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Izntroo1ucción 

Uno Qe los grlli'1des problemas que está enfrent2.ndo la humanidad es sin duda alguna el 

cambio climático que se ha estado presentando en las tres últimas décadas, sin e;nbargo, el 

tratamiento de este gran problema, ha pasado de una fornla estrictamente científica a otra 

con gran contenido político. 

Desde 1988 la temática del cambio climático a entrado en un claro auge en los diferentes 

foros y reuniones internacionales que se han lievado a cabo, tanto en Em<>pa, como en 

~'TIérica. 

La Organización de las Naciones Unidas designó desde 1988 un grupo de trabajo conocido 

como: "Panellntergubernamental sobre el Cambio Climático", cuyos objetivos básicos son 

realizar un balance crítico sobre ei estado actual del clima, así como los daños ambientales 

y económicos asociados a eventos extremos en el sistema climático y sus posibles medidas 

de acción. 

El cambio climático global es un estado del sistema climático que el hombre ha provocado 

desde principios de la era industrial, a partir de la Revolución Industrial, en la atmósfera se 

ha incrementado la emisión de gases que producen el efecto de invernadero, principalmente 

a consecuencia del uso y transformación de la energía por combustibles fósiles. Se estima 

que esto ha originado un incremento ~n la temperatura media global de la tierra, de acuerdo 

a la correlación entre una mayor presencia de gases de invernadero y el incremento de la 

temperatura media global, que obedece a una ley fisica: a mayor cantidad de gases de 

invernadero, :nayor atrapamiento de energia, 10 que a su vez origina mayor calentamiento. 



A partir de esta época en la que el hombre empezó a influir en el medio ambiente, por el 

uso de combustibles fósiles, la cíeforestación, ciertas técnicas 2grícolas, el incremento en la 

producción industrial, el uso inenciente de diversas fuentes de energía, el uso de transportes 

consllmidores de combustibles (terrestres y aéreos), la industria termoeléctrica, las 

actividades agrícolas, la extensión de zonas ganaderas, la continua extinción de bosques y 

selvas) la explosión demográfica. etc., podrían ser la causa del incremento de g2.SCS de 

invernadero, como el bióxido de carbono, metano, óxido nitroso y los c1orof1uorocarbonos 

(CFC), con sus diferentes períodos de renovación, estos gases han aumentado su proporción 

en la atmósfera en los últimos 50 años. 

Actudmente los países inciustriaiizacíos son responsables de más del 50% de las emisiones 

de gases contaminantes a la atmósfera, Estados Unidos de Norteamérica y la Comunidad 

Económica Europea producen el 49% de bióxido de carbono mundial, y los países del 

tercer mundo son responsables de la deforestación (por quema de bosques), ya que se 

liberan 1398 millones de toneladas anuales de bióxido de carbono a la atmósfera (Macera, 

1991). 

En lo que respecta a México, aunque su contribución no es grande, está clasificado entre los 

20 países qüe emiten rrtás gases de invernadero en el mundo (Macera, 1991). 

En los últimos 100 años se han despejado más terrenos para cultivos agrícolas que en toda 

la historia de la humanidad (Bruce, 1990). Cada año se destruyen en todo el mundo de 11 

mil a 13,860 millones de hectáreas de bosques tropicales para dedicarlas a la agricultura 

(F AO, 1991), tal deforestación causa efectos nocivos en la atmósfera, reduciendo la 

cantidad de oxígeno y contribuyendo a la emisión de CO2 al ambiente; también aumenta la 

generación de metano eH" procedente del suelo y cíe las acti vidades agrícolas. 
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De los 6,000 miliones de hectáreas de bosques que originalmente existían en la tierra, solo 

quedan aproximad::nnente 4,000 millones (Bmce, 1990). Según expertos entre ellO v el 

20% del problema del calen(¡h'11iento global proviene de la destrucción de estas zonas. 

"LA EVIDENCIA APUNTA HACIA UNA INFLUENCIA HUMANA 

DETECTABLE EN EL CLIM-A " 

(Conclusión del Grupo 1 de Trabajo de! PICC en la Reunión celebrada en Madrid, España 

del 27 al29 de noviembre de 1995, ¡Ciimate Change 1995]). 

Con estas evidencias, y por el aumento de la emisión de los gases de invernadero a niveles 

sin precedentes, parece muy probable un cierto calentamiento en el planeta, y tales cambios 

afectaran al crecimiento de la producción agrícola, pecuaria y forestal. Por otra parte, los 

efectos potenciales de carácter nacional y mundial pueden ser muy graves, sobre todo en 

algunos países donde el progreso socio económico global depende en gran medida del 

rendimiento de la agricultura (F AO, 1990). 
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Los modelos matemáticos son en la actualidad, una de las herramientas de gran apoyo 

dent:-o de la investigación, a todos los niveles y utilizadas en la mayoría de las 

discliplinas, ya que su principal función, consiste en agilizar las investigaciones y a la 

ves el economizar recursos, es muy común estar realizando experimentos, y en 

ocasiones se dificulta el poder repetirlos, ya que es muy costoso, o se requiere de la 

espera de una nueva temporada, período ciclo o evento para poder realizarlo y de esta 

manera conocer sus :::fectos o evoluciones del sistema. 

Estos modelos, son el resultado de ecuaciones matemáticas que tratan de simular la 

naturaleza lo más exacto posible, y su fin primordial es el de poder hacer predicción. 

Existen diferentes modelos, que tratan de generar escenarios futuros que se pueden 

presentar en el planeta si se llegara a modificar considerablemente el entorno del 

mismo, debido a un cambio climático o por un evento fisico natural que generará una 

variabilidad climática con consecuencias graves para la humanidad, algunos de los 

modelos de circulación general son: CCC de Canadá, GFDL, GISS, y NCAR de 

Est2.dos Unidos, MRI de Japón, MTC de México etc. Todos con la misma finalidad de 

estudiar, simular y predecir que sucederá en escenarios a futuro con nuestro entorno. 

Con el objeto de entender los cambios del sistema climático, se han desarrollado 

modelos numéricos que simulan los diferentes procesos e interacciones entre los 

componentes del sistema climático. Los modelos que incluyen la mayoría de los 

procesos anteriores se conocen como r.lÍodelos de Circulación General (GCf.f:'s, por S'.lS 

siglas en inglés) y comenzaron a ser desarrollados en los años setentas para predicción 

meteorológica. Estos modelos simulan en buena medida los procesos atmosféricos de 

gra."! escala ( > 1000 km.). Los procesos fisicos de escalas menores son parametrizados 

es decir, son representados en términos de variables de gran escala mediante 

formulaciones "físico-empíricas". Generalmente, en las investigaciones de cambio 

climático estos modelos atmosféricos se han acoplado a modelos del océano, y2 que el 

océano actúa como un gran termorregulador a nivel planetario. 



Los Modelos de Circulación General de la Atmósfera (GCM's) son hasta el momento 

las herramientas principales con que se cuenta para estudiar el clima del futuro. 

Generalmente, los GCM' s inc~uyen forzamientos tales como: la temperatura de la 

superficie del mar, la cubierta de hielo y nieve o la abundancia de gases de invernadero. 

Una descripción adecuada del cambio climático requiere que los modelos representen 

los ?!ocesos de retroalimentación entre la 2tmósfera, el océ3.!"'1o, la cnósfera y la 

biosfera. Por esta razón se han desarrollados modelos acoplados (atmósfera-océano

cubierta de hielo-nieve, biosfera). 

Aunque los GCM' s representan razonablemente bien las principales características de la 

circulación general de escala planetaria, no simulan adecuadamente los detalles de 

escala regional, debido a las deficiencias en la representación de algunos procesos· 

fisicos de mesoescala (por ejemplo, nubes convectivas o capa limite), sin embargo, e1 

mayor problema de los GCM' s al ser utilizados en estudios regionales está relacionado 

a la baja resolución horizontal en los esquemas numéricos de discretización que se 

utilizan para resolver las ecuaciones. Hasta hace pocos años, los mejores GCM' s tenían 

resoluciones espaciales de sólo 2.5° a 5° (con un promedio de 270 km. de distancia a 

340 km. aproximadamente). En nuestros días, las mejores discretizaciones horizontales 

son de aproximadamente lOx 10 (110 km. x 110 km. de distancia) aún insuficientes para 

resolver procesos regionales. Bajo estas condiciones, forzamientos de gran escala en la 

circulación general pueden ser captados pero se pierden los efectos debidos a 

forzamientos locales que en ocasiones influyen fuertemente en el clima regional. Estos 

forzamientos locales son esencialmente inducidos por topografia compleja, línea de 

costa, presencia de cuerpos de agua y vegetación, que varían en escalas de !O alOa km. 

La limitación de los GCM's para captar forzamientos locales tiene un doble efecto. Por 

un lado, no reproduce en forma realista los detalles climáticos de alta resolución y por el 

otro, puede contribuir a imprecisiones en las simulaciones dentro de la luisma escala de 

la malla del GCM's. Por ejemplo, el Estado de Tlaxcala, con su orografia compleja, 

tiene una montaña (La ?vlalintzi); parte de la Sierra 1\1adre Oriental, no está representado 

por la resolución de los GCM' s, haciendo que no se capte su efecto modificador en la 

precipitación y temperatura, Tlaxcala, aunque es un Estado pequeño cuenta con cuerpos 
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de agua (laguna de Acuitlapilco, la laguna de Atlangatepec, etc.) que son aún más 

pequeñas que otros cuerpos o macizos montañosos que influyen directamente en los 

cambios o variaciones climáticas pero que no son detectados por estos modelos de 

circulación generaL 

De los múitiples estudios que se han realizado, para conocer los escenarios de cambio 

climático o variabilidad climática a nivel mundial, la mayoría son para regiones muy 

extensas, incluso de escalas planetarias o continer<tales y muy pocos t:abajos se han 

realizado para escalas regionales, se han hecho estudios de país en diferentes partes del 

mundo, para la República Mexicana, se realizó un estudio, de !1Escenarios básicos y 

regionales" Estudio de País México, en el cual se presentan los promedios de 30 años de 

temperatura, precipitaciór: y radiación solar (1940- I 970) para 23 puntos de la República 

Mexicana y los cambios (anomalías) por simulaciones de duplicación de bióxido de 

carbono de 2 modelos de Circulación Genera!: GJFDL R30 (Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory), CCCM (Modelo Canadiense). Para los valores normales 

aportaron los datos climáticos C1,11o/][ y los de los 23 puntos empleados por el Modelo 

Tennodinámico del Clima (M'lrC), desarrollado en el Cenlro de Ciencias de la 

Atmósfera de la Universidad Nacional Autónoma de México, en esle estudio, 

consideran que con esta infonnación es posible iniciar la construcción de los escenarios 

básicos y regionales de la Re]lública Mexicana ya que a los datos del CUM o del 

Ml'C, les sümaron las anomalias de temperatura de los modelos, o bien los 

:nultiplicaron por la anomalía de la precipitación (Conde, et al. i 998). 

Otro trabajo similar: "Vulnerabilidad de la agricultura en México ante el cambio 

climático lT
, el objetivo principal, fue realizar un análisis de los impactos que un posible 

cambio climático tendría en la agricultura en México. El estudio bajo esas condiciones 

se centró en el cultivo de maíz de temporal, ciclo primavera - verano. 

También se estudiaron las posibles medidas adaptativas y su viabilidad mediante un 

análisis de costo beneficio y una evaluación de las posibles bajas en la producción al 

disminuir las áreas aptas pam este cultivo. 
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Se detenninó la vulnerabilidad al cambio climático, calculando los cambios en las áreas 

aptas, medianamente aptas y ¡-¡o aptas para el cultivo de maíz, obteniéndose los 

siguientes resultados: las zonas no aptas se incrementarían en un 10% si los cambios en 

temperatura y precipitación fueran +2°C y +20% en cambios de precipitación 

respectivamente. Las regiones más afectadas serian el centro y el norte de México. En el 

caso que las variaciones fueran de +2°C y de -200/0 de precipitación, las zonas no aptas 

aümentarían en un 20% con respecto a las actuales. E:t er primer escenario, las no aptas 

crecerían a costa de las medianamente aptas. En el segundo caso, crecerían debido al 

decremento de las medianamente aptas y de las aptas y así, las zonas medianamente 

aptas fueron las más variables. (Conde, et al. 1998). 

Existen muchos trabajos que se han realizado en !a gener2.ci6n d~ escenarios ciimáücos 

en otras regiones del mundo, y las evidencias son similares en todos los casos. Con los 

resultados obtenidos en dichos estudios, aún no pueden ser evidencia de un posible 

cambio climático regional, ya que estos engloban zonas muy amplias, extrapolando 10 

que sucede a nivel general 1 a zonas que geográficamente son más peqüeñas y esto hace 

suponer que toda la zona es afectada por dicho evento, por esto es necesario realizar 

estudios a menor escala, específicamente regional con énfasis en cambio climático y 

conocer más a fondo como influyen O no la orografia de una zona, ya que los cambios 

detectados en las temperaturas en superficie no son unifonnes, ni espacial ni 

temporalmente, ya que existen ciertos retardos entre los cambios de temperatura de una 

región a otra. La presencia o cercanía de cuerpos de agua (lagos, lagunas, mares y 

océanos) parece influir. El calentamiento global en el último siglo ha sido analizado 

utilizando tres fuentes de datos independientes: la temperatura del aire sobre el 

continente, la temperatura de! aire sobre el océano y la temperatura de la seperficie del 

océano. 

Usando GCM's acaplacos, se han realizado si'¡lUlaciones de la respuesta del sistema 

climático ante una duplicación del bióxido de carbona 

Básicamente, los experimentos consisten en simular el clima por un período 

suficientemente largo, bajo las condiciones actuales (experimento de control) y en 

7 



comparar estas condiciones con las que el modelo simula si se incluye un aumento en el 

C02 (experimento con anomalía). De la comparación entre el control y la anomalía se 

obtienen conclusiones sobre el impacto que el aumento en CO2 provoca. Los resultados 

va¡ian ligeramente dependiendo del modelo empleado, pero en general: 

o Todos los modelos pronostic&."1 un incremento significativo en la media 

global de la temperatura en superficie debido a la duplicación del C02-

El incremento pronosticado será entre 1.9° y 5.2 oc. 
o En todos los modelos el calentamiento en los trópicos se queda por 

debajo de la media global y varia poco entre estaciones, con valores 

típicos de 2 a 3 oc. 
o Se observa a lo largo del año una intensificación de la precipitación 

sobre las altas latitudes y los trópicos y también sobre ¡as latitudes 

medias durante el invierno. Sin embargo, existen notables diferencias en 

los cambios de la precipitación a escalas sub continentales, especialmente 

en los trópicos. 

o El incremento de la evaporación puede llegar a superar aí de 

precipitación en aquellas regiones donde esta última se intensifica, por lo 

cual se prevé el desecru~ieTlto de la superficie terrestre a gra.l1 escala en 

las latitudes medias del hemisferio norte durante el invierno. 

o En el caso del hielo oceá,'lÍco, tanto su espesor como su extensión se 

reduciráP significativamente de producirse un aumento en la 

concentración de CO" pudiendo incluso desaparecer en eí Ártico. 

Se pronostican algunos otros resultados asociados al incremento en los 

gases de inverüadero, cuyas señales parecen comenzar a manifestarse: 

(Mundo M. 1993). 

Mucb.o del trabajo por realizar en el área de cembio clirr...ático consiste en detectar 

señales que confinnen o desmientan estas tendencias clirúáticas pronosticadas 
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El Estado de Tlaxcala es el más pequeíIo en superficie, con 3914 Km. representa el 

0.190/0 de la superÍÍcie del país, el Estado se ubica a más de 2000 m sobre el nivel del 

IDa:-. 

Por estar situado en el Eje Neovolcánico¡ su topografía es montañosa y por ende 

presenta un.a gran variedad de microdimas. 

La temperatura media anual de la entidad, fluctúa entre los ¡2°e y los 18°e, el período 

de lluvias abarca de Abril a Septiembre o Mayo a Octubre, segú:1 la zona, donde osciia 

entre 732.6 y 1200 mm. 

Tlaxcala es una región con tradición maicera milenaria, cultivo predominante en casi 

todo el estado desde antes de Cristo hasta nuestros días. El Estado generalmente se ve 

afectado por las primeras heladas, las cuales se presentan cuando los cultivos se 

encuentran en pleno desarrollo, siendo dañados en su mayoría hasta en un 100%, 

alterando la economía de la población por esta adversidad climática; ante esta 

problemática se desarrolló el estudio de las temperaturas mínimas o el origen de las 

heladas inesperadas para el Estado de Tlaxcala. 

Para la realización de este trabajo se utilizaron registros diarios, mensuales y anuales de 

temperatura ambiente y precipitación de las estaciones climáticas de las comisión 

Nacional del Agua (C.N.A.) del Estado de Tlaxcala. Se aplicó la prueba de 

homogeneidad de datos para conocer la confiabilidad de los mismos, el método de 

hO!~·10ger..eidad empleado fue el de Sved-Eisen-Hart que resultó ser un buen evaluador al 

ser aplicado a estaciones mayores o iguales a 20 años de infol1nación ciimatológica. 

Solo la estación de Apizaco Tlaxcala resulto ser heterogénea, por lo que fue necesario 

aplicarle la prueba de varianza, resultando nomogénea, la razón de la heterogeneidad 

con el primer método fue el cambio de ubicación de la estación. 
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En este trabajo se aplicó un método de Dowl1 Scaling para estudiar el impacto que 

causaría un posible incremento en el C02, en la temperatura media ambiente y la 

precipitación pluvial del Estado de Tlaxcala. Los resultados s¡rvleron para analizar 

;Josibles escenarios de cambio climático a nivel regional. 

Las variables atmosféricas de escala global, fueron representadas por los campos de: 

temperatUra de la superficie del mar (SST), presión a nivel del mar (SLP), temperatura 

en 700 mb (T7()f)) 2.5 Km. de altura aproximadamente y vorti:::idad a 500 mb, ((500:, 5 

Km. de altura. Como variables regionales se utilizaron: precipitación y temperatura 

media ambiente. 

E: proceso de vinculación entre las variables de escala global y regional fue: los campos 

de escala global se correlacionaron, con las variables de escala regional, generando 

campos de isocorrelación de los cuales se tomaron los puntos de mayor valor, cuatro en 

total dos positivos y dos negativos que pueden ser explicados desde un punto de vista 

dinámico y, en u.na primera etapa, los más :lcercanos;; a la región de estudio. A los 

puntos seleccionados se les aplicó el método del "paso sabio" (step_wise), para obtener 

~as ecuaciones de regresión para cada una de las estaciones utilizadas. 

!La tesis se ha dividido en una introducción, cuatro capítulos, resultados y conclusiones 

y por último discusión y sugerencias. En el capítulo uno se analizan aspectos 

relacionados con los modelos de circulación genera!, técnicas de escalamiento de las 

salidas de los GCM' s, etc. En el capítulo dos se describen los métodos de análisis, las 

fuentes de datos usados y los modelos de los que se obtienen escenarios globales de 

cambio cllmático. También se examina la metodología, los patrones de circulación de 

gran escala y su relación con condiciones de superficie en la República Mexicana y el 

Estado de Tlaxcala. En el capítulo tres se presentan los resultados de los modelos 

estadísticos regionales de precipitación, su correlación con variables de gran escala y se 

discute su significado, en el capitulo cuatro se analiza y discute la problemática en el 

campo con los productores y se realiza una evaiuación de 10s pronósticos realizados 

para el Estado. Finalnente~ en resultados y concbsiones se consideran nuevas 

interrogantes para trabajos futuros. 
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1Warco teórico conceptual 

El sistema climático de nuestro p]aneta, que ocurre en la capa gaseosa que rodea al 

planeta tierra, está constituido por elementos físicos que son dos fluidos uno gaseoso: la 

atmósfera y el otro liquido: el océano -, continentes, criósfera - (coDJt:nto de hielo y 

nieve) y la biosfera. Cada uno de estos elementos posee una dinámica propia cuya 

fuente de energía es básicamente la radiación solar, la cual es máxima sobre la 

superficie terrestre en las regiones ecuatoriales, disminuyendo gradualmente hacia ios 

polos debido a la curvatura de nuestro planeta. La distrioución no homogénea del flujo 

de radiación sobre la tierra genera 10 que se conoce como regiones climáticas, las cuales 

exhiben un ciclo anual asociado a la inclinación del eje de rotación de la Tierra con 

respecto de la eclíptica. Este ciclo anual es relativamente conocido. Por ejemplo, en la 

mayor parte de ivíéxico la temporada de lluvias ocurre durante los meses de junio a 

septiembre, mientras que la época de secas ocurre de noviembre a abril. 

El clima según Arteaga y Castro (1993), es la descripción promedio del estado del 

tiempo atmosférico en un período y lugar determinado. En otras palabras, el clima es un 

concepto que sintetiza las propiedades de una sucesión de estados observados del 

sistema atmósfera - océano - continente. Dichas propiedades son estimadas mediante 

promedios temporales, por lo que hay una infinidad de posibilidades de elegir la fecha 

de inicio y fin de la muestra climática. Dos muestras climáticas que son tomadas en 

diferentes épocas en general llevan a estados del sistema distintos aunque "cercanos'!, 

Los aspectos más interesantes del cErna está!! relacionados a la variabilidad que éste 

presenta año con año y las tendencias de largo plazo que experimenta. Así, saber si el 

año próximo las lluvias estarán por encima o por debajo de Jo normal, o si el planeta se 

está calentando o enfriando, es más importante que saber que en alguna región de la 

república mexicana lloverá el: agosto Gran parte de las actividades socio económicas son 

afectadas por el t1pO de anomalia que se presenta año con año. 
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México es un país de una cultura del clima, más que de una cultura del tiempo 

meteorológico, ya que depende directamente de las condiciones que prevalecerán en un 

año normal, climatológicamente abla"do, como sucede en los países de latitudes 

medias. Esto se deo e a que en general los cambios del tiempo día con día son muy 

pequeños en latitudes bajas o tropicales y subtropicales. Los cambios interanuales en el 

clima pueden ser mucho más i:nportat'"1E:es. El evento cEmatológico de El 

NIÑO/Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), que evoluciona lentamente 

con efectos que en principio son poco notables, puede tener un costo muchas veces 

mayor que el de un huracán, con efectos claros pero de duración de unos pocos días. Las 

sequías que se producen durante años de ENSO, las variaciones en las lluvias y en las 

temperaturas estacionales tienen impactos por demás severos. Se estima que el evento 

de El Niño durante el período 1982-83 tuvo un costo en México y América Central 

cercano a los 600 millones de dólares, y en el verano de 1997 Se reportaron pérdidas en 

la agricultura en más de 2 millones de toneladas de granos básicos (La Jornada, 4 de 

nov. 1997) y daños por un costo de alrededor de 8 mil millones de pesos, según 

declaraciones del secretario de agricultura, ganadería y desarrollo rural. 

Para entender los cambios en el clima regional debemos analizar los factores que lo 

modulan, esto es, los llamados forzan'ces climáticos, que son todos aquellos factores que 

impactan al sistema climático y cuya influencia puede maoifestarse aún en regiones 

alejadas geográficamente. Ejemplos de forzantes climáticos son la radiación solar, las 

erupciones volcánicas, la orografia o la actividad convectiva anómala. El distinguir los 

forzantes y su papel como reguladores del clima ha sido desde siempre un objetivo de 

los científicos atmosféricos. En las últimas tres décadas hemos sido testigos de un 

avance importante en el entendimiento del clima, debido principalmente a la 

disponioilidaci de fuentes de datos más completas (estaciones de superficie, satélites, 

etc.) y al acelerado uso de computadoras para su procesamiento, mediante los cuales se 

puede distinguir el papel de algunos forzantes climáticos. 

Algunos componentes de la atmósfera terrestre, como vapor de agua, bióxido de 

carbo:Jo, metano y otros gases de invemadero, son capaces de absorber la energía 

emitida por la superficie terrestre y radiarla, por lo que en principio no toda ia radiación 



que llega a la superficie, proveniente del sol, sale al espacIO. Bajo esta situación se 

cOl':1enzaría a acumular energía. Para mantener un balance, se eleva la temperatura 

superficial del planeta, y se emite el exceso de energia al espacio. Como resultado, la 

temperatura de la Tierra es alrededor de 50°C mayor de lo que sería si no existiera la 

atmósfera (Fig. 1). 
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lF'igura.. 1: Esquema del promedio global de radiación y del balance de energía del 
sistema atrnósfera-océano-continente, relativo a 100 tl.ll1dades de entrada de radiación 
solar. 

Fluctuaciones en la temperatura del planeta siempre han existido sobre períodos 

cortos (1-10 años):; alglL11as de las cuales está!-: Teladm_"~adc.s 2.1 evento ENSO. En escalas 

de muchos años y las fluctuaciones en la concentración de los gases de invernadero son 

más relevantes las circulaciones del océano profundo comienzan a ser importantes para 

el cI::.::na; mientras que en escalas de decenas de miles de a.fi0S, las fl~ctuaciones en 

parárnetros astronómicos. 
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Existen algunos factores climatológicos que hacen que las fluctuaciones del clima se 

del: o no de :.ma manera casi periódica, lo cual repercute en el cambio climático o la 

variabilidad climática. 

a) Variabilidad interanual 

En escalas interanuales, ei modo dominante de variabilidad climática en íos trópicos 

está asociado al evento ENSO. Este evento es un proceso de interacción océano

atmósfera. En su componente oceánica, El Niño corresponde a una anomalía positiva de 

la temperatura superficial del mar que se extiende desde el Pacífico central hasta la 

costa de Sudamérica. 

Durante un episodio de El Niño, los vientos superficiales del Este se debilitan, por lo 

que el agua que nonnalmente se acumula en el Pacífico del Oeste se redistribuye a lo 

largo del Pacífico tropical. Al aparecer anomalías positivas de temperatura en el 

Pacífico central, la actividad convectiva máxima se desplaza hacia el Este. Las 

anomalías en la actividad convectiva generan ondas de Rossby estacionarias que 

provocan cambios en el clima de Norteamérica, en lo que se conoce como 

teleconexiones. 

La condición opuesta en las condiciones del Pacífico es decir, anomalías negativas en la 

superficie del Pacífico Central y reforzamiento de los vientos del este y la celda de 

Wali<er, se conoce como un evento de La Niña. Aunque se esperaría que a un evento de 

El Niño siguiera uno de La Niña, la evolución del sistema océano-atmósfera muestra 

que esto no es necesariamente cierto. En los primeros años de esta década (1991-1994) 

se ha expe'Cimentado ''':'. ENSO cas; permanente, siendo hasta finales de ! 995 que 

aparecieron condiciones de La Niña. Algunas descripciones del clima podrian presentar 

al evento de El Niño o de La Niña como desviaciones de la condición nonnal del 

Pacífico tropical. En realidad, debiera pensarse que la condición nonnal es l1n estado 

fluctuante entre ambos estados. 
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b) Teleconexiones 

Aunque el evento ENSO involucra principalmente variaciones ir.teranuales en la 

circulación atmosférica y oceánica de los trópicos, se: señal se puede detectar más allá 

de éstos, Las señales extratropicales del ENSO son más pronunciadas durante la fase 

madura de El Niño (diciembre - enero - febrero), cuando las anomalías de la 

temperatura de la superficie del mar son mayores (Fig. 2.). 

-4*C 

Fllg1Ll.][,~ 2.: Patrón característrco de anomalías observadas de 

temperatura de superficie del océano Pacífico durante un año de El 

Niño. 

e) Variabilidad interdecadal 

Podemos entender por variabilidad interdecadal, a los eventos climatológicos que suele" 

presenta:se de una manera casi cíclica o periódica~ como sucede con las manchas 

solares, las oscilacion.es casi bianuales etc. o aquellos c8..l-nbios interanuales asociados 

con el evento de El Niño que parecen estar a su vez modulados por fluctuaciones en 

escalas mayores de tiempo. Así, se tienen variaciones en la actividad de los océanos en 
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escalas de 30 a 50 años y aún más largas. Un ejemplo de esta variabilidad se tiene al 

examinar la actividad del evento de El Niño durante íos últimos cien años. Torrence y 

Weibster (1995) han utilizado la temperatura superficial del océano en la región 

conocida co:no Niño 3 (Fig. 3.), como un parámetro de referencia cuando se presenta 

una anomalía positiva o negativa en el pacífico ecuatorial, que se manifiesta con 

cambios en el clima a nivel mundial. Esta región se extiende de 160° !atitud VI a ¡ 200 

latitud W y entre 5° latitud S y 5° latitud N. Los datos de TSM (temperatura de la 

superficie del lnar) e!1 l1i ~egi6:1. Niño 3 muestran que a finales del siglo XIX y 

comienzos del XX la actividad del ENSO fue más grande, disminuyendo sensiblemente 

a mediados del presente siglo y reactivándose desde la década de los ochenta. 

La dlivisión zonal del NIÑO 1, 2 Y 3, corresponde a las áreas que presenta::J un mayor 

calentamiento en las aguas superficiales ecuatoriaies zona en la que empIeza a 

manifestar este evento climatológico. 
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Flguf2 3: HIstograma de anomalías de temperatura superficial ¿el océano sobre el Pacífico 

Ecuatorial del Este. Los puntos mdIcan marzo y las barras horizontales el imcio de períodos 

cahentes y fríos (Tomada de Kiladis y Díaz, 1989). 

¿ Impacta::! los valores extremos del canrpo úe temperaturas (EL NIÑO Y LA NIÑA), 

(ENSO), del Océano Pacífico Ecuatorial sobre el clima del Estado de Tiaxcaia? 
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¿ Cuál será el posible impacto del cambio climático en México/Estado de Tlaxcala y 

cómo se manifiesta éste? 

¿ Qué regiones del Estado de Tlaxcala serán afectadas en mayor medida tanto por la 

variabilidad como por el cambio del clima? 

Tales interrogantes son importantes, no tan sólo desde el punto de vista científico, sino 

cambién social, económico, etc. Con base en ellas se ha desarrollado el presente trabajo 

usando infonnación de diversas fuentes: datos históricos de estaciones climatológicas de 

superficie, resultados de experimentos numéricos de Modelos de Circulación General de 

la Atmósfera (GCM's), modelos de diagnóstico, etc. 

Es claro que nuestra sociedad enfrenta el reto de crecer, afectando lo menos posible el 

medio ambiente. Los planteamientos de desarrollo sustentable deben incluir el estudio 

de problelnas como el anterior, reiacionado con el factor clima, en donde el gran reto es 

diferenciar la variabilidad natural del clima de la variabilidad inducida por el hombre. 

En este trabajo se empleó una metodología alternativa con procedimientos estadístico

dinámicos para generar escenarios de temperatura media ruubiente y precipitación 

regional ante un posible cmnbio climático~ por un método de reducción de escala a las 

salidas de los experimentos 2XC02 y 1 xC02 del Modelo de Circulación General NCAR. 

(National Cen!er for Atmospheric Research) 

CONCEIPTUAUZACTIÓN 

Por claridad conceptual en la lectl¡ra del 'cra:,ajc, se úescl'iolrán íos términos de algunas 

palabras clave empleadas, para conocer el enfoque dado en la descripción de los 

procesos o mecanismos de la Variabilidad Climática y el Cambio Climático: 

Clilfiza: 

Conjunto de eventos meteorológicos que caracterizan el es~ado meciio de la atmósfera 

en un período o lugar determinado. 



Tie?vuyo atmosfév-Eco: 

Es el estado momentáneo del conjunto de eventos meteorológicos que se da~ en un 

lugar detenninado. 

ENS!{]J: 

Por sus siglas en inglés EL NIÑO Oscilación del Sur. Evento climatológico, que 

consiste, en una anomalía positiva de temperatura en las aguas superuciales del Pacifico 

EcuatoriaL 

Variabilidad ClimlÍitica: 

Son íos eventos climáticos naturales que se dan en 12 atmósfera, cambios o 

fluctuaciones que se dan en la temperatura, precipitación etc. de una manera natural y 

esta puede ser diaria, mensual, anual, decadal glaciar etc. 

Cambio Climático: 

Son todos aquellos cambios o alteraciones producidas en el clima por efecto de las 

actividades antropogénicas. 

GCM's: 

(tvíodelos de Circulación General de la Atmósfera) }v1odelos de generación de 

escenarios climáticos. 

G~a" Escala: 

Tamaño o tipo de malla, que tienen los Modelos de Circulación General, en la 

resolución para la generación de escenarios climáticos. Abarcan escalas planetarias o 

cont:nentdes, las cuales son de carácter muy general y 10 que simulan englobé: a 

muchos continentes y no penniten ver con fineza y detalle lo que sucede en un lugar 

más pequeño, por, ejemplo un país o estado. 

llffe¡¡or Escaia: 

Tener mayor poder de resolución, para observar como influye o no la topografia de un 

lugar en la variabilidad del clima, o en el cambio climático de una zona determinada. 
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Temperatura Ambiente: 

Es la temperatura que prevalece en el momento de la observación en ur: momento y 

lugar determinado. 

TempeltGtUií"a minirilla: 

Es el menor grado de calor durarlte un determinado período de observación. 

Promedio Espacial: 

Es el promedio de una serie grande tiempo, para una variable climática, con un mismo 

período pero para varias estaciones climatológicas. 

!Promedio Temporal: 

Es el promedio de una serie grande de tiempo, para una variable cErnática y para una 

estación climatológica. 
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Aún con las dificultades antes descritas, los GCM' s son la única herramienta para generar 

escenarios de cambio climático a futuro. La necesidad de saber como será.., estos ca.¡nbios a 

escala regional requiere entonces del desarrollo de metodologías que pelTIlitan hacer uso de 

los resultados de los GCM's, y al mismo tiempo de tomar en cuenta forza¡nientos locales 

que en ocasiones determinan el clima. 

Los análisis del impacto del cambio climático han sido realizados a partir de los escenanos 

resultantes de las simulaciones con GCM's. Sin embargo, se reconoce que la falta de 

detalles en los escenarios impide obtener conclusiones sobre los cambios a escala regional. 

El problema consiste entonces en estimar el cambio climático a escala regional a partir de 

las salidas de GCM' s. Desde la década de los años ochentas se han generado metodologías 

que permiten simular cambios de escala regional e incluso local a partir de pronósticos de 

circulaciones de gran escala mediante relaciones empírico-estadísticas. 

Las metodologías empíricas consisten en obtener infonnación sobre condiciones locales a 

partir de patrones o condiciones de gran escala. Para ello, se hace uso de datos históricos en 

superficie y en altura, a partir de los cuales se obtienen relaciones entre variables. 

Los estudios empíricos del cambio climático han seguido dos direcciones 

1) El uso de datos instrumentales recientes 

a ) Por comparación de condiciones de superficie (precipitación, nubosidad etc.) 

durante años caiientes y fríos se trata de obtener una aproximació:¡ a condiciones bajo 

calent2.miento global. Una de las Ernitaciones de estos estudios es el obtener 

significancia estadística para 'conjuntos' calientes y frios. 
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b ) Generación de relaciones entre variables del clima regional (por ejemplo, 

temperatura y precipitació:1) y el promedio (anual o mensual) de temperatura y 

precipitación hemisférica. Estas relaciones son usadas para estimar las posibles 

respuestas del clima regional ante calentamientos globales. 

2) El uso de análogos paleoclimáticos. 

A partir de datos paleobotánicos o paleohidrológicos, se tratan de inferir posibles patrones 

de cambio climático regional. Así, se han generado escenarios de clima regional bajo la 

supos:ción de un rr:undo más cálido. Sin embargo, bajo esta metodología se pueden sacar 

pocas conclusiones de los camoios climátlcos regionales. 

Las técnicas semiempíricas para la simulación del cambio climático regional consisten en 

traducir la infonnación de gran escala de un GCM de baja resolución en infonnación 

regional. Esto es posible usando relaciones entre variables de gran escala y variables locales 

en superficie (temperatura y precipitación). Este problema es conocido como Inversión 

Estadística del Clima (SCI, Statistical Climate Inversion). Entre las técnicas de SCl se 

tienen: 

1) Uso áe anomalías de un GCM 

Esta es la técnica más simple y comun, y consiste er. cbter:e7 laS diferencias entre las 

corridas de control y anómala para después sumarlas a los datos observados en la región 

analizada (Smith y Tirpak, 1989). Por ejemplo, en experimentos de calentamiento global se 

obtiene la anomalía de temperatura entre corrida de control y cO.:.l¡da 2xC02, y ésta se suma 

a los datos observados en una región o localidad particular. Tal técnica ha sido utiEzada en 

los análisis de los ~~Estudios de País" alrededor del mundo, se tomo como patrón de 

referencia en los modelos el bióxido de carbono, por ser uno de los gases que se está 
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Objetivos e hipótesis 

El principal objetivo de este estudio es el de a::.1aiizai' las relaciones entre los valores en lOS 

campos de temperatura superficial y precipitación del Estado de Tlaxcala, con datos de 

variables de gran escala y analizar el posible cambio climático regional asociado a un 

posible incremento global en la concentración de bióxido de carbono en la atmósfera. 

o Detenninar las señales de la variabilidad climática en el Estado de Tlaxcala de los 

eventos extremos de EL NIÑO Y LA NIÑA (ENSO). 

o Detenninar en que regiones de la República Mexicana y el Estado de T1axcala se 

detectan las señales del cambio climático. 

o Probar una metodología para análisis de variabilidad climática regional a partir de 

reportes de estaciones de superficie, series de tiempo de estaciones climatológicas del 

Estado de Tlaxcala, campos meteorológicos de gran escala y un modelo de circulación 

general de la atmósfera (NCAR). 

Es posible oeterminar relaciones empíricas entre patrones de circulación de gran escala y 

patrones de circulación regional de meso escala para el Estado de Tlaxcala. 

Para hacer uso de esta metodología de reducción de escala es necesarIO introducir tres 

hipótesis secundarias de trabajo: 
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o Los Modelos de Circulación General son capaces de simular en fonna realista las 

circulacionf3 de gran escala que dan origen a las circulaciones de menor escala, 

que pern1itan realizar análisis de variabilidad y cambio climático. 

o !..a.s relaciones entre variables áe gran escala y las de escala regionai funcionan 

aún en condiciones anómalas en el clima. 

o Las relaciones estadísticas reproducen (al menos aproximadamente) los datos 

históricos. 

En la presente investigación se tiene como principal objetivo: 

o Generar: Mediante modelos estadísticos, escenarios de Cambio Climático 

Regional en el Estado de Tlaxcala a partir simulaciones de duplicación de CO
2 

realizadas con el GCM. NCAc't Los escenarios generados corresponderán a 

caznbios en la temperatura y precipitación de invierno (Dic. - Ene. - Feb.) y de 

verano (Jun. - Jul. - Ago.) 

o Así como relaciones je variabilidad interanual con énfasis en valores extremos en 

el campo de temperaturas del océano Pacífico Ecuatorial del Este. 
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}vf odelos climáticos 

Los Modelos de Circulación General de la atmósfera (GCM's) son hasta el momento las 

herramientas principales con que se cuenta para estudiar el clima del futuro. Una 

descripción adecuada del cambio climático requiere que los modelos representen los 

procesos de retroalimentación entre la atmósfera, el océano, la criosfera, etc. Por esta razón 

se han desarrollados modelos acoplados (atmósfera-océano-cubierta de hielo-nieve, 

biosfera) para poder simular lo mejor posible la naturaleza, 

Hay dos causas principales por la que los GCM' s no se corren con altas resoluciones: 

J, Recursos de cómputo. El tiempo de CPU requerido para correr un GCM se incrementa 

aproximadarnente con el cuadrado del número de puntos en la horizontal de la malla, el 

problema de recursos de cómputo es especialmente relevante para un modelo acoplado, 

pues éste requiere de largos períodos de integración para que [os diversos componentes del 

sistema alcancen el estado de equilibrio, 

2, I'yocesos físicos de escala sub-malla, El aumento en la resolución espacial en los 

GCM's implica que se comienzan a incluir procesos fisicas de 11leSO e incluso TIl1Cr0i05Cala, 

los cuales ya no pueden ser descritos en ténninos de las parametrizaciones del GCM y por 

lo tanto, requieren de un representación explícita en témlinos de ecuaciones 

hidrodinámicas. Tal representació'1 no es siople, pues en la mayoría de los casos se 

desconoce como estos procesos de pequeña escala interactúan con e[ flujo de mayor escala. 
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Aún con las dificuitades antes descritas, los GCM's son la única herramienta para generar 

escenarios de cambio climático a futuro. La necesidad de saber como ser&! estos cambios a 

escala regional requiere entonces del desarrollo de metodologías que permitan hacer uso de 

los resultados de los GCM's, y al mismo tiempo de tomar en cuenta forzamientos locales 

que en ocasiones determi~an el clima. 

Los análisis del impacto del cambio climático han sido realizados a partir de los escenarios 

resultantes de las simulaciones con GCM's. Sin embargo, se reconoce que la falta de 

detanes en los escenarios impide obtener conclusiones sobre los cambios a escala regional. 

El problema consiste entonces en estimar el cambio climático a escala regional a partir de 

las salidas de GCM' s. Desde la década de los años ochentas se han generado metodologías 

que permiten simular cambios de escala regional e incluso local a partir de pronósticos de 

circulaciones de gran escala mediante relaciones empírico-estadísticas. 

Las metodologías empíricas consisten en obtener información sobre condiciones locales a 

partir de patrones o condiciones de gran escala. Para ello, se hace uso de datos históricos en 

superficie y en altura, a partir de los cuales se obtienen relaciones entre variables. 

Los estudios empíricos del cambio climático han seguido dos direcciones 

!) El uso de datos instrumentales recientes 

a ) Por comparación de condiciones de superficie (precipitación, nubosidad etc.) 

durante años calientes y fríos se trata de obtener "na aproximación a condiciones bajo 

calentamiento gbbal. Una de las limitaciones de estos estudios es el obtener 

significancia estadística para 'conjuntos' calientes y fríos. 
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b ) Generación de relaciones entre variables del clima regional (por ejemplo, 

~emperatura y prec~pitación) y el promedio (anual o mensual) de temperatura y 

precipitación hemisférica, Estas relaciones son usadas para estimar las posibles 

respuestas del clima regional ante calentamientos globales, 

2) El uso de análogos paleoclimáticos. 

A partir de datos paleobotánicos o paleohidrológicos, se tratan de inferir posibles patrones 

de cambio climático regional. Así, se han generado escenarios de clima regional bajo la 

suposIción de un mundo más cálido. Sin embargo, bajo esta metodología se pueden sacar 

pocas conclusiones de los cambios climáticos regionales. 

Las técnicas semiempíricas para la simulación del cambio climático regional consisten en 

traducir la infonnación de gran escala de un GCM de baja resolución en infonnación 

regional. Esto es posible usando relaciones entre variables de gran escala y variables locales 

en superficie (ternperatura y precipitación). Este problema es conocido como Inversión 

Estadística del Clima (SC1, Statistical Climate Inversion). Entre las técnicas de SC! se 

tienen: 

1) Uso de anomalias de un GCM 

Esta es la técnica más simple y común, y CO:2.s:ste en obtene7 las diferencias entre las 

corridas de control y anómala para después sumarlas a los datos observados en la región 

analizada (Smith y Tirpak, 1989). Por ejemplo, en experimentos de calentamiento global se 

obtiene la anomalía de temperatura entre corrida de control y corrida 2XC02, y ésta se suma 

a los datos observados en una región o localidad particular. Tal técnica ha sido utilizada er. 

los análisis de los "'Estudios de País" alrededor del Dando, se tomo como patrón de 

referencia en los modelos el bióxido de carbono, por ser uno de los gases que se está 
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emitiendo en mayor pcoporción a nivel mundial, y es uno de los principales en los cambios 

climáticos ante un aumento de temperatura, sabemos que de los múltiples gases que se 

emiten como: plomo, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, cloroflouroc2rbonos etc. E! de 

mayor proporción es el bióxido de carbono y es la variable que se maneja en el modelo de 

circulación general. 

2) Perfect-Prog (Pronóstico-Perfecto) 

Esta es la pnmera técnica que se desarrolló para tomar ventaja de los modelos de 

Pronóstico Numérico del Tiempo (NWP) y fue usada entre otros por Klein (1982). Los 

datos históricos observallios son usados en el desarrollo de ecuaciones de regresión entre 

variables de gra.."1 escala y de superficie Estas ecuaciones son entonces evaluadas con 

valores de un pronóstico generados por el modelo para inferir valores de superficie. En este 

sentido, los pronósticos de gran escala se suponen "perfectos", como las observaciones 

[Wi!ks, 1995]. Esta; es la téclillkm q¡ue se nüi¡izm elill ell presel1tte tnnbajo. 

3) Model GUipou! Statistics (MOS) 

La técnica MOS [Glahn y Lowry, 1972] es similar a la anterior, pero utiliza los valores 

"históricos de las salidas del modelo" correlacionados con las variables de superficie para 

obtener pronósticos locales. 

La mayor limitación de las técnicas semi empíricas es que los forzamientos de meso escala y 

sus interacciones con los sistemas de escala sinóptica y de gran escala, no son siempre 

descritos so'ore bases físicas. Por 10 tanto, no hay certeza que las relaciones predictivas 

desarrolladas bajo condiciones del clima del presente sean válidas también bajo 

condiciones de cambio climático. Por otro lado, la elección apropiada de los predictores es 

crucla, para un funcionamiento adecuado de estos métodos. Desde el punto de vista 

operacional, la principal ventaj2 de los procedimientos semiempiricos es que son 

computacionalmente baratos y no requieren del uso de grandes equipos de cómputo. 
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Las técnicas de modelación dinámica pan~. la simulación del clima regional incluyen 

explícitamente los forzamientos de mesoescala. Para esto se incrementi: la resolución de! 

modelo sobre un área de interés específico. Esto puede realizarse de dos maneras: 

utIlizando mallas de resolución variable o mediante técnicas de "anidamiento" en ia que un 

modelo regional de alta resolución es forzado por las circulaciones de UD modelo glo0al de 

baja resolución. Por ejemplo, el conocido como MM5 es un modelo que ejecuta las tareas 

antes indicadas. 

Sin embargo, la técnica de la modelación por anidamiento está en etapa de desarrollo y bajo 

prueba las parametrizaciones fisicas (por ejemplo, precipitación y procesos [¡sicos de la 

superficie), algoritmos numéricos y la asimilación de las condiciones de frontera, por lo que 

aún no se tienen resultados concretos. Esta técnica está en etapa de desarrollo en México. 

(Magaña et al. 1997, 1998, 1999). 
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Capitulo 2 

En el presente trabajo, se emplearon las series de tiempo de ia red de estacíones 

climatológicas de la CNA del Estado de Tlaxcala, 12 estaciones para datos de precipitación 

y 10 para datos de temperatura ambiente (media mensual), las series de tiempo para algunas 

estaciones varían de 1961 a 1997 y de 1975 a 1997, las estaciones utilizadas son las 

s~guietltes: 

01 Apizaco. 

02 Atlangatepec. 

03 Huamantla. 

04 Tlaxcala Capital 

05 Tlaxco. 

06 El Carmen Tequexquitla 

07 San Antonio Ca/pula/pan 

08 Lxtacuzxtla 

09 Tepetitla 

10 Españita. 

11 Tocatlán .. 

12 San Pablo Zztlaltepec 

Las primeras ¡ O estaciones sólo cuentan con datos de temperatura media mensual y el 

número asignado fue un control nuestro en el manejo de la información de las estaciones. 

2022 §~ltDrre naJ§ ldi:ilt05 

1 ) Observaciones 

La variable de superficie de mayor interés para la realización de este trabajo, es la 

precipitación estacional a escala regional, para el Estado de Tlaxcala. Para ello, se 

utiliza,on los datos de precipitación de 12 estaciones y ; G de temperatura media mensual de 

la red de estaciones climatológicas de la CNA (Fig. 2.1). 
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07 CALPUlAL?AN~ 

10 ES?AÑlTA"-

-''----. 08 IXTACUIXTlA" 

05 TLAXCQ* 

02 ATLANGA TEPEC* 

01 APIZACOl(-

11 TOCATtAN 

04 TLAXCALA* 

/ 
~/ 

/ 

03 HLlAMANTlA* 

-91,8 
." ESTACIONES CON DATOS CLlMATotómcOs DE PREC!pnAC1ÓN 't' TEMPERATURA 

06 EL CARMEN 1 

Filg. 2.li: Red de estaciones climatológicas utilizadas de la ComisÍón Nacional de! agua (CNA) 

HECHO POR OROZCO F S ESCALA APROX t 75 000 

Para el Estado de Tlaxcala, estas estaciones formarán u..r¡a región, sin que se haya aplicado 

un criterio objetivo de regionalización. Los detalles sobre el procedimiento de una 

regionalización están descritos en Hosking y Wallis (1997). Las series de tiempo para estas 

estaciones son de 1961 a 1997 y en 4 estaciones de 1975 a 1997. 

Debido a los períodos con que se dispone para las variables de gran escala. se han tomado 

los registros de superficie para el período i 96 ¡ -í 997. 2n este período ocurrieron 10 

episodios calientes en: 1963- ¡ 964, 1965-1966. 191í9-1970, : 972-1973, 1977-1978. 1983-

1983, 1986-1987, 1991-1992, 1993-1994, 1996-1997. separados por 5 eventos más frias 

1964-1965,1970-197;,1973-1974,1975-1976,1988-1989. 
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Para poder realizar l1TI estudio de este tipo en el que se manejan registros climatológicos 

(diarios, mensuales y/o anuales), con series largas de tiempo, es importante verificar la 

calidad y confiabilidad de los datos con que se va a trabajar; existen muchas pruebas para 

analizarlos y, en este caso se enlizó, § prueba de Homogeneidad cie Datos. 

Sobre la homogeneidad de datos, existe una manera fácil de hacer la comprobación de 

homogeneidad de los mismos para saber si los registros son o no confiables para poder ser 

utilizados en trabajos climatológicos de este tipo, con el método de SVED-EI\lSEN

HART. Se usan los datos en orden cronológico y después de haber detenninado el valor de 

la media (m), (o mediana, según se elija), se cuenta el número de veces en el que la serie 

cambia de valores superiores o inferiores de (m) y viceversa. 

I 
! 

El número total de cambios CU) se aumenta en una unidad y se compara con los límites de 

la distribución nonnal, que según Doorembos J. para el caso de estudio, el intervalo de 

confianza para registros homogéneos es de 10 - 17, 10 -:: U + 1 -:: 17. Este intervalo 

presenta límites de significancia, aproximadamente, para 10 Y 90%. Cuando (U) está en 

esos límites se considera que la muestra es homogénea, si en la prueba realizada la estación 

resulta ser heterogénea y se cree tener la explicación (cambio de localización de la estación 

climatológica, ajuste de íos aparatos de medición, etc.), se realiza un análisis de varianza 

para verificar su homogeneidad. (Orozco 1989). 

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE DATOS 

ESTACIÓN· TLAXCALA .. PERIODO· 1961-1998 MEDIA: 12.6 -
No DE CAMBIOS DE (U) 15-- ¡ NÚMERO DE DATOS: 38 

iNTERVALO DE (U) 10-17 RECORD·. HOMOGÉNEO ,]KM? ""VlB. 

Año Temp. Olfcrencra Slgno Año Tcmp Dlferencla I Signo 

1961 128 I 0.2 1980 119 -o 7 ! -

19G2 127 0.1 + 1981 10.4 -22 I -

I 1963 131 05 + 1982 13.0 I DA I + 
I I I ! 

"" . - + 1 2 -1.4 I -I 1964 UJ 
1

1983 
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1965 i 111 -1.5 - 198;, i 114 -1 2 i - i 
1.1966 , 116 -1 O - 1985 11 6 -l.O 1, 

11967 11.2 -1 4 - 1986 15.7 3 1 + i 

. 1968 11.8 
1 

-O 8 - 1987 12.3 03 i + 1 

1969 127 01 + 1988 1I 5 - ¡ i - ( 
, 1 

1970 ¡ J 2 -1.4 - 1989 129 03 T 

1
1971 127 01 + 1990 132 06 1 , , 

1 1972 12.0 -o 6 - 1991 132 [ 06 + I , 
i 1 I rO/3 122 -O 4 - 1992 J2.9 i Ü 3 i + 

, 
1 

1 
I , , , i 

: 1974 I 127 e' l ., 1993 1 J 6 10 
I 

VI I 

l 

[1975 11 9 -o 7 - 1994 13 2 

I 
06 1 i 

)1976 111 I -1.5 - 1995 136 lO í-~' ---1 
l 

1
1977 127 0.1 + 1996 122 -O 4 

---'1 
l 

1978 12 O -O 6 - 1997 \24 -O 2 -
1 

1979 11. 7 -0.9 - 1998 11 7 -O 9 I 
l 

Tabla 1. Prueba de homogeneidad de datos para la estación de Tlaxcala Capital. 

Los datos de "circulación de gran escala" consisten en medias mensuales de: 

i ) Temperatura en 700 mb (T70Q), (altura promedio de 2.5 Km.) 

ii ) Vorticidad reiativa a 500 mb (1:;500), calculada a partir de la altura geopotencial 

a 500 mb, Z500 (altura promedio de 5.5 Km.) 

iii ) Presión a nivel del mar (SLP, Sea Level Pressure), y 

iv ) Temperatura de la superficie del mar (SST, Sea Surface Temperature). 

a) Temperatura a 700 mb. Es la temperatura que se registra en la superficie de la atmósfera 

a una altura aproximada de 2.5 K..'11. en la zona de estudio. 

b) Vorticidad: Es la rotación de un fluido desde el punto de vista diferencial, es decir solo 

una pequeña parte o muestra de valores de viento a u;::a alturz aproxlmada de 5.5 Km. 

c) Presión a nivel del mar. Es el valor de la presión que se esta registrando en la zona de 

estudIO en un momento determinado. 

d) Temperatura de la s:!perticie del mar. Datos de temperat:!fz. de :a superficie del mar en 

la zona del Pacífico Ecuatorial, del NIÑ03. 
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La elección se basó en la disponibilidad de estas variables para un largo período, y su 

generación en los experimentos con GCM' s. 

Los tres pnmeros archivos se obtuvieron del Centro Nacional para la Investigación 

Atmosférica de los Estados Unidos. (NeA_R., Nationai Center Yor Atmospheric Research), y 

consisten en mallas casi hemisféricas de 5°x5° de resolución para el período de 1947 -

! 992. Los datos de SST fúeron obtenidos del Hadley Center, y están en mallas globales de 

¡Oxl ° para el período 1948 - 1994.(Pérez, 1997). 

Salidas de experzmentos 2xC02 -lxco2 en GOi;! 

En cuanto a los datos o saíidas del GCM, se dispone de datos de la corrida de control 

(concentración actual de CO2 atmosférico, sin variación en el tiempo) y del experimento de 

anomalía (duplicación del CO2 atmosférico) correspondiente a campos medios estacionales 

def (diciembre-enero-febrero) invierno en el Hemisferio Norte y jja Uunio-julio-agosto) 

verano en el Hemisferio Norte, a diferentes alturas. Las variables de que se dispone para el 

modelo NCAH. son: temperatura del aire, altura geopotencial, componentes Iil y v del 

viento, cubierta nubosa a diversos niveles de presión, a nivel de superficie; la presión media 

al nivel del mar, humedad del suelo, temperatura y precipitación. La resolución de los datos 

es T21 (5.6° x 5.6°) y están dispuestos en coordenadas gaussianas, el modelo acoplado que 

se utilizó fue el NCAR, cuyas salidas fueron usadas para el análisis de precipitación y 

temperatura media ambiente regional del Estado de Tlaxcala. 

a) Modelo NCAR 

Es el modelo utilizado en el presente trabajo y este modelo atmosférico es global con 

resolución romboidal (alrededor de 4.5° de latitud x 7.5° de iongituri), geometría 

continental realista, nueve niveles sigma en la vertical, y panm¡etrización de procesos de 

superficie-tierra. Utiliza un ciclo anuai de forzamiento solar (pe:ro sin un ciclo diurno) y 

calcula la humeriari del suelo (cubeta de 15 cm), cubierta de nieve, nubosidad y radiación. 
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El modelo de océano global llene una resolución latitud-longitud de 5°, costas y topografía 

de fondo reaiista, cuatro capas, y una fonnulación tennodinámica simple del mar de hlelo. 

DetaJies de los modelos de la atmósfera y océano se pueden encontrar en Washington y 

Meehl (1992). 

El arranque de los experimentos fue ejecutado corriendo una simulación de 50 años del 

lTlodelo oceánico con farzamientos atmosféricos observados (esfuerzo de! viento v 

temperatura), después de haber iniciaiizado el modelo del océano durante el primer año con 

secciones transversales de temperatura y salinidad climatológicas. El modelo atmosférico 

fue inicializado con datos de una corrida de 15 años de un modelo de capa mezclada del 

océano. Los modelos de atmósfera y océano fueron entonces acoplados y corrieron cn 

modo de prueba para una simulación de ¡ 6 años, después de la cual la simulación de 

control (\ xCO,) y el experimento con CO2 variable fueron iniciadas. En el modelo 

acoplado, la atmósfera y el océano se comunican una vez al día de la manera descrita por 

Washington y Meehl (1992). 

Los datos históricos observados disponibles corresponder, a medias mensuales de Z500, 

pero los campos disponibles en las simulaciones con el GCM corresponden a vientos en 

500 mb. Por ta;lto, se optó por transformar los campos de altura geopotencia! a campos de 

vorticidad relativa geostrófica, sabiendo que sólo se calcula esta variable al norte de 20'N. 

Para ello se utiliza la relación: 

( 2.1 ) 

donde f es el parámetro de Ccriolis (f ~2Q sin ~ J, siendo u, v, ,"s ~omponentes del viento 

geostrofico; g, la aceleración de la gravedad y, 1; la vorticidad relativa. Numéricamente, se 
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procedió a calcu'ar el viento geoslrófíco y a partir de éste se obtuvo la vorticidad relativa 

geostrófíca, (Pérez ¡ 997). 

La resolución tempNai de la salida del GCM es estacional (verano e invierno), por lo tanto 

el análisis de datos observados es también estacional. Así, se calcularon anomalías 

estacionales de precipitación por región para invierno (DJF} y verano (JJA), por ser estos 

períodos los extremos en el clima de México. De igual fonna se calcularon las medias 

estacIonales para los eaulpos de S50ü' 170G, §L~, SST del periodo 1948-1987. 

i) Patrones de correlación 

Los campos de correlación espacial entre los valores de la precipitación acuffilllad<l para] 2 

estaciones climatológicas del Estado de Tlaxcala y 10 estaciones con valores de 

temperatura media mensual estacional (DJF y JJA) por región y los campos de SU', SSlf, 

1'7mh l;50{h se obtuvieron usando el coeficiente de correlación 

donde: 

R : Indica que es para la región asociada al Estado de Tlaxcala. 

X : Variable indeper~dien\e, predictor (SST, SLP, s500, T700) 

( 2.2 ) 

y : Variable dependiente, predictando (precipitación acumulada estacional 

por región) 

: Coeficiente de correlación el punto de malla f,j' ru 

t t : Período de la serie de precipitación propia para cada región ¡- o 

El análisis de correlaciones entre un punto y un campo pemü,e: 
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a) Conocer c;¡antitativamente como está.'l relacionadas dos variables. 

b) Interpretar dinámicamente la estructura de los patrones de isocorrelaciones 

como análogos de patrol1es de anomalías de circulación de gran escala. (Pérez 

1997). 

Una vez obteniáos los campos de isocorrelaciones se eligen aquellas correlaciones entre 

precipitación y variables de grar; escala con significancia estadística que de preferencia 

puedan ser interpretadas en ténninos de dinámica, esto es, patrones climáticamente 

identificados como ¡eleconexiones. Tal es el caso de patrones como PNA (PacíficINorth 

American Pattem) presente durante años de ENSO. Lo mismo sucede con las 

isocorreiaciones de temperatura media de las 10 estaciones climatológicas del Estado de 

Tlaxcala elegidas contra las variables de gran escala, para también ser considerandos los 

resultados previos con los de otros autores. 

iz) Modelo de regresión lineal multivariado 

Una vez identificados los cuatro puntos de mayor correlación para las zonas de el Golfo de 

México, Macizo Continental Mexicarlo, Océano Pacíficc y el Ecuador, en la zona en que se 

presenta el evento climatológico de EL NIÑO, en la región 3 (obteniendo dos correlaciones 

positivas y dos negativas), en los cuatro campos de gran escala (SST, SiLlP, t;soo, T71J1J), 

(tabla 2) una ves obtenidas las correlaciones, se extraen de la base de datos de estas 

variables, sus series de tiempo correspondientes a la precipitación total acumulada y 

temperatura media mensual, se fonna una matriz para cada estación climatológica del 

Estado de Tlaxcala, contra las variables de gran escala, la matriz queda confonnada por 19 

columnas, la primera representa el período (número de años de la serie climática), la 

segunda es la variable utiliZada que puede ser (precipitación total acumulada o temperatura 

media mensual según sea eí caso), las columnas 2 a 5 son el valor de la (SiLP) para caúa 

uno de los puntos de mayor correlación, las columnas 6 a 9 corresponden a la (SST), de la 

] O a la 13 es 18. (7f700 m::;) y, las últimas cuatro columnas son la (t;S{){} mb) o vorticidad, se 

aplíca un análisis de regresión lineal multivariad2. con un modelo step-wise. El algoritmo 

srep-wise parte de :l!: modelo con un gran número de posibles variables independientes, que 
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se van eliminando si éstas no son estadísticamente significativas. El algoritmo reingresa al 

modelo variables que se vuelven significativas cuando otras variables son removidas. Así 

se obtiene un conjunto peqUeño de variables significativas que integran el modelo de 

regresión lineal multivariado. 

Las ect:aciones de regresión lineal multivariada presen~an el siguiente esquema: 

4 

Y ==p + L,U,x,[A,4J] 
(2.3) 

1=1 

donde, Y es la variable independiente (precipitación), X, la i-ésima variable independiente 

localizada en la longitud \ y la latitud ~ y ex, !3 son constantes del modelo de regresión. 

En total se dispondrá de 44 ecuaciones de regresión, una por región, 12 para precipitaciór: 

(pep) de invierno, 12 para verano, íO para temperatura (tmp.) de verano y ¡ O para tmp. de 

invierno donde la variable dependiente es la precipitación o la temperatüra media mensual, 

según sea el caso. Una vez obtenidos los valores observados medios de la anomalía, se 

i 

procede a granear en el paquete computacional SURFER 32 para obtener los mapas del 

Estado de T¡axeaía para el modelo estadístico NCAR 2xC02- el control de precipitación de 

verano e invierno y el modelo estadístico NCAR 2xC02- el control de temperatura de 

verano e invierno, cabe mencionar que de esta manera se esta haciendo una reducción de 

escala, y ahora cada estación climatológica representa una región haciendo ur: total de 12 

para el Estado de Tlaxcala (Pérez 1997). 

~o Y \'OiHBxE DE ~IEGHON. GO~FO CüN'"':'[NIENTE OCEANO ! EClJADOR 

ESTACITÓN CU¡\íL DiE MÉXWÚ. PAdPKO 

01 ApjZAC'O -70W, 25N 6+ -132.5W, !1>2.s~ 5+ -120W,25T\' 4- -lOOW, -12.5S ,-
02 ATLA~'GA -?GW, 2Si\" 5+ -127.5W,<15.2N 4+ -12ffW, 2Sf>¡ 4- -!OOW, O.5i\·; 5+ 

G3 t-:U AMANTLA -Hnw. 32.5~ 3- -75\V, 7.5N 5- -BOW,45N 5- -100W, 2.S;\! 4+ 

{l4TLA.XCALA -iOW, 27.S¡'" 5+ -!35W, 42.Sl'i 5+ -:'20W, 25~ 4- I -i02.5W, o.s:~ 3+ 

Q51'L,}L"\CO -65~.Y, 25N 6+ \ -130\\-', 45N ',+ -120\", 2S~ 3- -íDQW, o.s~ 5+ 

06 EL CAR.MEN T. -90\11, 251\' 5+ !-132.sw, 4S~ 4+ -IZ2.5\Y, 25N 4- -102.sW,O.5i"1 5+ 
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07 CALPULALPM\; -75W, 25~ 5+ -I05Vv,32.5N 3- -H7.5W, J2.SN 4+ -102.5W, O.5N 4~ 
08 IXT AClTIX ¡: ILA -65W, 325N 4+ .122.5W, 45N 5+ -10SW, 5:'\ 6+ -!.30W, 22.5:". c;_ I 09 'fEPETKYLA -11OW, 35:>; 2- -I50W, 32.5N 6+ j -130W, 22.5, S- I -Hl7.5W. 0.5.1\, 6+ 

I 

10 ESPANiTA I -6SW, 25N 5+ I -12CW, <1,5:"; 5+ -97.5W, 17.5N 3- -77.5W. OS'. 5+ 

! 1 TÜCA'fLA:". -n.s\\', 25N 4+ -92.sW, ':¡2.5~ 3- -120W, ¡Sr\¡ 2+ -IOO\\'. 2.51\,· 3+ 

112 ZITLAl 'fE?EC -75W, 25~ 6+ -95W, 17SN 4- -160W, 15:'\' 4- -102.5\'1/. 0.5:'\ 5+ J 
.iI. auRa : .. n,..",,..;_:~~ 'o _ - -Puntos de mayor correlaclOD de y ..... "lpHdclon de lnVlen.'J "OH Vortlvwad 

! No Y l\'O~H3R.E DE i RlEGliON. GOLfO I CON ~ [l'>J.EI\TG: OCEANO ECVADOH 
I • 

I ES'f AOOr-,' CU¡\"i, 1)E MEX1CO. PAciFICO 

01 APUZACO -150W, 30N 3- -ll2.5W, 22.5:"1 ,,+ .95W, 20N 4+ -127W, -lOS 4+ 

02 A'fLA1\lGA -ll7.5W, ZOK 3- -95W, 12.5N 0+ .80W, 15N 7+ -40W. 27.s:,,· 3-

03 HlTA:'YHA~TLA -IZOW,30N 3- -92.sW, n.5N 4+ -80W, ]7.5N 5+ -60W, 42.5N 3-

04 TLAXCALA -150W, 32.5~ 4- -n.sw, 10M 4+ -60W, 15N 6+ -70W, 32.5j\j .. 
CS1"LAXCO -147.5W, n.sN 6+ -95\", 20~ 2+ -60W, 25N <+ -160W, JON 4-

06lEL CARMEN 1'. -i.50W,3{iN 4- -1<tOW,15N 4+ -42.5W, 32.SN 4+ -i02.5W, t2.5N 1-

07 CALPULAU'AN -145W. 17.5N 6+ -100W, ]2.5N 4+ I -95\V, 22.5i\ M -60W, 25N 4+ 

OS iXTACUiXTLA -150W, 35N 5- -1 !5.5W, 22.SN 4+ -60W, 17.SN 5+ -now, ~2.S~ 2-

\}o;} TEPETH'LA -9SW, 20N 4+ ·80W, lSN 6+ -J40W,35N ,- -70n', 35~ 3-

10 ESPANrrA -60W, 25N 4- -HOW, 12.5;\/ 3+ -140W, 2SN 5- -85W, 25N 2+ 

.uum~.,j : .. Puntos de mayor correlaclOn de temperatura medIa ambIente de verano con S.S.T . 

-
~o Y.1'\1lJiMI3RE Oc. REG10f\l. GOL?Q C01'iT1NE~TE OCEA1\O ECt:ADOR I 
ESTACiÓN C:UM. DE MÉXITCO. PAcinco [ 

01 APIZACO -92.5W, 22N 2- -llOW, iSN ,- -180'\',30N 2+ 1-13205',,''\/, --5 S 3+ 

02A'fLANGA -65Vv', 22.5N 4+ -t12.5W,17.51'1 6- -14ÜW, Q E J+ -9SW, 22.sN 1-

I 03 ¡¡WAMA~rrLA .90W, 25N 2- -110W, !7.5N 5- -125W. -2.5 S 3- -70W, iSN 2+ 

04TLAXCALA -90W, 27.5N 3- -W7.5W, 7.5N 2+ -47.5W, 30N 4- -BOW,2SN ,-
05TLAXCO -IOOW, ION 3- -150W, SN 4- -17SW, 27.5'1 4+- -90W. 25N 3- I 
'0)6 EL CAR~lEN T. -100W, .2.5S 3- -107.5W, ¡5N 3- -92.5\'11, 20!'! 1+ -80\-", 12.5N 4+ I 
07 CA'L:.P'CLALPA1'I -t60W, 7.51\' 4- -H2.5W, n.S1\' 4- -72.5W. 2SN 3+ ~170W, 25-" 1+ I 

08 IXT Acmxn .. A -t]OW, !7.5N s- w170W, R2.5~ 5- -90W, 25" 2- -160\V, 27.5N 5+ 

09 T\SPE1TrLA -HO,"\', 17.5N 5- -90W, 2SN 3+ -160W, 27.SN 5+ -122.5W, i2,5N 3+ 

10 ESPANffA -117.5W, i2.5N 4+ -90W, 22.s~' 4- -90W, OE 2- ·50\"', 25~ 3+ 
I 

11 TOCATLAN -135\\1, 2.5N s- -92.5V/, 27.5~ 5- -142.5W, 301\ 3+ -l1CW. n.5N 4- I 
12 ZHLAl TE'.PEC' -I07.5\-\', 20N 5- -145\\', 30SN 4+ -~5W, 30N 5- -78W. 151'\i 2+ 

Ji al) 2. '* : P 'n os u t d e ma yo r correlación de p reci p itación de verano con SST 

! No Y ~OMBRE DE REGlON. GOLfO CO;';T~N2i\ TE 

\ 

OCEAJ','Q 

I 
ZCtJADOR 

I i EST AnÓN CUM. DE MÉXrrcO. ?ACÍFRCO I 

101 APJZACO -117.5\V, n.5N 4+ -155W, 42.SN 4+ I 77.o:::,"V ","1'=,"1 3- -130W,-32.5N 3+ 
j J_- ...... , -""" 

¡ G2ATLANGA ~J 17.5W, 12.Sl'i 2+ -G5\'V,27.S'\ 4- \ -t50W, 42.5i'< 3- -90W, iON 1- J 
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o:; 'HtlAMA~'fLA ~7.5'IN, 291">1 5- -1 47.5W, 42.5N .:;- -135W, 30!'ti 2+ -1 i75W, 11.5'\ 2C 

04,LAXCALA -6i.5W, 27.5N 3- -IS2.5W,42.5N 4- -130W, 325!\: ,+ -1í.7.5W, í. 2.5~ 4" I 
IOSTLAXCO -77.5W, 27.5N 3- -162.5W,375N ~- -130Y~'. 32.5N 4+ -1l7.5W, 12.51\' 4+ 

, 
06 EL CAR.~EN 'f. -S7S.",', 17.51'1 3+ -175W, n.S¡\¡ 4- -157.SW, 25N 3- -1 02.5W, 7.5:'1 2" 

I 

07 CALPl:LALl?AN -52.5W, 32.5N 3+ -I37.5'VV,37.5'· 3+ -150W,25M' 3- -lOGW, 1S~ 4+ 

\)8 IX ~ AClIlixTtA -85\\', 27.5N ,- -162.5W, 27.5N 4- -127.5W, U7.5N 4+ -87.5\'11, 2.sl\; 4+ , 
09TEPETHLA -85W, 21.sN ,- -162.SW,27S\' 4- -:il9W, 17.51'1 6+ -875W, t.sN 4+ 

iü f2SPA;-.¡rr A ~65W, 301\, ,- -87.5W, 27.S:"tl 4+ -n20W, 2.5N 2;- l-l10W,12.5N ,- I 
I 

121tHa.:'. : ti to d , a " d te ,...", .. ~ ." 'i~ m ,e 1-0 ..< P n S e m yor conelac1on e ._my'-'iCl.tuld mea.a a ... b~..,n,,-, U.e lUVterno con S.s T 

Los campos de precipitación y temperatura 

Con el pcopósi:o de tener patrones climáticos de precipitación y temperatura, para el 

invierno y verano, y tenerlos como referencia de comp¡;ración en la creación de los 

escenarios c!imáticGs, se consideraron las series de los campos climatológicos generados 

por Legales y Wilmott (1990) los cuales tienen una resolución espacial de O.5°x0.5°(Fig. 

2.2) los cuales, para los casos de temperatura (figs. 2.2 y 2.3) se observa que es posible 

determinar un patrón climatológico de temperaturas para el Estado de Tlaxcala a parti~ de 

datos de gran escala, así también, el campo de precipitación muestra un patrón bien 

definido, la temperatura ambiente, para la mayor parte del país es de 12°C 

aproximadamente esta temperatura queda registrada para la mayor parte del Estado de 

Tlaxcala al realizar un acercamiento o zoom, para el verano (JJA) (ñg. 2.3) casi todo el país 

presenta un rango de temperatura entre 14°C a 16°C, quedando de igual manera el Estado 

de Tlaxcala dentro de este rango. 

Para referimos a la variabilidad climática de la precipitación, es necesano conocer la 

distribución global, regional y local de es:a vmable, para poder evaluar la calidad del GCM 

en simulaciones de precipitación, se requiere que las corridas o experimentos de control que 

se realicen, reproduzcan al menos en aproximación, la distribución de la precipitación 

observada 
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Para el caso de la precipitación con este banco de datos utilizado, en el invierno (fig.2.4), 

(DJF) la mayor precipitación ocurre en el sur de la República Mexicana debido en parte al 

paso de frentes fríos CNortes") cuya frecuencia es mayor en esta temporada del año. Para 

T1axca[a la máxima precipitación se registra al noreste disminuyendo en la mayor parte del 

mismo, esto por una influencia de gran escala producida por los nortes. Durante el verano 

(fig. 2.5) la zona Sur del país es la más Huviosa, debido a la presencia de 12. Zo;"a Inter

Tropica! de Conve;gencia (lTZC, por sus siglas en inglés), mientras que en el centro del 

país y al norte se observa una disminución de la misma, para el Estado de Tl:L'(cala al 

realizar un zoom, esta informacÍón de gran escala también es registrada, se observa un 

máximo en la zona norte y suroeste de! mismo, son las zonas más productiva del Estado, 

también se observa una precipitación casi generalizada con un rango cercano a los 500 mm 

de precipitación. 
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R. 

LEGA TES-W!LMOTT 

DEF TEMPERATURA DE SUPo 

ESCALA APROX' 1.80000000 
II)EIF TEMPERATURA (oC) LEGATES-W!LMOTT 

------ ----.-- --,-- -.----- ______ L. 

19.6; 

193' ¡ . ! 

19.0 
-988 -98.2 -979 

iF'jgur:r2 2.2: Patrones climatológicos de temperatura ce) pare. México y 
el Estado de Tlaxcala, invierno (DEF). ESCALA .. \PROX 1 50000 
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LEGATES-WILMOTT 

JJA TEMPERATURA DE SUPo 

ESCALA APROX '-80000000 

JJA TEMPERATURA (oC) LEGA TES _ WILMOn 
L --- _______ ~ _____ L _______ . _______ L~. ______ . _____ _ 

19.6\ 

19.3: 

! 
I 

19.0 -
-98.8 -98.5 -98.2 -97.9 

lF'rgUf'2! 2.3: Patrones climatológicos de temperatura eC) para México y 
el Estado de Tlaxcala, verano (JJA)- ESCALA APROX ,_ 50000 
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28N I 

2aN I 

24M I 

22. 

20N I 

W'ítIt d*W'ttrtt t tia, 

LEGA TES _ WILMOTT 

DEF PRECIPiTACION (mm) 

ESCALA APROX ¡, gOQDO 000 

DEf. PRECIPITACIÓN (mm) LEGATES-WILMOTT 
- ~ - -'-

19.3: 

40, O' ,;:l. 

-98.8 -98.5 -98.2 -97.9 

Figura 2A: Patrones ciimatoiógicos de precipitación acumulada 

(mm) para México y el Estado de TIaxcala para invierno (DEF). 
ESCALA APROX l' 50 000 
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I 

19.6: 
I 

I 

19.3:. 

'i 9.0 
-98.8 

LEGA TES_ WILMOTT 

JJA. iF'I11ECliF'r1rAClON 

ESCALA APROX l· 80 000 000 

JJA PREC1P1TAC1ÓN (mm) LEGA TES-WILMOTT 

-98.6 -98.4 -98.2 -98.0 -97.8 

F:g'J.."L'2L 2.5: Patrones ciim,::.tológicos de precipitación acumulada 
( mm) para México y el Estado de Tiaxcala, veranO (llA). 

ESCALA APROX 1.50000 
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Las proyecciones de cambio climático inducido por un incremento en la concentración de 

gases de invernadero se han ,ealizado en base a ex~erimentos con un GCM que consideran 

las interacciones atmósfera - océano - continente - biósfera - cr:ósfera. 

El GCM NCAR acoplado a mod.elos de océano, utilizado en experimentos climáticos de 

duplicación e:n las concentraciones de C02 atmosférico, corresponde a ir!.tegraciones de más 

de 70 años. En dicho experimento se tiene una "corrida de control" en la que la 

concentración de CO2 no varía en el tiempo, y olra, llamada "corrida a..""1ómala", en la que 

varia la concentración del C02 atmosférico hasta llegar al nivel del doble que el inicial. Las 

salidas o campos climatológicos generados en este experimento numérico son la base de los 

análisis de cambio climático. Sin embargo, los resultados de este estudio sólo penniten 

tener una idea de los cambios climáticos que ocurrirán a gran escala, por lo que para 

estimar los cambios a escala regional del Estado de Tlaxcala es necesario realizar 

proces(L-'rdentos adicionales de los campos que el GCM entrega. 

2020(} llAJ)§ expeJrTIme1lltos 2xOOlz - RXCOz 

1) Los cambios en la temperatura superficial 

Con los patrones climáticos de terúperatura y precipitación que se tienen como referencia 

para la República Mexicana, por el banco de datos climatológicos generados por Legales y 

Wilmot!, se tienen las climatologías para la República Mexicana yel Estado de Tlaxcala. 

Se puede considerar que las simulaciones climatológicas de temperatura superficial 

continental son en general más adecuadas que las de precipitación. Los modelos de 

circulación general dan una buena. aproxi:naciór .. rie lOS valores observados de temperatura) 

a escala sinóptica para esta variable, el modelo NCAR llOS da un valor muy parecido en 

consistencia al existente en la República Mexicana, y al realizar un zoom para el Estado de 

Tlaxcala, conserva el gradiente de temperatura, en la magnitud de las anomalías (2XC02-

1 XC02), se puede decir que eí calentamiento sobre la mayor parte de! país, de acuerdo a lo 

que arroja la creación de este escena..'io, si se presentara un doblamiento de CO2, en 
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aproximadamente 75 años, será de entre 0.2 y OAoC para el noroeste de la República 

Mexicana en la zona de B'\ia California Norte y para el resto del país de O.2°e (Fig. 2.6), 

anaHzando ia región del Estado de Tlaxcala, el incremento de la temperatura se encuentra 

en el rango de O.2°C y O°C para casi todo el Estado con un comportamiento en el avance de 

la temperatura del sureste al noroeste, mientras que para d ve:ano (~ig. 2.7), la simulación 

para la República rviexicana seda de un incremento que va de sureste al noroeste con un 

incremento de O.6°C a 2.6°C ; en la región del Estado de Tíaxcala queda comprendida entre 

el rango de O.5°C a O.6°e y con un desplazamiento de sureste al noroeste nuevamente, tal 

concordancia en las simulaciones de temperatura de superficie se debe principalmente a 

que, por un lado, el campo de temperatura de superficie sobre la República Mexicana y el 

Estado de Tlaxcala está altamente relacionado con la temperatura a 700 mb, (T7(}O mb) y la 

vorticidad ((SOO) las cuales son simuladas a escala sinóptica de forma adecuada por el 

modelo de circulación general. Por otro lado, la temperatura en superficie depende en gran 

medida de los flujos de calor en la superficie. El modelo NCAR, sin embargo, no presenta 

ajuste de flujos de calor, por lo que los valores de temperatura de superficie que simula, 

aunque parecidos en su estructura espacial a los observados, están sistemáticamente por 

deb1!io de los reales. 
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Los cambios más diñciles de dete¡minar, sin embargo, son los de precipitación. Su 

simulación no es muy adecuada por involucrar una gran cantidad de procesos ñsicos en 

todo tipo de escalas espaciales y temporales, además de que es necesario asegurar conservar 

propiedades importantes de los procesos de la lluvia tales como: intermitencia, 

estacionalidad y un comportamiento multifractal. (Koutsoyiannis y Pachakiis, 1996). Por 

eno, la generación de esce:arios regionales de cambies en precipitación asociados al 

aumento de gases de invernadero requiere un tratamiento especia1. 

Bajo este mismo esquema de análisis con los datos climatológicos de la República 

Mexicana, los escenarios de anomalías de precipitación, que presenta el acercamiento para 

el estado, se observa que para el invierno (DJF) (íig. 2.8) la mayor cantidad de 

precipitación se registraría en la zona sur, área de influencia de la montaña la Malintzi, 

disminuyendo ligeramente hacia el norte. Durante el verano (JJA), (ñg. 2.9) se registra un 

máximo en la zona este en la población de Calpulalpan incrementándose hacia el sureste 

con un máximo en el este lugar en el que se localiza la zona más desértica del Estado (El 

Carmen Tequexquitla). 

El modelo presenta algunas limitaciones para simular los campos de precipitación pero se 

puede analizar lo que predice9 bajo un escenario de cambio en e] clima del planeta por 

incremento en los gases de invernadero. Los patrones de cambio se obtienen al calcular la 

diferencia entre los campos de precipilación y el experimento anómalo y el de control. Las 

anomalías de precipitación de invierno son mejores simuladas que para los del verano, al 

menos en lo que a magnitud se refiere. 

Por lo tanto para generar un escenario en los campos de temperatura y precipitación <h'1te lil: 

posibie doblamiento del CO2 para las estaciones de invierno y verano, es necesario aplicar 

una metodología que permita la reducción de escala, este :nétodo se conoce como 

"downscahng", que permite deducir anomalías de precipitación reg:or:al a partir de campos 

de gran escala, de esta manera ahora cada estación climatológica va a representar una 

región, y, por lo tanto se tendrán :2 regiones climatológicas para la creación de escenanos 
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de precipitación de verano e inviemo y ¡ O regiones para temperatura media amoiente, para 
invierno y verano. 

En la siguiente sección será explicado cada paso de la metodología que fue seguida para 

este fin, así como los resultados obtenidos. 
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Capitulo 3 

1) Correlaciones de precipitación con variables de gran escala 

Como se mencionó antericnnente, una de las metodologías de escalamiento propuestas 

consiste en encontrar las relaciones estadísticas estacionales entre las 'variables 

predic~ando (temperatura y precipitación regional para el Estado de Tlaxcala) a las 

variables predictoras (campos de gran escala observados de (500, 1'70(), SLP y SST). 

Para esto, se obtienen patrones de correlación entre la temperatura y la precipitación 

regional con variables de gran escala. Tales relaciones constituyen io que en 

Meteorología se conoce como un diagnóstico. 

Con el fin de ilustrar el procedimiento seguido ("correlaciones de un punto"), se 

presenta el análisis para invierno y verano entre variables de gran escala y la 

precipitación y temperatura ambiente para 4 estaciones climatológicas del Estado de 

Tlaxcala (Fig. 3.!, 3.2, 3.3 Y 3.4). Los diagnósticos muestran que las correlaciones de 

precipitación de invierno, la circulación de gran escala modula la variabilidad interanuai 

sobre la parte centra! de México. Tal conclusión se alcanza al observar que las 

isocorrelaciones entre (5tH), 1'70f}.JI SLP y la precipitación en el Estado de Tlaxcala 

corresponden al patrón del Pacífico Norte América (PNA) asociado a un tren de onda 

estacionario, caractenstico de inviernos durante eventos de El NIÑO. Este resultado 

ta..'llbién se obliene al analizar la correlación entre SST y precipitación en esta región. 

Claramente, se observa que a mayor temperatura en el Pacífico Tropical Centro-Este, 

mayor precipitación invernal en el aitiplano de México. ~a mOQulación de la 

precipitación in.vernal en ia mayor parte del país y la ocurrencia del evetno ENSO ha 

sido analizada por Magaña y Quintanar (1997). Evidentemente, no toda la variabilidad 

en la precipitación de invierno puede se, 'Oxplicada por la ocurre:1c:a del ENSO. Existen 

otros factores de importancia como las anomalías de SST en el Caribe, circulaciones 

invernales en los trópicos o las interacciones trópicos - extratrópiccs que detenninan la 

variabilidad en la temporada invernal de lluvias. 
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La influencia de factores adicionales al ENSO o de circulaciones de gran escala parece 

ser más determinante durante el verano. En esta estación, varios factores relacionados 

con la precipitación y su vac"'iabilidad son de lLenor escala (mesoescala) y de origen 

pura..'11ente tropical (huracanes, ondas del este, monzón de Norteaméríca, etc.). Sólo en 

algunos casos la variabilidad en precipitación regional parece estar asociada a 

circulaciones atmosféricas de latitudes medias de gran escala, Magaña y Quintanar 

(1997) han mostrado que tal anticorre1ación puede interpretarse en ténninos de 

circulaciones directas en niveles inferiores que producen convergencia de humedad en 

la costa Occidental de México, llevando a un monzón de Norte América más intenso. 

Las fluctuaciones de temperatura en el Golfo de México, el Caribe y en todo un 

corredor del Atlántico donde se generan parte de las perturbaciones tropicales 

características de esta época, también juegan un papel importante. Tal es el caso de los 

huracanes y ondas del Este que impactan la Península de Yucatán trayendo consigo 

humedad en forma de precipitación estableciendo el período de lluvias para el Estado de 

Tlaxcala y muchas regiones del país en esta época del año. 
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F!gura 3.1: Patrones de correlación (xl O) er.tre precipitación de invierno y las variables de gran escala. 
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FiguR"~ 3.3: Patrones de correlación (x 10) entre temperatura de invierno y las variables de gran escala. 
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iFig~r2 3.':: Patrones de correlación (xIO) entre temperatura de verano y las variables de gran escala. 



2) Ecuaciones de regresión multilineal por región 

Mediante el análisis de los campos de correlación es posible determinar ¡as variables y 

los lugares que guardan las correlaciones más significativas. Tales correlaciones, 

aunadas a su interpretación en términos de la dinámica atmosférica, permiten 

seleccionar las variables de gran escala para diagnostica:- la temperatüra media ambiente 

y la precipitación regional. Los predictcres potenciales de la ecuación de regresión y el 

predi ciando (temperatura o precipitación regional) se detenninaron para invierno y 

verano, mediante el uso de ecuaciones de regresión multiJineal. 

Para cada una de las 12 estacio:1es cEmato;ógicas se construyen relaciones de 

diagnóstico. Éstas corresponden a ecuaciones de regresión lineal multivariada 

encontradas mediante el método de eliminación por pasos hacia adelante, comúnmente 

conocido como "step-wise", el cual optimiza el número de predictandos que explican la 

varianza para un nivel de significancia elegido. La elección de los predictandos está 

además determinada por el significado físico que la correlación tenga. Así, las 

relaciones entre SST asociadas a patrones de El NIÑO, PNA, etc., fueron preferidas 

sobre aquéllas que, aunque estadísticamente significativas, eran complicadas de 

interpretarse dinámicamente. 

Las variables seleccionadas para cada ecuación de regresión no fueron más de cuatro 

tanto para invierno (Fig. 3.5) como para verano ([lig. 3.6). Durante el invierno las 

variables de aitura parecen jugar un papel más detenninante que en verano, mostrando 

que la circulación atmosférica invernal del Estado de Tlaxcala, adquiere características 

de ;aticudes medias. en e¡ verano la precipitación pa7ece estar más en función de 

parámetros de superficie, como presión a nivel del mar y temperatura superficial del 

océano. A manera de ejemplo se muestra el tipo de ecuaciones de diagnóstico obtenidas 

para la precipitación de invierno de la estación (05) de la población de Tlaxco, situada al 

:1or'te del Estado, la (04) que es Tlaxcala Capital al centro del Estado, para precipitació:: 

de verano, la (03) Huamantla, para temperatura de invierno, localizada a; este y por 

último la estación (08) IxtacuixHa con temperatura de verano, situada al suroeste del 

Estado, (se tienen las ecuaciones para precipitación y tempera'c.Im ambiente de Verfu'10 e 

ievieno Dara cada ano. de las diferentes estaciones climatológicas). , 



Para doce estaciones climatológicas del Estado de Tlaxcaia. 

Pcp 01 = 13.37 * SST (-120W 22.5N) - 10.14" SST (-82.SW 2.SN) + 32.98 * 1;500 (-70W 2SI') 

Pcp 02 = 1 í.35 " SST (-130W 2SN) + 21.57 " 1;500 (-70W 2SN) + 20.37 " 1:;500 (-100W OSI') 

Pcp 03 = -39.04 " SLP (-IS2 5W 12.5N) - 53.27 " 1;500 (-7SW 7.5N) + 20.88 * 1:;500 (-IJOW 4SN) 

Pep 04 = -9.38 * SLP (-65W DE) + 27.79 * SST (-150'1'1 i2.5N) + 25.79 * s500 (-70V/275N) 

Pcp 05 = 13.01 * SST (-12SW 22 SN) -9.48 * SST (-82.5W -2 SS) - 8.92 * T700 (-IGSW 275;') + 

31.14 * 1:;500 (-65W 25N) 

Pcp 06 = 7.6 * SST (-115W 20N) + 14.05 * 1:;500 (-90W 2SN) + 22.26 * 1:;500 (-1025 W 5N) 

Pcp 07 = -11.97 * SST (-82SW ·2.5S) + 32.66 " 1:;500 (-75W 25N) 

Pcp 08 = -9.81 " SLP (-152SW 22.SN) - 19.36 "T700 (-!80W 27.5N) + íl ., 1:;500 (-6SW 32SN) 

+ 16.28* 1;500 (I22.5W 4SN) 

Pcp 09 = -23.83 * T700 (-180W 27.SN) + 8.43 * 1:;500 (-ISOW 32.SN) + 19.43 * 1:;500 (-107 SW SN) 

Pcp 10=-19.01 * T700 (-180W30N) + 50.28 "I:;500(-6S.SW2SN)+ 52.26 * 1:;500 (-77.SW5N) 

Pcp 11 = -8.33 " SLP (-62 sw ON) + 24.88 * SST (-IS5W 12.5N) - 17.52 * 1:;500 (-92 5W 42 SN) 

Pcp 12 = 51.57 * 1:;500 (-75W 25N) - 18.6 "1:;500 (-95W 17.5N) + 37_33 ., 1;500 (-102 5W 5N) 

Para doce estaciones climatológicas del Estado de Tlaxcala. 

Pcp Oí = 9.98 * T700 (-92.5W 45N) + 4.51 " T700 (-95 5W -12 SS) - 12.34 * 1:;500 (-I05W 27.SN) 

Pep 02 = 12.2 * SST (-65W 22.5N) + 5.1 * SST (-95W 22.5N) 

Pep 03 = 5.39 * SLP (-9SW 25N) -7.59 * 1:;500 (-122.5W 17 5N) - 10.36" 1;500 (-90W 17.5'\) 

Pep O~· = - 0.02" SLP (-S5W25N) - 7.48 " SST (-I07.5W7.SN) + 6.97 *T700 (-65W 4SN) + 4.28 

* T700 (-1125W2.5N) -8.031:;500 (-130WOE) 

Pep 05 = -64-.01 * SS'." (-lOOW lO~) 

Pep 06 = -36.35" SST (-IOOW-2.5S) + 30.38" T700 (-125W27SN) + 77.01 * 1;500 (-8SW-SS) 
P (\'7 .cn. t1"J * CH.., ........ ""- cp VI = uV.""U -,- ~;)l. (-170W2.5N) 

. 00 - "4 3~ " ~50~ Pep 08 = -56.35 >, T7 (-13SW 37.SN) - Iv . L ." U (-102 SW 30N) 

Pej) 09 = 80.92 * SST (-160W 27 SN) 

Pej) 10 = -6.2* 1:;500 (-li25W25N) 

Pep 11 =-1l2.26 * SST (-135W2.5N)+ 185.34" T700 (-775W75N) + 84.46 "1:;500(-125WI7SN) 



Pe}! 12 =-15.81" SLP (-675W40N)-62.09" SST (-1075W20!\) 

'ECUACIONES DE TEMPERAl!'URA DE ~NVKJElRNO 

Para diez estaciones climatológicas del Estado de Tlaxcala. 

TMP 01 = 0.22 " SLP (-95W 22 5N) 

TMP 02 = 2.5 * 1:;500 (-80W 32 SN) 

TMP 03 = -0.81 " SLP (-55W 17 5N) 

TMI' 04· = 0.22 " T700 (-105W 50N) 

TMP 05 = 0.43 * T700 (-142 5W 20N) + 2.04 " 1:;500 (-95W ION) 

::'MP 06 = -0.33 " T700 (-130W JON) 

TMP 07 = 1.02 " SST (-137.5W 37.5N) - 0.63 * 1:;500 (-llOW 22.5N) + 1.66 * C;SOO (-97 5W 7.5N) 

TMP 08 = 0.37 * noo (-90W 2.5N) 

TMP 09 = 0.381 * noo (-50W !5N) 

TMP 10 = -2.32" C;500 (-142.5W 17.5N) 

Para diez estaciones climatológicas de! Estado de Tlaxcala. 

TMI' 01 = 0.251" T700 (-125W22.5N) 

TMI' 02 = -0.42 " SST (-117.5W 20N) + 1.27" SST (-80W 15N) 

TMP 03 = 1.25 " SST (-80W 17 5N) - 0.53 " '2700 (-90W 2.5N) - 0.45 "1:;500 (-100W lON) 

TMP 04 = -0.48 " SST (-70W 32 5N) 

TMP 05 =0.75" T700 (-725W27.5N)-1.l8 * C;SOO (-125W25N) 

TMP 06 = -0_154" SLP (-57 5W 42.5N) 

TMP 07 = 0.99 * SST (-60W 25N) 

TMP 08 = 0.1 " Si.,P (-67.5W 42.5N) + 0.08 " SLP (-llOW 42.5N) + 0.79 * SST (-60W 17 5N) 

TMP 09 = -0.9 * SST (-70W 35N) 

TMP 10 = -0.72* T700 (-95W 37.5N) + 1.7" 1:;500 (-65W 37.5N) 

:""a variable pcp corresponde a la precipitación, los subíndices al número de la región. 

Las variables predictoras se evalúan en el pu.,"lto indicado entre paréntesis. 
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Figura: 3.5: Ubicación de las variables de gran escala significativamente correlacionade.s para las doce 
estaciones climatológicas del Estado de TlaxcaIa para precipitación de invierno y verano. 
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F]g'J]r~: 3.6: Ubicación de las variables de gran escala significativamente correiacionadas para las doce 
estaciones climatológicas de! Estado de Tlaxcala para temperatura de invierno y verano. 
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3) Validación del modelo estadístico regional 

Una vez construido el coqjunto de ecuaciones que definen al modelo estadístico de 

diagnóstico ae precipitación regional, se realizaron pruebas para evaluar la calidad del 

modelo. La prueba más importante consistió en mostrar que éste es capaz de reproducir 

los campos de precipitación regional a partir de los predictandos o variables de gran 

escala observados. Las ecuaciones de las 12 estaciones de precipitación y las 10 de 

temperatura se evaluaron con los valores medios observados de invierno y verano de 

(500, 717/}O, Sl..P, y SSr. En general, el modelo reproduce el patrón de precipitación 

tanto en magnitud como el: dis(Tibuc;ón espacial, tanto en el invierno (Fig. 3.7 Y Fig. 

3.9) como en el verano (Fig. 3.8 Y Fig. 3.10). 

Una vez establecido que el modelo estadístico es capaz de reproducir los campos 

observados de precipitación a partir de valores observados, se procedió a evaluar el 

modelo estadístico con valores de los campos de gran escala generados por el GCM 

para la corrida de con(ro1 de NCAR. En el caso de los experimentos de control, se puede 

observar que el patrón de precipitación generado con el modelo estadístico presenta una 

precÍpitadón más homogénea para todo el Estado con dos máximos de precipitación al 

sureste y noroeste del mismo. 

63 



i.ti IvITedlid1?l§ 2lf@1~e n81 v1iTf21b~1li~&~ y e~ tg:¿:iffibiG cTI~l"flfl§tic~' cE: e1 
IE§~~dQ] ([]~ TH2iXr-22ll21 

13n nuestro país, con10 en muchas otras ~eg~ones tropicales y subtropicales, el clima es 

caracterizado de manera empírica por un periodo lluvl,Jso de luayc a septiembre y un 

seco entre novieIl1bre y abril. Tal conocim~ento es utiEza¿o para le ¿eíerminación del 

inicio de las actividades de siembra de temporal durante la primavera. Uno de íos 

sistemas asociaelos a la variabiiidari climática, experimentada año con año, es el evento 

ele EL NlIÑO, el cual na recibido durante 1997 y j 998 una gran atención en los medios 

ele información debielo a los problemas que ocasiona en numerosas actividades 

económicas y en recursos naturales, (Magaña et. al. 1999). 

Los impactos de EL NTIÑO en el Estado de Tlaxcala, se manifiestan principal111ente en 

la variabilidad en el régimen ce lluvias; por ejeluplo en el evento de 1982-1983 queda 

muy marcado el control ele las anomalías ele la temperatura ele la superfIcie del mar en la 

-< 
! 
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~g. (,.] I::npac:o de "EL NIÑV" ce ~982-l9g3 sobre 12- :ltrvia c:el ~s~do ce Tlaxca18 

64 



El clima en el Estado de Tlaxcala tiene gran variabilidad espacial debido, a su 

compíicada orografía y a los cambios de uso de suelo de una región a otra. Tales 

cambios entre regiones resultan en diferencias del tiempo meteorológico que se 

experimentan de un lugar a otro, día con día Sin embargo, el clima de la región está en 

g-eneral modulado por factores de mayor escala espacia] que perduran en escalas de 

tiempo de una estación a un año, así, se tiene que el dima de Tlaxcala es ahamente 

dependiente de la ocurrencia de un evento de EL NRÑO o de su contraparte, LA NTIÑA. 

Estas condiciones en invierno o verano pueden determinar una temporada lluviosa o 

seca, caliente o fría por ejemplo, desde el punto de vista de la climatología, con relación 

a la precipitación pluvial. En invierno llueve 69% arriba de lo normal en condiciones de 

"EL NliÑO" y, 61.5% por abajo con "LA NIÑA", Y en verano, llueve 125% abajo de 

lo normal en condiciones de "EL NHÑO" y, 19.4% con "LA NRÑA", esto a nivel 

estatal, destacándose que hay diferente grado de impacto a nivel regional. También se 

reduce el periodo libre de heladas con la presencia de "EL NliÑO" y, en ccnsecuencia, 

también reduce el periodo húmedo (Fig 4.2), (Vázquez, ¡ 998; Morales y Magaña, 

1999) 

PROiO'AB'UIJAD DiE !-iIELAD",S l8\I AÑOS CON "IElI\'lÑO" 1--0-) 'f COI\! "llll 

I\'lÑ,0l" ¡--¡¡--), APRZIl,CO r¡'1~5i-~~e71 

I 
1 

I 

el-ene 20·1eb 10-ao:- 30-may 19-jul 07-se¡J 27-oc( !.6-ciic 

L-. _______ ~~ __ . ____ , ___________ " ___________ " _____ ----- - __ --._-" 

2'fg. (·,2 ?:"obabHidad die he]adas para !a estación de A.."nizaco en. años de Z;'" NllÑO 'f:LA N~Ji 
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La planeación de las actividades económicas, en particuiar, la agricultura, sólo puede 

darse cuando, además, de diagnosticar el clima, se pronostica el tiempo, en l2. actualidad 

ya se emiten pronósticos estacionales a nivel regional. Países como Brasil y Perú, 

ampliamente afectados por el evento de JETI NIÑI[]), utilizan información de diagnóstico y 

pronóstico de este evento para planear sus actividades. En México, el Estado de 

Tíaxcala se ha convertido en el objeto de un estudio piloto, del cual se espera seguir 

obteniendo re::;uItados de interés científico y práctico que puedan ser empleados en otros 

estados. Aunque es claro que los pronósticos del clima tienen incertidumbre, no es 

necesario esperar a tener pronósticos perfectos para comenzar a hacer uso de la 

información climática. 

La demanda por información meteorológica va creciendo de manera substancial, y con 

ello la necesidad de formar personal capacitado en el área de diagnóstico y pronóstico 

del clima. En varias partes del mundo por ejemplo, en Tucson Arizona siguen con 

interés los resultados del proyecto Tlaxcala, pues de éste pueden surgir metodologías de 

colaboración entre la comunidad científica y la comunidad productiva. 

IVluchos de los pronósticos climatológicos que se realizau9 son paré: reglones muy 

grandes, a nivel de continente o país, y, cuando los pronósticos son para escalas 

menores, estas abarcan uno o varios estados, sin importar si toda la región cuenta con 

datos climatológicos. Generalmente en los pronósticos, no se considera la fisiografia, 

fiítrando los efectos locales y excluyendo los microclímas. Por lo tanto algunos 

pronósticos climatológicos no tienen mucho rango de confianza, por lo que es necesario 

trabaja! en 12 reai:zación d.e pronósticos regionales con escalas menores y que sean más 

confiables. 

Par el caso específicc del EStado de Tlaxcala~ se requiere conocer con más precisión e] 

clima regional para zonificar el estado, y, proponer cultivos que se adapten a los climas 

existentes. Es de espe:arse que exista una gran cantidad de microdimas en una 

superficie de 300 000 hectáreas que están destinadas al cultivo del Estado. Debido a la 

orografia tan compleja de] mismo, existen muchos microcHmas por ejemplo, la zona de 
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Españita, situada al oeste, del Estado, es una región que no se ve afectada por los 

eventos climatológicos extremos como las heladas, sequías, vientos etc. 

Por otro lado, los productores requieren conocer algunas estrategias agócolas ligadas 

con pronósticos climáticos para planificar las labores del CalTIpo. Por ejempio, si se 

realizara un pronóstico que saliera a principios de año, y si el productor sospechara de la 

existencia de humedad residual en el suelo por [as lluvias de invierno, entonces podría 

decidir cu.ando serrlbrar, si en marzo o en mayo. 

De igual manera les interesa conocer la marcha mensual de la precipitación y saber en 

que meses se presentará o no la canícula y si ésta será seca o húmeda, para elegir el tipc 

y variedad de cultivo que sembrará, (semillas precoces o resistentes a la sequía), ante 

esas características del clima esto último es de vital importancia para los productores de 

la zona de Toluca de Guadalupe (Terrenate), por las características del clima y suelo de 

la región. 

Además, les interesa conocer ¿qué cantidad de precipitación tendrán? y, ¿por cuánto 

tiempo?, ¿cuándo se presentaran las heladas inesperadas o las granizadas? etc. estas 

necesidades de los productores se transforman en u..'1 gran reto para los científicos 

interesados en la realización de pronósticos climáticos regionales. 

Ante estas necesidades del productor, es necesano hacerles ver que un pronóstico es 

saber o conocer que pasará en un futuro inmediato pero, es algo al asar, es un bolado y 

lo que se pronosticó, puede ocurrir o no, por la complejidad del clima. 

Existen diferentes tipos de pronósticos y de usuanos de los mismos, también hay 

eventos que son altamente predecibles como los eclipses de so: o de luna, las 

aparicio~es de eOinetas, manchas solares etc. Estos eventos se pronostican de una 

manera muy certera y con mucha antelación. 

Hay otros sistemas o eventos que no se pueden pronosticar con mucha exactitud, ya que 

están sujetos a variables azarosas y complejas como las tonnentas, tomados, ciclones, 
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huracanes etc. 5stos son eventos que interactuan de manera no lineal con otros 

elementos del clima y, al realizar un pronóstico climatológico, existe ,a incerticumbre 

de que lo pronosticando no suceda o se presente con mayor intensidad. 

Dependiendo del usuario o del estudio que se este realizando, van a existir diferentes 

tipos pronóstico. 

Sj hablamos de cErna, existen algunos pronósticos que se nombran por el tiempo de 

antelación que estos predicen, por ejemplo: 

MetellJrIlRógneill: 2l1CIlrrltll pH2l:w: de unas horas hasta una semana 

Metellfllllíigkll 2l medli2l1111l plmw: de varias semanas 

iCl!nmátilCo: mellJis¡¡¡¡¡1 lil lllilR'gll ]jl12lzll: mensual 

iCllim:Hiell: estacim:n::1 :: il2l11'gll ]jlla:w e¡¡telldlidlll: de varios meses 

iCilimlÍltkll: :: mil;}' 1::ll'gll plazll: mayor a una estación 

Existen también diferentes técnicas que se utilizan para la realización de un pronóstico, 

p01' ejemplo: 

TB;§tr2!dlistko: Se utilizan bancos de dalos y análisis climatológicos 

EstmliiístkG - ¡¡¡¡¡múmkll: Se utilizan valores de datos climático estacionales 

P'Oi]' ::iJ:21logíms: Son patrones de comportamientos climáticos, de eventos que 

han sucedió en períoo.os anteriores comparados con las tendencias 

actuales 

En este caso de estudio y, para realizar un pronóstico climatológico de precipita~:ó::1 

para e¡ Estado de Tlaxcala, el método empleado fue, el de análogos climáticos, el cual 

se basa en examinar las anomalías de temperatura y precipitación observadas en años 

previos del evento clima~ológico ce EL NiÑO e LA NTIÑA.(Z::" NIÑD~ mayor 

temperat¡;ra y menos precipitación en verano), (LA NIÑA, temperat~ras bajas pero con 

mayor urecipitación en venmo). 

Se /comó como base el monitoreo del PacÍfic0 Ecuato:12.1, para conoc~r la marcha 

mensual y an.ua! del evento de Eí NIÑO o LA NIÑA Y en base 2. SÜS c2cT3cc\eristicas se 
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generé un pl'onóst:co de estos eventos, para 1998 y ~ 999 respectivame1'lte, al ge~1erar los 

pro~::ósticos de tempereíara ele supemc1e para í 998 en :el PadEce Z:;;u2~o~iE:~, i:nciicabar: 

que seria año del evento de EL NIÑO Y para 1999 de ?...A Nm.t:i. 

Para la realización del pronóstico climático regiona] para TlaxcaIa por étli"1alogias, se hizo 

"partir de las situ"ciones observadas en los inviernos de 1970-1971, 1973-1974, 1975-

~ 976 Y 1888-1989, cuando es~e even~o climatológico estuve presente, con base G. la 

Para el caso de 1998, se tenía latente la presencia del evento de EL NW(Ql en el cea1 se 

esperaba poca precipitació!l en ese ciclo agrícola, posteriormente se buscó toda la 

i:Ílformación existente de años anteriores con ~as caracteristicas de este evento. 

Se realizó lU1 seguimiento del comportamiento de las temperaturas (fu"'llbiente, máxima y 

mínima) y, de la distribución de la precipitación a lo largo del año, para generar el 

pronóstico regional sobre la base del banco de datos cEmatológicos que ya se tenia 

preparado con oDservacicfies de estaciones climatológicas del Estado de Tlaxcal" y de 

lQ República Mexlca:.1a 

OC'J~bu®m 

d~dem:OT:;¡>1 '998 

~SilerQl~mo::rZ03 

1999 

f,J¡,bl"i~~j1,) n1©: 
1!'?9 

-2 -'.1.:: -1 -o 5 Q.::ll 5 

¡ZO;¡Oi ,ri!® rncr-j'O::' 

011Ia¡'!:W11ll[·~~~·O 

::?ng. ,(·.3 Pronóstico áe 2l1omalÍ2s de te:-:1lJerabI8 de 12 sq~emcie del océano periodo lS~98/l999 
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F:g. 4A~ Pronóstico de anomalías ae temperatura d.e la superficie del oceaaü período 1999 

'CIna vez realizado el pronóstico reoional de precluitación mensual DaTe el Estado _ o' ~ ~ .... 

Tlaxcalia, para 1998 (Fig 4.5), y, 1999 (Fig. 46), se procedió a reaEzar un seg;.:imier..to 

de evaluaciór: del miSll'10, con la precipitación pronosticada y la obsen;ada y, conocer 

• x' .' ¡' ~ " , . las lneOJQas preventivas que tomaro:'} os proauctores al conocer lOS pronostlcoS. 
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De los des pronósticos realizados, 1998, ei correspc!1dien~e al evento de :EL NI1~G tuvo 

1:na rr:ejor simulación e~ la cant1aad de p:-ecipitación con lo oCL~rrid:) en. la realidad '~COl."l 

lOS detos observacios de precipitación), esto indicando, tal vez, que el océano y 12. 

atmósfera ,~st¿n :rnás acopla¿cs que la Intensidad de la a:10illalÍa en la SS-¡ como un 

mecanismo Da~2 :a D::-esencia e Rusencia de precipÚación en el Estado. . , -

- -- -'"'~ -
'".~- '.> 
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lFag. <..6 Pronóstico y evaluación del pronóstico de precipitaclón para 1999 (Ap:izaco) 

p,,- través de tos años se han puesto en práctica diferentes estrategias y alternativas para 

ayudc:.f al ~JrOductoT en el camlJO, se han creado bancos de semillas de granos b¿slcos de 

muchas partes del mundo y del país, para obtener semillas mejoradas, por ejemplo: de 

maíz, trigo, cebada, centeno etc. (híbridos o criollos de ra regió:r~), que sean precoces, 

resistentes a las sequías y a ¡as heiadas_ 

"". 1 l' 1 ro' ~ • 1 h .~. - <" ;,u: e~Dargo ese n0 ¡le SlCO sunClenre para mejorar as cosec as y illu!.gar !os erectos 

nOCIVOS oe los eventos climatológicos adversos sobre los cultivos, ya que es d.e vital 

ilnportancia conoce:; las ~2.r2.cterístlcas fis:cas de :a :"eglOl: en donáe se qUIeTen 

i.D.t:-oQucir estos Cultivos p2.ra eflcientar las p;ácticas agr:colas y ()b~er~er me]cres 

cosechas. 
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A pesar de las medidas preventivas que se han instrumentado, para ayudar al productor, 

estas se haa mostrado insuficientes ya que se requiere de más infor.nación, no solo 

sobre paquetes tecnológicos, sino también sobre el clima del estado y su región. 

Anteriormente íos productores a través del cOYlociLlien(o empírico adquirido a lo largo 

de los años, y este a su vez transmitido por generaciones, les permitía conocer el clima 

de su región, teniendo bien definidas las fechas de inicio de siembra. ~os productores 

realizaba:11 su cale~darización basados en el seguimiento de Hlas cabañuelas~', las cuales 

indicaban al inicio del año como se presentaría el clima a lo largo del ciclo agrícola. 

Otro apoyo que los productores utilizan como indicativo para conocer el clima e iniciar 

SlLS cultivos, es el calendal"¡o de Galván o la rueda Salomónica. 

En la actualidad, y, dentro de la realidad del productor estos conocimientos no han sido 

suficientes para lomar las medidas y decisiones pertinentes para la planificación de sus 

cultivos y la implementación de medidas alternativas en la prevención de desastres para 

sus cosechas. 

Por lo tarlto, el carnpesmo requiere de tener a su a!cance y de manera oportuna 

infonnación más específica sobre el clima de su región, basado en un carácter más 

científico y respaldado con bases fisicas y climatológicas en un ámbito regional, estatal 

y nacionaL 

Cuando se difundió el pronóstico de precipitación para el Estado de Tlaxcala con los 

productores, se canalizó ?or media de varias insti:ucicr:es ~crrJ..o la Fündación ?roáuce 

de Tlaxcala A.C., el Instituto Nacional de hwestigaciones Forestales Agncolas y 

Pecuarias (INIF AP), la Universidad Autónoma de Tlaxcala y con apoyo de personal 

capac~tado de !2. DN./IM. 

Se re&lizaron reunlones con productores y comisanados ejidales de diferentes 

comunidades, y, en seminarios se les dio a conocer en que consistía el pronóstico y 

cómo se preseI!.tanan las lluvias a lo largo del ciCLO agrícola de 1998, y, en su 
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Cuando se realizó el primer pronóstico de precipitación para el Estado, en 1998, muchos 

productores, hicieron caso omiso del mismo, sembrando nonna!mente en marzo o abril 

como suelen hacerlo. Sin embargo la precipitación se retrasó y no tuvieron la humedad 

suficiente en el suelo para que las serúillas genninaran. 

Posterionnente en el mismo ciclo agricola (1998), los product::m~s se acercaren con sus 

comisariados ejidales, para solicitarles más información referente a le que decían los 

pronósticos de precipitación de íos que les habían hablado, mostrando ahora mayor 

interés en conocer la marcha mensual de la precipitación y su distribución mensual para 

cada una de las comunidades para las que se había realizado el pronóstico. 

Se les comentó a los productores que de acuerdo a la infonnación que contenía el 

pronóstico, las condiciones climatológicas que prevalecerían para ese año, serian del 

evento de EL NIÑO, y, que sería un año con precipitación por abajo de lo nonna! y que 

esta se establecería de una fonna nonna! enjunio. 

Además, se les resaltó el hecho de que en septiembre abría lluvia muy por arriba de lo 

nonnal, esto con el fin de que los productores que ya habían sembrado y su semilla no 

había genninado, volviesen a resembrar y tomaran las precauciones pertinentes para la 

elección del tipo de semilla que utilizarían para contrarrestar el exceso de humedad y 

evitar la presencia de ftLr¡gosis (hongos como la rolla lineal por ejemplo). 

En [as platicas que sostuvimos con los productores, nos dimos cuenta de que muchos de 

ellos, desconocían total o parcialmente en que consistía el evento climatológico de EL 

NIÑO y sus efectos en el campo, por lo que fue necesario explicarles cuales son los 

efectos negativos en la agricultura con la presencia de este evento o en su defecto como 

aprovechar esta variabilidad clilnática natural. 

Para hacer una evaluación y seguimiento de los resultados obtenidos en el campo con 

los productores que conocieron los pronósticos y con los que no los conoc1er0n, se 
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realizaron algunas reuniones con los productores de diferentes mU¡1icipios dei Estado 

para saber que medidas tomaron o no al saber que tenían una infonnación adicional de 

12 distribución de la precipitación en el Estado, y, los comentarios fueron los siguientes: 

El señor Olillésil1lil<:J ?élfez V mZil[lIez: quien es un productor originario de la población de 

Matamoros Tlaxco, mencionó: en muchas ocasiones nosotros los productores tenemos 

ia culpa de que los cultivos no se logren, ya que generalmente sembramos de acuerdo a 

nuestras costumbres a inicio de alZO, ya que ql indicatiiJo para que sembremos, es la 

presencia de las primeras lluvias, y, aunque nosotros vemos que el clima y el suelo 

están secos, sembramos de todos modos exponiéndonos a que por falta de humedad no 

germinen las semillas. 

Más sin embargo al aventuramos a sembrar y sin estar seguros si continuará lloviendo, 

después de haber sembrado o si se retrasaran las lluvias, cosa que en la mayoría de las 

veces sucede, no llueve y el suelo se encuentra seco y como consecuencia nuestras 

semillas no germinan y, tenemos las primeras pérdidas del ciclo agrícola 

Continuó diciendo, en el Estado de Tlaxcala se tienen 2 factores muy importantes que 

afectan de una manera directa los cultivos, y son las sequías y las heladas. 

Generalmente en la región hiela cuando las semillas está en una etapa tierna, cuando 

esto sucede a principio del ciclo, tenemos todavía la alternativa de volver a resembrar 

o en su defecto cambiar de cultivo para tener al menos forraje para los animales y no 

tener que desembolsar para poder comprar forraje o alimento. 

Don Olllésimo nos comentó que en 1998, sembró a tiempo (16 de mayo), y no logró 

cosechar ni un kilo, ya que al mes de haber sembrado todo estaba seco por la falta de 

" . llUVIa. 

En esa región, comentó Don OlGési:no, que los productores generalmente siembran 

entre la primera y segunda semana de mayo, siempre y cuando se hayan presentado las 

primeras lluvias. Para realizar la siembra de cebada o las "tapas" come ellos le llaman, 
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las realizan a partir del 15 de mayo, y, el trigo lo siembran un poco antes, ya que su 

desarrollo es más len~o. 

Si realizáramos la "tapa" de trigo (coTúenta Don O:;mé§rmo), en la misma fecha que la 

cebada, es altamente probable que tengamos pérdida total en los cuitivos por efectos de 

las heladas que generalmente se presentan cuando el grano se encuentre en etepa de 

maduración. Cosa que sucede COE mucha frecuencia en la región. y dice, yo me he fijado 

que la distribución de las heladas no es homogénea en toda la zona, pero si afectan a 

los cultivos, y termina diciendo, en la zona de Tlaxco generalmente esperamos que las 

primeras heladas de la temporada se presenten a partir de la segunda quincena de 

septiembre. 

Continuando con el marco de las entrevistas, nos encontramos con el señor JF2llli§~nlill~ 

lHIemállHilez quién es el titular de la Coordinadora Nacional Obrera Campesina 

Independiente de Tlaxcala (ClENOCITR), además de ser un pequeño productor del 

municipio de Plan de Ayala. 

Don lFlIlIIISÜIllI), nos mencionó que productores del poblado de Mitepec, municipio de 

ESPlli'1.ita en 1998, a prñncipio del ciclo agrícola, junto con ejidatanos de la población de 

Tlalpal'., Españita, San Lucas Tecopi!co etc. solicitaron Sll apoyo por pac'ie de la 

dependencia que él representa para realizar los cultivos correspondientes a ese ciclo 

agrícola. 

Don lFalllsHl!ll1J les dijo, yo tengo conocimiento de un p70nóstico de lluvias que se realizó 

para los productores del Estado, y de acuerdo a lo que dice, les sugiero no sembrar 

hasta que empiecen las lluvias, ya que de acuerdo al pronóstico las lluvias se 

presentarán tardías. La mayor pac'ie ce los presentes, le contestaron: no podemos 

esperar más ya que de acuerdo al calendario de siembra tradicional y por la 

calendarización qUe establece el seguro agricola para quienes lo solicitamos es 

demasiado tarde. y no podemos esperar más y por lo tanto vamos a sembrar esperando 

que pase lo que el creador quiera. 
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El señor F2UlSÜ¡W continúo diciendo: Como al mes y medio, regresaron nuevamente 

para pedir ayuda y poder conseguir u obtener semilla de cebada, ya que las "tapas" de 

los cultivos que habían sembrado anteriormente no germinaron por falta de humedad. 

y o creo que fue una ¡¡--zafa experiencia para los productores que no tomaron en cuenta 

las sugerencias que les hicimos referente al primer pronóstico, el cual nos que seria un 

año con condiciones climatológicas del evento de EL NIl\7T() Y que por lo tanto 

tendríamos precipitación tardía y por abajo de lo normal. 

Otro productor que también quiso participar con sus experiencias obtenidas en el campo 

fue el señor José ITs[llhel GOii:zlÍlie:z vecino de la población de Capulac. 

Menciona que se ha dado cuenta de que el clima no es homogéneo en el Estado de 

Tlaxcala argumenta: yo me he dado cuenta de que a pesar de que el Estado es muy 

pequeño, también es muy variable ya que mientras llueve en la población de la Ciudad 

Industrial Xicohtencatl que se encuentra a 4 o 5 kilómetros de distancia "acá" en el 

pueblo no cae "ni una" gota. 

También puedo ver dijo: hay una gran cantidad de microclimas, mientras unas zonas se 

ven ofectadas por las heladas, a otras no les pasa nada, yo por ejemplo, sembré en 

1998 el 27 y 28 de junio maíz, trigo y mi "frijolito" y obtuve mejores cosechas que en 

19'99 cosa que no pasó con otros compañeros, ya que yo apliqué el pronóstico en 1998. 

En 1999, fue Q,[erente para ¡-:Juchos de los productores, ya que estos actuaron de una 

manera distinta y con más cautela en el momento de las siembras y, no lo hicieron con 

las fechas convencionales a las que estaban acostumbrados. 

El reporte del pronóstico para ese año, indicaba que las prirúeras lluvias se presentarían 

de una manera esporádica en mayo, pero para junio ya se tendría generalizada la 

precipitación en el Estado. 
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JIl:uchos productores haciendo caso del pronóstico decidieron esperar hasta la fecha que 

marcaba el inicio de lluvias para sembrar (finales de mayo y principios de junio), y no 

teller pérdidas a inicio del ciclo de cultivo por falta de humedad en los suelos. 

De igual forma el señor I[]JlllésiWlO ]?énoz V iizq¡lliez: nos comentó sus expenenclas de 

1999. Él sembró de acuerdo a las fechas que indicaban los pronósticos, y, la producci6n 

de maíz que obtuvo dijo: aunque mi maíz estuvo un poco helado, al menos coseche 

algo, ya que en esa ocasión sembré en julio y no en mayo como solía hacerlo, por lo 

tanto logre tener un poco de cosecha, al menos para alimentar a la familia en este año. 

Continuó diciendo ]991} fue más húmedo que 1998, hubo precipitación en exceso, y 

además, fue mucho más fria lo cual generó una gran cantidad de heladas que afectaron 

los cultivos. Es muy cierto que fue un alio con más humedaá pero fue un ciclo de cultivo 

muy frio. Las bajas temperaturas en el campo, hacen que se alargue el ciclo vegetativo 

de los cultivos haciéndolos más susceptibles de ser dañados por las heladas de 

temporada que se presentan cuando el cultivo se encuentra a medio ciclo vegetativo y 

ya no se puede recuperar la planta. 

Además, comentó: en ]91}9, cayeron unas heladas del 18 al 22 de septiembre, las 

cuales perjudicaron algunas zonas del municipio que se encuentran en las cañadas, 

afortunadamente dice, existen algunas laderas que generalmente por su ubicación se 

ven beneficiadas y logran ser menos dañadas por las heladas. 

Dentro del marco de las entrevistas Don JlDsé ITs3'llJeli GIlm:zml:zz nos comentó: en 1999, 

sembré lo mismo que en 1998, maíz y trigo solo que más temprano (mayo), 

desafortunadamente, el 21 de septiembre una helada afecto mis cultivos y perdi todo. 

Generalmente continuó diciendo: todos los productores de la región de Capulac 

esperarnos las primeras heladas después del 15 de septiembre pero unas heladas son 

más intensas que otras y no sabemos por que. (este es un tema de investigaci6n que se 

sugiere para tratar de conocer que tipo de circulación atmosférica - oceánica detemüna 

este hecho observado por los productores). 
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Tenninó diciendo Don J(Jsé: En 1999 en la región, la mayor parte de los productores 

no obtuvimos cosechas, ya que fue un año muy fria y con muchas heladas, las primeras 

heladas se presentaron en mayo y junio dañando pa7cialmente los cultivos, 

posteriormente se presentaron otras en septiembre y octubre (23,24,25,y 26), Y como 

existía bastante humedad en el suelo, la cosecha de maíz se hirvió, (los granos de la 

mazorca no llenaron) 

Dentro de los diferentes comentarios que los productores virtieron durante ia entrevista, 

ellos mencionaron que cuando en los medios infonnaüvos (radio o televisión) ai11.mcian 

la presencia de una masa de aire seco y frío en el norte de la República Mexicana, 

" 

generalmente a los 12 o 15 días después del reporte, en el Estado de Tlaxcala se 

presentan masas de aire seco y frío propiciando las heladas. 

Lo mismo sucede, según la experiencia de los productores, dicen: cuando se tiene la 

presencia de un norte o ciclón en el Estado de Veracruz o Tamaulipas, trae consigo 

humedad y, para fortuna de nosotros en Tlaxcala, queda establecida la época de lluvias 

favoreciendo enormemente la agricultura. 

Finalmente, las entrevistas tenninaron, haciendo todos una reflexión, comparación y 

balance de los dos años en que se les presentó el pronóstico. 

ZVENTOS CL1MA'fOlLOGKOS ESPECIALES 1)1)2 SE ?;;aSENTARON EN 1998 Y 1999 EN 

I E~ES'fADO~ETLAXCALA 

1998 I :999 

\ Fue ~fi¡qJ ¿e E:" NliNO FlIe 2liío de :"Á. NXÑA 
, 

\j ue a1!n 2ll!ll~ m211y C211.l1VlO il~ - T' F - " ' ~ ;u¡e Uilli allHj mDlY ]J('kO 

§ ~, "", .• e prreseID!.[c poca p;recIlIP]¿2C:lCJll Hlll!JO m2s i¡lll"ed;¡:dt21diil!Jl die lo l!Jl0Jrm¡¡¡! 
I 

I 
;¡Illle IIn amo mllly seco Ene illlü afrño cm; mllclms Ii1e1~rums 

y\ 
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I 

LhlVlió mUlc!ho a fl'lJl die ai\o No Hov:ó a liH'ftlITdpio d.e afD.o 

Hubo poca () !lll.iila IUIl¡l;¡¡cdó!ll ¡le CllllHVIlS iLzs cosedllas fillleJroíDl más ab¡¡miailJ¡(es 

En muduü.s reg]O~e5 cie1 Estado se 08 de jun:nio ]nIDlV:21 ton-rrenda] 

preseilJ¡[a pén1idla totaR e" ios ~n.nlitivos, 09 de ]UJlllnRO rll!IlBJlnt[h~dolllle§ en en E§~aóo 
por 112íta de ll!lllvlia lO ¡le ]illlnio g,al1izadla el! ha (loblladól1 die 

1fc!n21. 

] 1 [ile ]ll.!!llllño ]1je'IYe en [2 M21Hn.ui 

]] die i1Ll1~io itllerlLe hehudhll el!! S2Jlffi Cosme. 

Las zonas que se vieron más severame"te afectadas por las granizadas en el Estado en 

] 999 son las siguientes: 

San Simeón Xipetzingo, HueyotIipan, Recova, Adolfo López Mateas y Españita. 

I 
I 

Con base a los acontecimientos sucedidos en 1998 y 1999, se buscó infonnación en 

fuentes oficiales para conocer dicha situación y ver su punto de vista. 

La empresa que nos atendió y nos brindó información oficial, fue la Aseguradora 

Agrícola y Ganadera (AGlROA§EMlEX) de la región Tlaxcala, atendida por el Ing. 

Ricardo Pérez León, el cual nos mostró los siguientes reportes que en su oportunidad la 

empresa realizó para la entrega oportuna en. su infonne de daños: 

N o,m: los textos que se presentan a continuación son una copia fiel transcritos de los 

reportes que nos proporcionó la empresa: 

RepoT:e ele AGiR.GASEMJEX pan 1998. Como se informó con anterioridad, el 

presente ciclo agrícola fue completamente atípico, ya que al inicio del mismo, las 

lluvias no se presentaron en [anna normal~ registrándose solo precipitacio!1es 

esporádicas, erráticas y extemporáneas, razón por k cual, el aseguramiento bajó 

considerablemente, pues la siembra de ffiaíz, cebada y trigo, se realizaron en muc"h'Js 

casos fuera de las fechas recomendadas para el efecto. 
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PcsterioTInente, una vez que ya estaban establecidos los cultivos y por ende asegurados, 

siguieron presentándose las lluvias en fOTIna irregular, es decir, solo llovía de vez en 

cuando y en algunas partes. Lo anterior trajo como consecuencia afectación a los 

cultivos asegurados por sequía, que es la pri:1cipal causa de los siniestros por los que se 

está pagando la indemnización. 

Ta:í.nbién, es de hacer notar~ que en septiembre, octubre y noviembre se registraron 

fuertes y continuas precipitacioües pluviales que) aunque solo Ur!2 :par'~e del trigo 

afectaron en la producción, hubo necesidad de ampliar la vigencia de las pólizas, porque 

no existía ;:¡iso para llevar a cabo la recolección de trigo y la cebada. 

Hasta principios de agosto se vÍslurnbraba un ciclo agrícola con mínimos riesgos de 

pérdida, por ende se esperaba que el impacto de posibles inundaciones, fueran del 

mismo orden, no obstante en la segunda quincena de agosto se presenta una sequía en 

los municipios de Cuapiaxtla, Altzayanca, Huamantla y Tlaxco, que afectó en grado 

medio a fuerte los cultivos de esta zona. 

Posterionnente en septiembre (21,22 y 23), se presentó un fenómeno gélido (helada), 

afectando a todos lcs cultivos asegurados en grado de medio a fuerte y que estas se 

encontraban en una etapa fenológica de grano lechoso. 

Finalmente en las últimas fechas, el campo Tlaxcalteca no ha sido ajeno de los 

fenómenos meteorológicos, que están afectando fuertemente la parte central y sur del 

pa:s, que son vientos fuelies, exceso de humedad e inundaciones que se han dejado 

notar y que a la fecha se siguen presentando lluvi2s en todo el Estado, afectando de 

igual forma a los cultivos. 

Es de importancia hacer rüel1Ción que en este momento, existe un 600/0 de la superficie 

del cultivo de cebada en condiciones de trilla, sin embargo, debido a las inclemencias 

del tiempo persistentes, no ha sido posible efectuar la recolección correspondiente. 
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Como consecuencia de los efectos climatológicos ~ue afectan el ramo agrÍCola en la 

e:,tidad, se estima pagar por indemnización 700 mil pesos aproximadamente. Siempre y 

cuando no se agrave la situación. 

Los datos oficiales proporcionados por AGROASEMEX, de la superficie en hectáreas, 

cultivada y asegurada por ellos para protegerlas de diferentes siniestros climatológicos 

en el ciclo agrícola primavera verano 1999/99 en el Estado de 'T!axcala, so:J. los 

siguientes: 

ISUfiEfilI.lFllCHIE SllNHlES'I'RADA EN !HiEC'I'ÁfilI.EASI 

CUlLUVO SUlP'. SEMBRADA TOTAlL lP' ARCliAlL 
MAKZ 125,854\ 28,989 96,265 

lFRíJOlL 7,542 2,455 5,087 
Tl.tlGO 41,613 2,357 39,256 

CEBADA 45,158 9,586 35,572 
HABA SECA 2,047 17 2,0311 

HABA VEllIDE 859 53 806 
PAPA 2,462 198 2,264 

CAlLABAZA 1113 21 82 
CmCHARO U9 118 n 

OTROS 15,791 15,791 
TOTAlL 241,558 43,79'i! 197,76'i! 

De acuerdo al balance realizado por la empresa, en base a los siniestros climatológicos 
qT..:-e se presentaron en 1999, obtuvieron el siguiente reporte: 

En 1999, los factores climatológicos, determinantes en la pérdida de la producción de 

los cultivos fueron: sequía y helada. El factor sequía incidió en que los cultivos, se 

sembraron fuera de las fechas normales, desfasándose éstas, desde 20 días a un mes y 

medio propiciando que las primeras heladas que se present",'1 en septiembre y octubre 

fueran las causas, determinantes en la baja producciór: y la mala calidad de la 

producción, toda vez que la mayoría de los cultivos se encontraban en una etapa 

fenológica de grano lechoso. El exceso de hunledad, granizo y vientos huracanados, sus 

efectos no fueron los que tuvieron gran impacto. 

Con los reportes antes mencionados, nos dimos cuenta de la problemática que se vivió y 

se sigue viviendo en el agro daxcalteca. 
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En el marco de las entrevistas, los productores tambiérr mencionaron que pusieron en 

práctica algunas alternativas de siembra tardía ante los resuÍlados que arrojaba el 

pronóstico. 

Con dicha alternativéi pudieron salvar en parte sus CUltiVOS, yE que no se aventuraron a 

sembrar maíz de una manera tradicio!!aJ para a:ltoconsutLo, sir:o} que lo seInbra::-~n para 

obtener forraje para su ganado y, que sembraron cebada o trigo para tener granos y 

comercializarlos o cambiarlos por alimento para sus familias. 

De esta manera, no realizaron gastos infructuosos en su afán de querer producir maíz 

para su manutención a lo largo del año. 

Con las experiencias obtenidas de los dos pronósticos, ahora los productores mencionan 

que no solo se requiere de un pronóstico de lluvias en la que sepan en que mes va a 

llover y los meses en los que no habrá precipitación. Si no tfuilbién de un esquelna de 

pronóstico que les indique que tipo de cultivo se podría utilizar ante una posible 

contingencia climática para obtener mayores rendimientos, o al menos evitar pérdidas 

económicas de sus cultivos. 

Ql2ieren saber que cantidad de precipitación se tendrá en ei año, y, que tipo de cultivo 

pueden introducir en su región, (maíz, trigo, cebada o avena), ya que existe un sin 

número de microc!imas en el Estado con características muy especiales para la 

Aunque la mayor parte del Estado, es sembrado tradicionalmente por maíz, existen 

algunas regiones que tienen un aito potencial para el cultivo del trigo y la cebada así 

como para la siell1bra de hortalizas, estas regiones son: Calpulalpan, Esplli9.ita, Toluca de 

Guadalupe etc. que tienen características fisicas especiales. 
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Orruésimo l?é"ez V áZO¡iJez: comenta que de ~cuerdo a las experiencias que los 

productores han obtenido en el campo, y, con base a las características fisicas de su 

región sugiere: en la población de jl¡[atamoros Tla:xco ya no es recomendable sembrar 

maíz mejorado, ya que crece demasiado grande, con unas caFias muy bonitas pero, lo 

malo es que al elote no le da tiempo de madurar, la mazorca no llena y es alcanzada 

PO? el hielo. 

El se5:::>[ OJj]¿~:dmo sug1ere: es mejor sembrar el mafz criollo de la región ya que esta 

más adaptado a las condiciones climatológicas de la zona y, aunque las caiias sean 

pequeñas, y las mazorcas también lo sean, al menos son seguras. El maíz criollo es el 

que mejores resultados nos ha dado en el poblado de Mariano J'Ifatamoros. 

También mencionan que en la población del municipio de Plan de ii.yala, cuentan con 

sumideros naturales en donde el agua de lluvia tarda almacenada hasta 15 días, y, ahí 

según ellos se podría construir una presa para almacenar la gran cantidad de 

precipitación que se presenta en unos días o en unas horas. El día en que se destapa el 

sumidero, en dos horas se pierde el agua que se tenía almacenada, aunque esta humedad 

se pierde, permite que se mantengan [os niveles del fío de Santa María Texcalac y Tetla. 

Ante esta situación que generalmente se presenta en el Estado, con poca precipitación o 

con una distribución temporal no homogénea de la misma pero con "intempestivas 

precipitaciones", es dificil hacer algo por retener esa gran cantidad de humedad que en 

la ::nayoria de los casos arrastra consigo gran parte de la capa arable sin que esta se 

pueda recuperar. 

Comentan los productores: si la precipitación se pudiera almacenar, se captarían miles 

o millones de litros de agua de lluvia que precipitan en unas pocas horas o en pocos 

días, al almacenarla, los excesos se podrían aprovechar para riego, de en una manera 

más racional e integral en actividades secundarias como la acuacultura, por ejemplo. 

La precipitación almacenada se podría utilizar, cuando la iluvia no se presentara de 

una manera normal o, cuando hace su aparición la "canícula" (sequía intraeslival) que 

83 



ocurre en los meses en que a los cultivos les hace más falta la humedad para el llenado 

y maduración del grano. 

También comentan: una de las maneras o alternativas de solución para ayudar a los 

cultivos, es el riego, en p.--incipio pUTú sem,brar a tiempo, y, cuando se presente la 

sequía y el C'J.[¡ivo se encuentra ell pleno desarrollo y madurez. no se "chupe" la 

semilla (el grano no llena por falta de humedad), y como consecuencia se pierdan los 

cultivos. 

El señor íF'¡mSilillHI comenta: la inquietud de represar las aguas de precipitación, se 

propuso desde los años setentas por los productores del municipio al gobierno de! 

Esrado, pero siempre argumentaron que era un gasto demasiado excesivo y que no era 

posible realizar el proyecto. 

En la actualidad dice: seguimos insistiendo en el mismo proyecto para no ver tanta 

agua de precipitación desperdiciarse sin que ésta pueda ser canalizada a las tierras de 

cultivo que es en donde se necesita, ya que sabemos que en la actualidad, la falta de 

agua es uno de los principales problema a nivel mundial. 

Todos los productores coinciden al decir: Existiendo agua, aunque el ambiente este frío 

o caliente se tiene la alternativa de generar 'vida a través de los cultivos, además de 

termorregular el clima. 

Si contáramos con agua no sería necesario sembrar precisamente maíz, que en estos 

momentos ya no es rentable, pero tendríamos la alternativa de sembrar hortalizas como 

el betabel, zanahoria, ajo, lechuga etc. además de que el hielo no los afecta 

directamente. Si se construyeran las represas, el agua se podría utiliza!' como una 

alternativa para la siembra del oJolote, acozil carpa etc. generando nuevas fuentes y 

alternativas de alimento y dinero extra para todos los productores. 
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Dentro de las entrevistas realizadas, los productores también comentaron algunas de las 

experiencias que han obtenido a 10 largo de los años pa:-a tratar de entender algunos 

eventos climatológicos especü,les que pueden beneficiar o dañar sus cultivos y sus 

comentarios fueron los siguientes. 

Cuando observamos a nuestro alrededor y vemos la influencia de los vientos que soplan 

a través de las montañas cuando inicia el año, y dependiendo de la zona de donde 

provienen, sabemos si va a ver precipitación o no, y de antemano creemos saber si va 

ha ser un año bueno con baja o nula productividad. Si esos vientos vienen cargados con 

humedad y caen buenas precipitaciones en enero y febrero, para marzo ya hay flores o 

zonas verdes y mencionamos un dicho que dice "marzo llorido, año perdido". 

Cuando las precipitaciones son buenas en febrero, generalmente en abril o mayo la 

precipitación es muy baja por lo que sí nosotros sembramos maíz, no tendremos la 

cantidad de precipitación necesaria para que se desarrolle y madure el mismo sin que 

se vea amenazado por una helada en agosto o septiembre. 

Comentaron: Recordemos que el maíz requiere de un mínimo de seis meses de lluvia 

para que sea una buena cosecha y, si le falta humedad no se desarrollara 

aceptablemente por lo que seria necesario cambiar de cultivo para no perder el ciclo 

agrícola y, lo único que podemos sembrar es cebada, trigo o avena, ya que estos 

cultivos requieren de menos humedad y con que llueva cuatro meses el cultivo se logra. 

Comenta otro productor: lo mismo sucede con la presencia de lluvias en abril, cuando 

estas se presentan en forma regnlar a lo largo del mes sabemos casi con certeza que 

ese será un año muy productivo, y, lo mismo, mencionamos otro dicho que dice lluvias 

de fJ bYil, granos mil. 

Otro productor mencionó, que existe un indicativo muy peculiar en la zona de la 

A1alintzi o en la sierra de Tlaxco, cuando él ve que se forman los "gigantes de nubes" 
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(n;.¡bes grandes y profundas), y, si existe humedad en el ambiente y ha estado lloviendo, 

la precipitación continuará, pero si es poca la humedad existente, aunque estén 

presentes "los gigantes ", la precipitación ya no se presenta y trae consigo sequía. 

Lo mismo ocun-e cuando a la Malintzi se le forma una nubosidad en la parte superior, 

en forma de "sombrerito" y dependiendo de la forma del mismo y, del [Cido en que se 

encuentre más cargado dicho "sombrerito" es el lugar en el que se va a depositar la 

precipitación, si la nube se ve cargada hacia arriba con vientos del este va a llover en 

el lado norte del Estado. 

UD productor muy espontáneo dice: En el pueblo (Capulac), existe un indicativo en los 

animales de la región, si el pelo del caballo se eriza o se enchina es una señal de que en 

2 o 3 días a más tardar, va a helar en la zona. 

También menciona Don Emesío L()z:l\¡J):l\: En la población de El Rosario, en la zona de 

Tlaxco, se fijan en el viento de la tarde, tomando como referencia la sierra de Tlaxco y, 

si se nota, un día antes de que se presente una helada, un color azul muy claro (mucha 

visibilidad en el monte), es una señal inevitable de la presencia de una helada. Existe 

otro indicativo biológico en el campo y se trata de un ave que le llaman LUí o 

Sarnícula, esta ave tan luego empieza a cantar, no tarda en helar. 

Un comentario en el que la mayoría de los productores estuvo de acuerdo, fue que 

cuando las golondrinas vuelan muy alto anuncian la proximidad de las lluvias sin 

temor a equivocarnos. 

Del mismo modo existen unas aves que les llaman Hilamas, y, cuando éstas trinan en 

las I/lmlanas, anuncian la temporada de Uuvias: 

Seria bUeno realizar un trabajo a nivel de campo para conocer el ~cmportamiento 

animal, como un indicativo biológico para detectar eventos climatológicos especiales 

con hormigas, mariposas, golondrinas, topos etc. 
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A lo largo de la historia de la tierra han existido diversos eventos de cambio climático, 

aún cuando no habían aparecido los seres humanos, siendo las glaciaciones un ejemplo 

de ello. Por otro lado, cualquier vmiación en la posición del planeta con respecto al sol, 

determinaría un cambio radical en las condiciones climáticas. 

Existe una variabiiídad natural en el clima, determinada por las fluctuaciones naturales 

dd sistema como las actividades volcánicas, por ejemplo. Esta variabilidad natural se ve 

reflejada en las diferencias tan marcadas en las series de tiempo de temperatura, 

precipitación y radiación solar por mencionar algunas. 

Las aCCiOnes humanas que indujeran a un cambio en el clima podrían quedar 

enmascaradas por la variabilidad natural, por lo que su identificación no es sencilla. La 

detección de este cambio implica demostrar que las variaciones observadas son 

altamente inusuales, en un sentido estadístico. 

Para la demostración de que estos cambios son por la acción humana, se deben 

establecer relaciones de causa - efecto, dentro de un sistema con retroalimentaciones 

muy complejas en el clima planetario. 

El factor central que lleva a deducir un posible cambio climático por acción humana se 

basa en la evidencia del incremento notable en las concentraciones de los llamados 

gases de invernadero en la atmósfera. Estos son emitidos por la quema indiscriminada 

de combustibles fósiles en los procesos industriales para satisfacer las necesidades del 

hombre en su desmedido crecimiento a nivel mundial, y por los cambios de uso del 

suele fund&'11entalmente. 

Estos fenómenos sociales de la quema indiscnrni:1ada de combusúbles fósiles y de 

deforestación, que se ven a nivel, mundial se ven reflejados a menor escala en el Es"do 

de Tlaxcala. 
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De acuerdo a los datos estadísticos de población y vivienda, la población tolal en e¡ 

Estado para 1960 era de 346,699 habitantes, en 1970 aumentó a 4·20,638, en 1980 a 

556,597, en 1985 ascendió a 633,l í í personas y de acuerdo con el XI Censo de 

?oblación y "Vivienda de 1990, la entidad contaba con 761,227 haDÍtantes. Se estimaba 

que para el 2000 la población sería de un millón de personas aproximadamente. La 

densidad de población media actual es del orden de 242 habita.l1tes CO~ kilómet:o ... - 1L-----

cuadrado (INEGI). 

En la actualidad se tiene mayor extensión de áreas urbanas, complejos industriales, se 

ha modificado el uso y vocación del suelo, se talan y desmontan grandes áreas 

forestales, se introducen cultivos exóticos "o autos a las condiciones climáticas del 

estado etc. Todas estas acciones pueden ser un indicio o complemento de como las 

actividades antropogénicas está¡1 modificando el clima, al modificar variables 

climáticas. 

Aunado a los problemas mencionados, más del 90% del suelo Tlaxcalteca presenta 

problemas de erosión en diferentes niveles que VlliÁ de üna erosión ligera a una erosión 

muy fuerte debido a los fuertes vientos o a las lluvias torrenciales. La acción de la 

erosión hídrica, en Tlaxcala puede ocasionar pérdidas de 471 ton. de suelo/ha./año, y la 

eólica de 113 ton. de suelolha./año. 

De igual manera existe un manejo inadecuado de agroquímicos (fertilizantes, pesticidas, 

plaguicidas etc.), los cuales contribuyen en gran medida a la contaminación de los 

mantos friáticos. Para las descargas de aguas municipales e industriales existen 6 

piantas ae tratamientos de aguas resid:¡ales, 2 pantanos artificiales y 30 sistemas 

lagunares. 

Se producen aproximadamente 1600 ton. de basura diaria, de las cuales están reportadas 

85% de origen municipal y 15°/0 de origen industrial y de servicios~ el Estado cuenta 

con 6 rellenos sanitarios, se tiene registradas 2080 fuentes fijas de emisiones 

contaminantes a la atmósfera por las industrias, de éstas, 20 son hornos tabiqueros y 200 

hornos alfareros, existen 44 gasolineras, 6 gaseras y ',m centro distribuidor que genera 
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vapores de hidrocarburos no combustionadcs, además circular. 71,219 unidades 

vehiculares que emiten sus gases contaminantes a la atmósfera y, por la cercanía con la 

ciudad de Puebla y la topografia de la zona en el Estado de rlaxcala, recibimos una 

,",aoItación considerable de contaminación a la atmósfera (plan estata! de desarrollo 

1999). 

Todas estas actividades pueden ser un complemento para que se esté presentando U11 

intensas pero poco frecuentes, heladas inesperadas, granizadas, etc. todo esto hace de la 

actividad agrícola un gran reto para los productores. 

Existen eventos climatológicos que se generan en zonas aparentemente fuera de la 

influencia directa de la República Mexicana y sobre todo del Estado de Tlaxcala y, más 

sin embargo, los efectos del evento climatológico se manifiestan en la misma, por 

ejemplo: Cuando se tiene la señal monitoreada del enfriamiento de los océanos que 

rodean a la República IV!exicana, se crean las condiciones propicias para que todo el 

Estado de Tlaxcala se enfríe y se presenten las primeras heladas. 

Los productores comentan que el clima en la actualidad, ya no es el mismo, que ven 

muchas variaciones climáticas, por ejempio, que el periodo de lluvias y el ciclo agrícola 

ya se recorrieron, que ya no llueve como antes, que, en la actualidad hace más calor 

que en otros tiempos etc. y, vuelven a retomar lo siguiente: 1998 fue muy cálido, con 

baja preczpitación y lluvias intensas a fin de año. 

1999 fue muy fria con muchas granizadas y heladas que se presentaron en diferentes 

meses del año y en casi todo el Estado. 

Sabemos que en el Estado existen micro climas que no son afectados por las heladas, sin 

erabargo en 1999, los cultivos fueron seriamente dañados. Crezanzos que esos lügares 

eran las zonas más protegidas del territorio y, no fue así. 

En la mayor parte de! Estado, las heladas inesperadas suelen presentarse en mayo y, 

las normales de temporada en septiembre y octubre, acompañadas generalmente PO? 
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gran izadas, justo cuando los cultivos y en especial la cebada se encuentra madura, En 

1999, sin embargo, las primeras heladas se presentaron en mayo, continuándose en 

junio y julio, además de las que se presentaron el 19 20 y21 de septiembre que en 

muchas partes del estado acabaron con los cultivos, lo cual implica que casi heló en la 

mayor parte del ciclo vegetativo de los cultivos, 

En Cuapiaxtla y Huamantla heló el 14 :; 15 de agosto de 1999, cuando el m,aíz 

empezaba a jilotear (florear), con esto se retrasaron los cultivos y no ntaduraron. Al 

presentarse las heladas de septiembre (19,20 y 21), perjudicaron los cultivos en 

aproximadamente un 40% y las heladas de octubre (24,25 y 26), acabaron los cultivos 

en un lOO%. 

Con base en los comentarios y sugerencias de los productores, ellos piensan que si es 

posible tener alternativas de solución en el Estado para hacerle frente a algunos 

obstáculos climatológicos que se presentan en el agro tlaxcalteca, 

Sugieren: se requiere tener una infraestructura adecuada para la introducción de 

nuevos cultivos, ya que en el Estado no se cuenta con la maquinaria suficiente y 

adecuada para sembrar en el momento preciso, en la misma fecha y de una manera 

masiva en todo el Estado, 

Recordemos, (continuando con la charla) que el simple hecho de sembrar con 2 o 3 días 

de diferencia, hace que los cultivos se retrasen y como consecuencia se vuelven 

susceptibles de ser dañados por las heladas o las granizadas y no se pueden 

aprovechar [os ciclos de vida corto de algunos cultivos en una forma optima, 

En la población de Plan de A~yala, los habitantes han most:adc una g;ar: apert::.ra a 12 

información del pronóstico combinado con su experiencia, por ejemplo: optaron por 

cambiz-:-la tradicional sieinbra de maíz, a cebada a través del programa kilo por kilo que 

les ofrece la dependencia ciellNIF AP, a los productores del Estado, como resuitado de 

los pronósticos que indicaba:" que el ciclo húmedo se redujo, 
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Con relación a la precipitación, los producto:-es han observado que 1<:s lluvias en la 

actualidad son más esporádicas y muy intensas y dicen: "vemos con mucha tristeza 

como se va el agua sin que podamos hacer nada para canalizarla a nuestras tierras de 

cultivo". Ante esto la producción es baja o casi nula perdiendo año con año los 

insumas y las cosechas. 

Ahora nuestra intención, es obtener la mayor cantidad de granos y forraje para 

imprdsar la producción ganadera como una alternativa de apoyo económico en el 

campo, si sembramos maíz, va a ser únicamente para autoconsumo ya que con una 

buena cosecha de un año, lo podemos almacenar hasta por 3 para autoconsumo. 

De esta manera no estamos supeditados a la producción casi nula del campo, ya que 

nos vamos ayudando con los productos obtenidos de los animales (vacas, chivos y 

animales de traspatio). Con esta nueva alternativa incluso ahora se puede poner en 

práctica la conservación del suelo al sembrar cebada y nopal como forraje para 

alimentar el ganado. 

Comentan también que en la misma población cuentan con un proyecto de 30 hectáreas 

de nopal tunero, solo que este no produce, ya que dicen: el nopal esta muy enfermo, 

tiene chahuixtle, se ve lleno de humo, goma y esta muy plagado y, según un experto dice 

que el nopal esta sirviendo como captador de la contaminación atmosférica que se 

genera en el corredor industrial de Ciudad Xicohtencatl. 

Ante esta situación, la contaminación que generan algunas fábricas, no nos permiten 

establecer este ni otro tipo de cultivo, por lo que estamos pensando, en que si ios 

nopales están limpiando el ambiente, nosotros podemos establecer un convenio con los 

empresarios ante la alternativa de limpiar el ambiente de la zona y poder cobrar a las 

empresas este servicio que están rea[¡zando las plantas de una forma involuntaria, a 

cambzo de nuestra producción. 

Existen otras alternativas en convenios que se están realizando con otros países, a través 

de programas de gobierno por ejemplo, miembros de la embajada China, han venido al 
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estado de Tlaxcala con la intensión de capacitar a los productores e introducir el caltivo 

del arroz. Están empleando semillas del país mejoradas genéticamente para obtener 

cultivos precoces con producciones aproximadas de 12 torJha. Según los capacitadotes, 

en los países nativos donde se produce el arroz, tienen problemas con la producción deí 

grano, ya que la semilla está saliendo vana y, les está resultando infructuosa la 

producción del mismo, por lo que están buscando otros lugares para introducir y 

cultivar el arroz, haciéndose cargo de la producción. 

Ante esta alternativa, los productores tlaxcaltecas, están mostrando gran interés ante la 

alternativa de un cambio de cultivo que sea más redituable y menos riesgoso que el 

malz. 

En las pruebas experimentales que se han realizado, se han dado cuenta los productores 

que pueden aprovechar el cultivo del arroz de una manera integral, el grano como 

alimento y la cascarilla y la paja para forraje de sus animales. De hecho, el arroz tiene 

más nutrientes que el maíz, lo cual puede complementar la alimentación del productor y 

sus farI1ilias. 

Las zonas que potencialmente se han elegido para el cultivo del arroz con base a sus 

características físicas y edáficas, en ¡as que ya se ha experimentado con el cultivo son: 

Teacalco, Naüvitas, Tepetitla, Tlaxco, Teda y Huamantla. 

Ante la gran cantidad de comentarios que surgieron en las entrevistas, algunos de los 

productores de mayor edacl y con la basta experiencia que han tenido a lo largo de su 

vida en el campo, nos comentaron que en sus tiempos escuchaban platicas de personas 

de mayor edad, y por ejemplo, el señor OElésimll lPérez de la población de Tlaxco 

co:nentó: Existen ciertas enseiianzas que se aprenden a través de generaciones, mi 

abuelo, por ejemplo, decía al ver la luna, mira hijo la luna trae consigo lluvia, y, para 

mi sorpresa en efecto precipitaba, ahora en la actualidad yo creo ver lo mismo y, 

aunque la luna tenga las mismas características que decía mi abuelo, no llueve. 
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El clima en la actualidad es muy engañoso ahora, hay que estarle atinando, ¿por qué?, 

muchos de nosotros, según sembramos a tiempo de acuerdo a nuestros calendarios y 

tradiciones y no logramos cosechar nada. Pero hay productores que por cualquier 

circunstancia se atrasan en las siembras y, sin embargo, le pegan a un año bueno 

obteniendo abundantes cosechas. 

Según evidencias de los productores, el clima se va degradando y cambiando, íos 

l · ., h dn ,n - .,,, e zmas que eXlstlan .. (lee ''"' o -' vanos ya no se van a tener jamas, ya no Hueve como 

llovía antes, no hiela como helaba antes. Antes helaba bastante fuerte, incluso se 

cristalizaba el agua, pero eran heladas que se presentaban en su mera época de 

invierno, 

En 1999 solo logramos ver una helada muy parecida a las que ocurrian hace 40 años, 

lo mismo sucede con las precipitaciones, antes, llovía bastante, más frecuente pero a 

tiempo, en marzo, muchos de nosotros ya estábamos sembrando. Yo recuerdo (dice Don 

Ol1lésill1i1lo), en la zona del Rosario en Tlaxco, preparábamos las tierras de tal manera 

que cuando la canícula se presentaba, todas las labores de las milpas estaban 

realizadas, para no tener que estar moviendo los cultivos y perjudicar las flores 

Ahora en esta época, en pleno mayo apenas estamos sembrando o todavía no lo 

hacemos, por falta de las primeras lluvias. También recuerdo, que cuando se 

presentaóa una helada hace 40 años, todavía 110 se derretia el hielo de la helada 

anterior, cuando ya se estaba presentando la otra. Esto para nosotros los productores 

es un indicativo de que el clima se a modificado y sigue cambiando, Tenninó diciendo. 

Existen otras evidencias que dicen, son muy claras por ejemplo, la temperatura 

ambiente era distinta y tolerable, antes el sol no nos quemaba, podía uno trabajar en el 

campo expuesto a los rayos directos del sol por periodos prolongados sin sufrir 

quemadura alguna, solo teniamos la piel bronceada, ahora en estos tiempos si uno se 

expone a los rayos solares por un tiempo prolongado, levanta vejigas y nos produce 

enfermedades en la piel. 
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Si me penniten, quiero rr.encionar algo dice un producto: no tengo mucha experiencia 

en campo pero recuerdo, que entre los años de 1975 y 1983, las épocas de lluvia y el 

clima eran diferentes, pero de 1985 a la fecha, entre 1990 y 92, se ha ido 

transformando, fueron ciclos ag?icolas en los obtuvilnos cosechas. 

Anteriormente obteniamos 2 o 3 buenas cosechas en una década, lo cual era suficiente 

para poder sobrevivir y alimentar a nuestras familias y el ganado, pero de 1985 1994 

casi no hemos logrado obtener absolutamente nada. Por eso hemos optado en cambiar 

la agricultura tradicional pOi" la ganadería, para aprovechar los ciclos cortos de lluvias 

y sembrar cultivos de ciclo corto para cosechar forraje, cortarlo, empacarlo y 

almacenarlo para los animales. 

El clima de hace 25 años era totalmente distinto el ciclo de lluvias era más largo, antes 

sembrábanzos el maiz los primeros días de mayo del 1 al 5, y, como máximo al 17, 

ahora, estamos sembrando entre el 15 y 20 de junio, la cebada incluso, no se podía 

dejar de sembrar el 15 de junio, por cuestiones del seguro agrícola ya que era la fecha 

límite que nos daban pero, sin embargo, lo sembramos el 29 de junio por tradición y 

enseñanza de los productores más ancianos. 

En el ciclo agrícola (primavera - vera...no 1999), según muchos productores, sembraron 

del 8 al 17 de ju.lio, ya que dicen ellos, se está reduciendo la época de lluvias, 

anteriormente, en octubre ya principios de noviembre en "todos santos ", ya se tenia la 

cebada amogotada, y, todavía se presentaba gran cantidad de precipitación y 

granizadas. Ahora, hay pocas lluvias, y por si fuera poco en septiembre ya está 

helando. 

Con la presencia de la "canícula" (sequía intraestival), que es entre julio y agosto, en 

ocasiones ya no vuelve a llover, lo cual acorta el período de lluvias, y, cuando llueve lo 

hace de una forma torrencial ya que llueve a "cantaradas" pero solo son pocos días así 

corno se presenta la lluvia se va y no beneficia en nada a nuestros cultivos. Por lo tanto 

nosotros consideramos que de acuerdo a todas las evidencias antes mencionadas, el 

clima esta cambiando, terminaron diciendo. 
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Escenarios de {J1!íUlmuz!ia§ de 7lJ?t2ci;;Jitació/IJ . . 
Con base a les análisis realizados en lOS mapas de mayor isocorrelacÍón (Fig. 3.19), se 

observa que para la presencia de la precipitación de invierno, hay una isocorrelación 

vertical por la zona del Atlántico, y que a su vez esta superconectado el océano con la 

atmósfera, para los campos de precipitación, su evolución paTa el verano geC1eral:nente 

tiende a ser más compleja que para los campos de temperatura. Las ecuaciones de 

regresión múltiple, nos muestran como el Océano Pacífico y los mares interamericanos, 

controlan el clima de la República Mexicana, las variables de gran escala 

significativamente correlacionadas con la precipitación del invierno (Fíg. 3.5), nos 

demuestran que la vorticidad a 500 mb. es la variables más altamente correlacionada en 

la presencia de la precipitación del Estado (12 estaciones de 12), esto implica que la 

vorticidad está altamente correlacionada y afecta directamente en la presencia o 

ausencia de la precipitación de invierno, con la precipitación de verano la variable de 

gran escala más altamente correlacionada, es la temperatura de la superficie del mar (8 

estaciones de 12), aunque estaciones climatológicas como Españita (número 10), 

Apizaco (l) y Huamantla (3), se encuentra como zonas semiaisladas, que no tienen la 

influencia o correlación de ]a temperatura de la superficie del mar, se puede decir que 

para la presencia o ausencia de la precipitación en ambos casos, el número de 

correlaciones nos muestran que es altamente complejo conocer con exactitud a que 

variables está asociada ía precipitación, para el caso de las temperaturas (Fíg. 3.6), la 

variable de gran escala asociada a la temperatura de invierno, es la temperatura a 700 

mb. se observa que hay menos complejidad con esta variable ya que al menos para cada 

estación esta correlacionada con una variable, para el caso de la temperatura de verano, 

al menos el 50% de las estaciones esta controlado por :2 SST y el resto por otras 

variables. Con el fin de examinar las regiones dende se producirían los mayores 

cambios en precipitación bajo la suposición de la duplicación de la concentración de 

dióxido de carbono se presentan, mas que los valores absolutos) las anomalías en 
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precipitación y temperatura, esto es, la diferencia de los campos asociados al 

experimento anómalo !nenas los de la corrida de control. El escenario de anomalías de 

precipitación para invierno generado por el modelo estadístico (Pig. 3.1.1 l, muestra que 

la parte este y suroeste, presentarán un decremento, mientras que en regiones del 

sureste, en la zona de duamantia, y el oeste en Calpulalpan, así como la zona centro del 

Estado tendrán mayor precipitación, comparado con la clhnatologia ;a precipitación 

amnentará, en el mapa, se observa que para las ::egiones situadas al noreste, se registran 

poca pr~cipitación, en el centro del estado se observa una precipitación más homogénea 

y el oeste, en donde se localiza la población de Españita, es un micro clima, presenta la 

mayor precipitación del Estado. Para los escenarios de invierno, a pesar de ser sólo un 

pequeño porcentaje de la precipitación anual de la región, ésta es importante por la 

humedad residual que queda en el suelo desde el punto de vista agricola, ya que 

representa para el productor una alternativa para preparar sus tierras de cultivo sin que 

la semilla sufra un estrés hídrico, sin embargo, durante el verano de acuerdo a la 

climatología y al escenario generado por el modelo estadístico (Fig. 3.1.2), se registraría 

la mayor cantidad de precipitación en el Estado. Por ejemplo, los años de sequías 

corresponden a anomalías negativas en la precipitación durante esta estación. El 

escenario de verano asociado con el modelo indica que la precipitación disminuirá o 

lloverá por debajo de lo normal en la mayor parte del Estado, excepto en la zona 

suroeste donde habría un incremento? comparado con la climatología en la que se 

observa que casi todo el Estado presenta una precipitación generalizada y homogénea, 

por lo que de darse un cambio, la zona más lluviosa seria el suroeste, la menos lluviosa 

todo el centro del Estado y por último la zona que 'lendria una lluvia dentro de 10 

normal, sería la franja de la zona noroeste, norte y este. 

Los escenarios de anomalías de precipitación obtenidos pey el modelo estadístico y la 

similitud principalmente pata el verano, parecen tener una explicación dinámica. Bajo 

condiciones de El NIÑO que se mantienen hasta el verano, la precipitación estacional 

dismin;Jye en casi toda i.a República Mexicana (Fig. 3), aunque existen ciertas regiones 

de la República Mexicana, como Baja California, que el evento no parece afectar el 

régimen o la canüc!aci de precipitación que se presenta en forma natural, esta 

precipitación es la misma con o sin el evento, esta información queda registrada El nivel 
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regional, en el Estado de Tlaxcala, manifestándose por lo general como un año muy 

caluroso y con precipitación por abajo de lo normal (Hg. 4), cabe destacar que de igual 

manera así como se manifiesta er: la Repúblicé. Mexicana, con zonas muy marcadas en 

la disminución de la precipitación, también existen regiones en el Estado de Tlaxcala 

que parece ser que no le afecta dicho evento climatológico, y así lo demuestran las 

l · 1·' 11" ,.;j 1,:'" ~ le' -' •• ••. ," • . . 
es~aCl0nes C~1ma"Ol.oglcas ue üuamanUa y .t,spaníta, etE!. vanablflGaO en el cambIO o 

disminución de la precipitación, redundan drásticamente en la economía de los 

productores y, en la población. De manera similar, cuando las temperaturas superficiales 

en el Pacífico ecuatorial del Este están por debajo de la media de verano (LA NEÑA), la 

precipitación en la mayor parte de la República Mexicana (Fíg. 5) está por encima de la 

media climatológica, quedando regisLTada dicha tendencia en el Estado de Tiaxcaia, 

(Hg. 6) ya que generalmente se ve acompañada la precipitación con la presencia de un 

huracán 10 cual establece el período de lluvias en el verano y en gran parte del altiplano 

mexicano. Cuando se examina el patrón de anomalías de temperatura de la superficie 

del mar dado por el modelo NCAR, así como la circulación a 500 mb, se encuentra que 

éste corresponde a una condición de EL NiÑO. En otras palabras, se podría esperar 

que~ bajo un cambio climático, los eventos de EL NIÑO fJ.esen mas frecuentes y tal vez 

de mayor intensidad, lo cual implicaría que las situaciones de sequía se presentarían de 

manera más frecuente en la Repú.blica Mexicana, afectando a todos los estados, con 

grandes implicaciones para el régimen anual de íluvias de acuerdo a la distribución de 

precipitación ya mencionada. 

En case a esto se puede deducir que un gran porcentaje de la variabilidad climática a 

nivel regional, está representada por el evento ciimatológico de EL NliÑO y LA NIÑA 

en el Pacífico. 
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Hg: 3 Climatología de precipitación de verano durante años de NIÑO O NIÑA O 

93"(l0' , 
Fig: 4 Climatología de preclpi"ración de verano durante años de NIÑO] Y NIÑA 2 

98 



I 
---_ .. ------' 

mil 
I I 

I Z11~ 
~ i 

" 1 
I 

~'II-1 

I /1 
~-r--,-----¡-----,--_~_-c--~i 

l:J;'W ll.5'W ¡);-;rw ¡Cf;'''\J lec"",,' :I~"t.¡ ~r.r;.¡ 
JFffg: 5 Climatología de precipitación de invierno durante años de NIÑO [J Y NIÑA D 

lF'rg: 6 Climatología de precIpitación de invierno durante años de NINO 1 y NINA 2 

99 

19"45' -1 
I 
i 
1: 

I 

1
1 

ir 

'1 
1, 

II 

I 
I j 

11 

I 
I1 

19"00' j 

" 
J 
" 



Por otro lado, las pocas áreas que podrían ser aparentemente beneficiadas por el aumento de 

las lluvias, debe considerarse climatológicamente que estas zonas son las más impactadas 

por la incursión de huracanes que costean o atravieSful. el país. De acuerdo a EmmanueI 

(1991), la intensidad de los huracanes está altamente reíacionada al contraste térmico entre 

superficie del mar y de la tropopausa y est::atosfera baja. Los pronósticos de cambio global 

indican que la superficie se calentará y la estratosfera se enfriará (radiarivamente al 

aumemar la concentración de CO,), de tal forma que la eficiencia de los huracanes como 

máquinas térmicas aumentará y la conversión de energía potencial disponible a energía 

cinética también se incrementará. Tal resultado lleva a pensar que los huracanes que 

impacten las costas mexicanas serán de mayor intensidad, causandc la pérdida de cultivos 

agrícolas y posiblemente pérdidas humanas entre otros impactos, que también pueden ser 

positivos desde el punto de vista del establecimiento del período de lluvias, en las zonas 

que se encuentran relativamente alejadas de la influencia directa de los huracanes, 

beneficiando a los productores, cuando estos tengan alternativas de solución para la 

programación de sus cultivos, que pueden ser variedades resistentes al exceso de hurI1edad, 

de ciclos cortos (variedades precoces), o resistentes a las heladas o plagas. 
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De acuerdo al Panel Intergubemamental para el Cambio Climático (IPCC, por sus 

siglas en inglés) "se ha alcanzado un avance considerable en el entendimiento del 

cambio climático desde 1990, y nuevos datos y análisis están disponibles". Así 

mismo, '"se ha concluido que el clima ha ca:rnbiado en el último siglo" y aunque se 

reconoce que "existe cierta incertidumbre", se puede decir que "el saldo de las 

evidencias sugiere una influencia humana discernible en el cambio climático global". 

Finalmente~ según el IPCC, "se espera que eI clima continúe cambLando en eI fUV .. HO" 

(Climale Change 1995)· El IPCC sugiere que mucho del ~;:rabajo qüe se debe hacer de 

ahora en adelante consiste en entender los impactos del cambio climático a nivel 

regional -como fue el objetivo de este estudio- de esta manera, una de las metas 

principales fué el de conocer la posible señal del cambio climático sobre el Estado de 

Tlaxcala, como puede ser alterado el clima, la agricultura, su entorno y las 

actividades que se desarrollarán en el Estado ante estos cambios. 

En la primera parte se mostraron evidencias de que los cambios climáticos globales, 

con tendencias de aumento en la temperatura media global de superficie de 

O.5°C/siglo en promedio, modulan los cambios de temperatura a nivel regional (Fig. 

3.IA).Tal condición nevaría a que el sistema climático global se reajuste a un nuevo 

balance de energía, por lo que es de esperar cambios importantes en los regímenes 

interanuales en la precipitación y en los incrementos de temperatura. 

Los datos de temperatura para la región del Estado de Tlaxcala muestran una 

tendencia de calentamiento de la superficie, con el análisis de las medias anuales de 

temperatura reportadas por las estaciones sugiere que existe una modulación de los 

cambios regionales relacionada a los cambios globales. Aunque las anomalías 

g10bsles son de difere:nte TIlagnitü..G. que :as TegioYlales~ la fase de las fluctuaciones de 

la temperatura en México coincide con la de los cambios globales. 
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Aunque los pronósticos de temperatura son importantes, la variable considerada de 

mayor interés para el Estado de Tlaxcala, es la precipitación_ Por este motivo, esta 

investigación se concentró en la generación de escenarios de cambio en la lluvia 

estacional. 

El GCM incluye diferentes mecanismos de retroalimentación e interacción entre los 

componentes del sistema climático a gran escala_ Sin embargo, aún los más 

complejos no son capaces de determinar las características regionales de la 

precipitación, por Jo que este camilo se determinó a partir de variables de gran escala. 

La precipitación regional de invierno está altamente correlacionada con la 

circulación atmosférica de latitudes medias y la temperatura de la superficie del mar. 

En el verano, sin embargo, la precipitación depende en mayor medida de la presión a 

:1ivei ¿el mar, de la telnperatura de la superñcie del océano, así como de 

circulaciones de mesoescala. En ambas estaciones del año las anomalías de SS! se 

presentan como un factor clave en la variabilidad interanuai del clima mexicano, por 

le q'.le la precipitación en ia mayoría de las regiones es dependiente de la ocurrencia 

de El Niño_ También hay correlaciones significativas con circulaciones y SS! ciel 

Pacífico nOIorieí:üal, Golfo de México y el Caribe. En base a 10 anterior, se puede 

inferir la existencia de interacciones entre la circulación atmosférica regional de 1a 
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República Mexicana y la dinámica del océano, resaltando el papel que juega esta 

componente de! sistema climático en el diagnóstico o pronóstico a mediano o a largo 

plazo de la precipitación. En consecuencia, El GCM que se use para calcular patrones 

de precipitación a escala de país o regional debe ser del tipo atmósfera-océano 

acoplados. 

Para probar que la técnica de reducción de escala es viable como herrarnienta de 

predicción, el modelo estadlistico (moáificado) y su aplicación se tienen que poner en 

práctica para pronósticos de precipitación regional a largo plazo. Para ello, en el 

Centro de Ciencias de ia Atmósfera y la Universidad Autónoma de Tlaxcala por 

medio del CeniTO de Investigaciones en Ciencias Biológicas y ec:: el Laboratorio de 

Teoría del Clima y Predicción se ha iniciado en 1996 el proyecto "Aplicación de 

pronósticos climáticos en actividades agricolas en Tlaxcala ", donde se están 

realizando pronósticos climáticos operativamente para los ciclos de cultivo de verano 

y se han canalizados directamente a los productores del Estado de T1axcala. 

Aunque los modelos estadísticos son los más comunes para pronóstico estacional 

operacional, es necesario entender la dinámica atmosférica que hay detrás de las 

correlaciones estadísticas encontradas con les datos. El modelo estadístico tiene la 

ventaja de ser computacionahnente económico, pero no es capaz por S1 mismo de 

explicar las interacciones entre la circulación de gran escala y las circulaciones de 

meso escala que, junto con los procesos de superficie, determinan las condiciones de 

clima regional. Una posible opción para el estudio de las relaciones encontradas en 

este trabajo consiste en realizar simulaciones con modelos dinámicos de gran escala 

bajo condiciones anómalas, como las sugeridas por las correlaciones. 

Las simulaciones con modelos globales pueden ser muy Miíes si se utilizan como 

condiciones de frontera para modelos de área limitada de alta resolución espaciaL 

Los moC:eios de mesoescala anidados en GCM's~ que corran interactivamente, 

prometen ser la herramienta de simulación dinámica del cHma regional más poderosa 

de que se disponga. Con este sistema sería posible hacer simulaciones dinámicas del 

clima regional con resoluciones de hasta 30 km en la horizontal y por lo menos 10 
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niveles en la vertical, para reproducir interacciones entre diferentes partes del 

sistema. 

En el caso del cambio climático regional, se observa que si existe una: tendencia" 

este cambio, ya que se observa, un incremento tanto en temperal:ura COlno en 

precipitación en íos escenarios prese:J.tados, en caso de que se siga incrementando el 

CO2 atmosférico o cualqüier orro gas de invernadero. 

En base a lo anterior se sugiere explicar, desde el punto de vista dinámico, las 

correlaciones obtenidas, siguiendo algunas de las técnicas propuestas. Sólo bajo este 

marco de [,abajo se poarim mejorar los esquemas de predicción, pero principalmente 

nuestro entendimiento de la dinámica de la atmósfera que gobierna el cErna y su 

variabilidad sobre la República Mexicana y en esta caso en especial del Estado de 

Tlaxcala. 

DISCUSIÓN 

Analizando los datos climatológicos que generaron Legales y Wilmott para la 

República Mexicana, a nivel de región, (Estado de Tlaxcala), detenninan un patrón 

climatológico bien definido para los campos de temperatura y precipitación, y al 

tratar de ser generados por los escenarios ante un doblamiento del CO
2

, los 

incrementos o decrementos en temperatura y precipitación son casi imperceptibles, 

por 10 que se requiere de tener una mayor definición a nivel regional, por lo que se 

procedió buscar una metodología que permitiera reducir la escala de un nivel 

nacional a uno regional. 

Al comparar los campos generados por Legates y Wilmott la climatología de 

temperatura y precipitación. para inviern.o y verano, se observa que los datos 

conservan la magnitud de la precipitación estacional, pero no conserva los gradientes. 

Con la reducción de escala, se tiene una mayor apreciación de 10 que sucederá en i.ma 

zona más pequeña, ya que de acuerdo al análisis realizado en la creación de 
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escenarios con e] modelo estadístico, se ve que la precipitación, para el invierno 

como para ei verano, se incrementará en casi todo el Estado, por 10 que el benefició 

para el mismo seria grande, ya que existen muchos lugares que generalmente tienen 

el problema de tener uüa precipitación muy escasa como lo es la zona este del 

Estado. (El Carmen Tequesquitla, Ailzayanca, Terrenate etc.). 

En base a este análisis podemos deducir que la precipitación esta controlada por la 

interacción del flujo de gran escala y el forzamiento orográfico del Estado, el cual 

j\.lega un papel muy importante para la c:eaClOn o formación de pequeños 

microclimas los cuales, si uno conoce más a detalle sus condiciones geográflcas 

pueden ser explotados más potencialmente con la introducción de algún cuítivo 

alternativo que se adapte a las caracteríslicas climáticas de dichas zonas o en su 

defecto introducir otro tipo de vegetación que permita restaurar las zonas 

deterioradas por el hombre, o poder introducir alguna especie animal que pueda ser 

explotado con fines alimenticios sin alterar nuestro medio. 

En los escenaríos de anomalías de temperatura de superficie, con un doblamiento del 

CO2 para el invierno, se puede observar que la temperatura tiende ligeramente a 

incrementarse, en todo el Estado, con un gradiente en la dirección sureste-noroeste lo 

cual haría que se tuviesen inviernos menos fríos, lo cual a su vez sería benéflco para 

todos aquellos productores que con la ayuda del riego, pudiesen practicar dos 

cultivos por año, o por lo menos, sembrar hortalizas y de esta manera tener un apoyo 

económico extra sin poner en riesgo sus cultivos, por la presencia de las temperaturas 

mínimas extremas que afectarían los mismos. 

Para la temperatura media ambiente en el verano, el incremento de la misma sería 

;T.C:y0i.", co:: :1:1 va18~ igual á 1°C, lo cual i;:npl~caria mayor tell1peratura, más 

evaporación y producción de humedad. disponible en el ambiente para la generación 

de precipitación, la zona norte ya no tendría temperaturas bajas tan severas y a la ves 

se tend:ia una temperatun: téITDica más estable. 
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SUGElRJENClIAS: 

En el case de la variabilidad climática y de cambio cHmático~ se sugiere que se deben 

continuar con este tipo de estudios pero considerando también la influencia de los 

océanos Atlántico y Pacífico. 

En e1 caso -particular de la. variabilidad cHnllática a nnvel regional, se deben investigar 

D~TOS factores que estén implicados en la misma, como la influencia de los nortes, 

huracanes, ondas del este etc. Aparte de los eventos extremos conocidos como EL 

NIÑO Y LA NIÑA. 

Como trabajo al futuro se propone estudiar las consecuenCIaS dinámico-climáticas 

que se presentarían ante los cambios de uso del suelo en una región. Pues la 

deforestación, la urbanización de graneles extensiones ele tierra, etc., parecen llevar a 

cambios en el medio ambiente, cuyo efecto puede tener consecuencias a más corto 

plazo en el clima regional. 

Se sugiere conocer más a fondo, cuales serian los efectos de estos cambios 

climatológicos, que pueden ser negativos para el agro Tlaxcalteca, ya que en la 

actuaHdad con el conocimiento que se tiene sobre ]a climatología del Estado es 

posible apoyar al productor con la creación de pronósticos climáticos que le ayuden a 

planificar su ciclo agricola y evitar hasta donde sea posible la realización de gastos 

infructuosos por parte del productor o la pérdida total d.e sus cultivos por no tener un 

conocimiento de lo que va a suced.er en un futuro no muy lejano. 
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