrio <0
& TMesCalido >= 0 & TMesCalido < 6.5,
ZonaClima ="E(T)}
end
% Muy frio
if PromedioTemperaturaAnual < 2 & TMesCalido < 0,
ZonaClima = "'EF";
end
end
end
% Fin de la clasificacion.
if exist('ZonaClima')==1,
Clasificacion = ZonaClima;
else
% Si las fechas para temperatura son 0 o NaNs, o sea, que no hay datos de
% temperatura, entonces se despliega una leyenda.
fprintf ("\n La estacion pedida no se puede clasificar por faltar datos de temperatura');
Clasificacion = 'SinClasificacion’;
end
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