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Un recuento de los impactos de las recientes sequias experimentadas
en el norte de México, indica que los patrones de respuesta a esta
condicion son casi los mismos que los del siglo pasado. Los costos de
la variabilidad del clima son cada vez mas altos y la dependencia del

sector agricola hacia las importaciones es cada vez mayor.

Introduccién
a necesidad de explicar el origen de desastres como inundaciones, sequias
agricolas, afectaciones a la salud por calor y otros efectos del tiempo y clima
en la sociedad y los ecosistemas ha llevado con frecuencia a echar mano del
paradigma naturalista. Este sugiere que los desastres son causados por con-
diciones “atfpicas” del tiempo y el clima, sin reparar en la alta vulnerabilidad de la
sociedad y su economia a variaciones en el clima. Bajo el argumento de cambio cli-
matico, se tratan de justificar muchos de los desastres que afectan a México, y se
crean panoramas sombrios de lo que nos espera para el futuro. Sin embargo, son pocas
las ocasiones que se hace un verdadero analisis de las causas del desastre, conside-
rando que éste es resultado de la combinacién de una amenaza meteoroldgica y de
una vulnerabilidad construida por la sociedad durante mucho tiempo (IPCC, 2012).
Para poder afirmar que el cambio climético ya comienza a manifestarse en im-
pactos negativos, por ejemplo en México, se debe partir de un entendimiento b4-
sico del concepto, lo que requiere saber diferenciar entre tiempo y clima. Mas all4
de las definiciones tradicionales, cientificamente el interés en el tiempo radica en
poder predecir el desarrollo de inestabilidades en la atmésfera, las cuales se mani-
fiestan en nubes de tormenta intensas o incluso en huracanes, por citar ejemplos
de relevancia para México.
En contraste, el reto de predecir el clima futuro radica en considerar la evolu-
cién del forzante (un agente que produce un cambio en el sistema climético; los
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forzantes pueden ser internos o externos: los internos
operan dentro del sistema; los externos involucran
agentes que actian desde fuera de éste) al plazo para el
cual se desee proyectar el clima (Landa y colaborado-
res, 2008). Asi, cuando se trata de prondsticos estacio-
nales del clima, la clave estd en proyectar la evolucién
de la temperatura de la superficie del mar. Incluso para
estimaciones del futuro cercano, por ejemplo de déca-
das, se deben conocer las variaciones de muy largo pe-
riodo en el océano Pacifico y en el Atldntico. En el
muy largo plazo, adquiere importancia el forzante ra-
diativo dado por variaciones en la concentracién de
gases de efecto invernadero, y la evolucién de las emi-
siones de éstos serd la clave para establecer la magni-
tud del calentamiento del planeta (IPCC, 2007).

Los avances en nuestro entendimiento de la varia-
bilidad natural del clima estdn relacionados con la
comprensién de los forzantes clave y de cémo funcio-
nan e interactdan los procesos fisicos del clima. Por
ejemplo, una anomalia de la temperatura del mar, co-
mo la que ocurre durante el evento denominado “El
Nifio”, afecta las lluvias en México y en muchas otras
partes del mundo, al alterar las circulaciones atmosfé-
ricas y con ello los patrones de lluvias (Ambrizzi y Ma-
gafia, 2005). También los cambios en el uso de suelo
modifican las condiciones de la temperatura a escala
regional o local (Jduregui y colaboradores, 2000). La
concentracién de gases de efecto invernadero en la at-
mosfera altera la temperatura promedio global del pla-
neta (IPCC, 2007). Por ello, explicar las variaciones re-
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cientes del clima o proyectar los potenciales impactos
del mismo sobre un determinado sector econémico o
region requerird que los climatélogos analicen la im-
portancia de cada uno de estos forzantes climdticos.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC, por sus siglas en inglés), mediante un ejercicio
de atribucién, determiné que la tendencia de calen-
tamiento promedio global del planeta detectada en el
Gltimo siglo y medio sélo puede ser explicada cuando
se considera el incremento en el forzante radiativo a
consecuencia del incremento de los gases de efecto
invernadero (IPCC, 2007). Asi, el origen del calenta-
miento estd en la actividad humana, y por ello se debe
poner énfasis en llegar a un acuerdo para reducir las
emisiones. Este resultado es quizd el mds importante
del IPCC, y se puede pensar que define muchas de las
discusiones en materia de acciones frente al cambio
climdtico en el mundo.

En México, sin embargo, se ha optado por atribuir
muchos de los problemas ambientales, e incluso algu-
nos socioeconémicos, al cambio climdtico, sin reparar
en la dindmica de la vulnerabilidad o en las causas de
la variabilidad natural del clima. Gran parte del traba-
jo desarrollado por los climatélogos en el mundo ha
consistido en detectar sefiales de tendencia en tempe-
ratura o en precipitacién, pero es necesario atribuir di-
chas tendencias de cambio a algin proceso dindmico o
fisico, que si bien puede ser el calentamiento global,
también puede atribuirse a otros forzantes. Adn mds, no
basta con documentar la tendencia de los valores, pues
se debe considerar que la variabilidad es también parte
del clima. Los cambios en la actividad de eventos ex-
tremos son quizd la forma mds clara de cambio clima-
tico. Las sequias o periodos anémalamente himedos
forman parte de esa actividad de extremos, y deben ser
explicados para poder realizar una atribucién de los
impactos del clima; es decir, determinar qué forzante es

el que regula la tendencia observada.

Incendios en Coahuila

De los desastres ambientales mds recientes que ha

experimentado México, sobresalen los incendios

forestales en Coahuila en la primavera de 2011.
Datos de la Comisién Nacional Forestal (Conafor) es-



tablecen que los incendios forestales en los municipios
de Muzquiz, Ocampo y Acuiia, en el estado de Coa-
huila, provocaron la pérdida de mas de 314 000 hects-
reas de vegetacion, en su mayoria pastizales inducidos
y matorrales, y en menor proporcién, pero con gran
valor ecolégico, los bosques de la reserva Sierra y Ca-
fién de Jimulco. Los costos de los incendios ascendie-
ron a mds de 325.5 millones de pesos, sin considerar el
valor de las pérdidas de recursos en los ecosistemas
afectados.

La magnitud de la amenaza climdtica, pero también
la vulnerabilidad de los sistemas o regiones, se combi-
nan para elevar el riesgo y producir un desastre. Desde
el punto de vista climatolégico, la sequia se enmarca
entre los procesos de variabilidad natural del clima

mas peligrosos. En México, las sequias tienen aspectos

contrastantes, pues las mds intensas y prolongadas
(que duran afios) en el norte del pais tienden a coinci-
dir con periodos himedos en Mesoamérica. De mane-
ra similar, las sequfas en Mesoamérica coinciden con
periodos himedos en Aridoamérica (Méndez y Ma-
gafia, 2010).

Durante la primavera de 2011 se alcanzaron ano-
malfas de temperatura de alrededor de 5 °C por en-
cima de la media (Figura 1), lo cual no es comun. La
anomalia de positiva extrema de la temperatura entre
marzo y abril de 2011 se extendié por Chihuahua, Du-
rango y Coahuila, asi como en partes del estado de
Texas. Sin embargo, han existido periodos muy calidos
y relativamente secos durante la historia del planeta,
por lo que debe revisarse qué tan “atipicos” fueron

estos valores recientes.

Figura 1. Campo de anomalias de temperatura media mensual (°C) en el norte de México,
durante los meses de marzo de 2011 (izquierda) a abril de 2011 (derecha).
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Analizando las variaciones mensuales histéricas de
temperatura media en el norte de México se observa
que hay periodos relativamente mds frios que el pro-
medio, y otros més célidos (Figura 2). Entre 1948 y 1955
parecen dominar los episodios calidos, pero entre 1960
y 1990 son mds frecuentes los periodos relativamente
més frios de lo normal. A partir de principios de los
afios noventa dominan los periodos mas calidos, al-
canzdndose incluso valores de anomalias de mas de 2 °C
en promedio para la region, particularmente entre 2011
y 2012. Existen por tanto variaciones de muy baja fre-
cuencia o de muy largo periodo (dos o tres décadas;
Méndez y Magaiia, 2010), asi como variaciones intet-
anuales (Magafia, 1999). Hay incluso una tendencia
de la temperatura a incrementarse desde mediados de
los afios setenta en poco m4s de un grado en casi se-
senta afios. En otras palabras, a las variaciones natura-
les hay que agregar una tendencia de aumento en la
temperatura posiblemente asociada al calentamiento
global del planeta, y por ello el periodo cédlido mas

reciente resulté mds intenso que el de mediados del
siglo XX.

Algunos estudios muestran que las temperaturas
anémalamente elevadas son las que més estrés hidrico
causan en la vegetacién (Ichii y colaboradores, 2002).
Esto aconteci6 en el norte de México en la primave-
ra de 2011, particularmente en el estado de Coahuila
(Figura 3). Las anomalfas de temperatura crearon una
situacién que favorecié la expansién de los incendios
forestales, que fueron un desastre para la regién. Sin
embargo, no sélo se debié a la anomalia climatica. A
pesar de existir prondsticos climdticos con al menos
seis meses de anticipacién, que advertian de una con-
dicién de temperatura muy por encima de lo normal,
no se tomaron medidas de prevencién para disminuir
la magnitud de los incendios. Este tipo de inaccién
ante la informacion climdtica es exactamente una de
las condiciones que genera vulnerabilidad y que no
permite a México pasar de la respuesta a la emergencia
y el desastre, a una de prevencién del mismo.

Anomalia de temperatura
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Figura 2. Anomalias mensuales de temperatura (°C) en el norte de México entre 1948 y 2012.
La curva naranja corresponde a un ajuste polinomial de la serie de grado seis.
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Sequia de final del siglo xx y

principio del xxI

Cuando se habla de sequias se debe diferenciar

entre las de tipo meteoroldgico, hidrolégico, agrico-

la o social. La primera corresponde a un déficit de
lluvia, mientras que las demd4s, si bien pueden ocurrir
aun sin que haya sequia meteoroldgica, involucran un
cierto grado de manejo del agua.

La sequia meteorolégica es un fenémeno natural
y recurrente, y no debe confundirse con la aridez. La
sequia mas reciente en el norte de México fue me-
teoroldgica, hidrolégica, agricola e incluso social. Su
severidad debe medirse en términos de anomalfas de
precipitacién, y no de sus impactos (por ejemplo, foto-
grafias de vacas muertas), pues éstos son resultado de la
vulnerabilidad.

Figura 3. Anomalia de NDVI entre el 7 y el 22 de abril de 2011 (derecha) e imdgenes de incendios forestales
del 27 de abril de 2011 (izquierda). Los cuadros de color corresponden a las zonas consideradas.

El indice estandarizado de precipitacién (SPI, por sus
siglas en inglés) se usa frecuentemente para caracterizar
la sequia, por ser simple de estimar y por su flexibilidad
para el estudio de la precipitacién en varias escalas
temporales. El SPI se calcula ajustando la distribucién
de frecuencia de la precipitacién de un sitio dado en la
escala de tiempo de interés, con una funcién tedrica
de densidad de probabilidad. El valor del SPI se refiere
Gnicamente al nivel de precipitacién registrado con
respecto a un periodo histérico. Para cualquier escala
temporal, un periodo seco comienza cuando el SPI se
hace negativo, y finaliza cuando se torna positivo. En
caso de que el SPI sea continuamente negativo y
alcance el valor de —1 o menor, se considera que la de-
ficiencia de lluvia es suficientemente importante co-
mo para catalogarse como una “sequia meteorolégica”,
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que también puede alcanzar distintos grados de severi-
dad (Tabla 1), en diferentes escalas temporales.

Tabla1. Niveles de sequia a partir del indice
estandarizado de precipitaciéon (sp1)

Clasificacion del sl

Valor spi (categoria)

2.00 o mayor Extremadamente himedo
150 a 199 Muy himedo

1.00 a 149 Moderadamente himedo
0a 099 Ligeramente himedo
0a-099 Ligeramente seco

-1.00 a -1.49 Moderadamente seco
-150 a -1.99 Muy seco

—2.00 o menor Extremadamente seco

Un andlisis del SPI-24 (que usa la informacion de
24 meses) muestra las caracteristicas de las sequias pro-
longadas en el norte de México y su nivel de severidad
(Figura 4). Entre 1900 y 1920 se experimentaron se-
quias recurrentes en el norte de México con diversos
impactos en la agricultura. En particular, después de
1915 la sequia fue extremadamente severa. El siguien-
te periodo de sequia prolongada e intensa en la regién
ocurrié entre 1950y 1960, y es quizd una de las més re-
cordadas en el pais.

A finales del siglo XX ocurre un periodo de sequia

que ocasiond problemas a México para cumplir con los

acuerdos del agua transfronteriza con Estados Unidos,
condicién que mejord entre 2006 y 2010, luego de que
las lluvias se recuperaron. México incluso cumplié sus
compromisos de agua con Estados Unidos por adelan-
tado. Sin embargo, entre 2011 y lo que va de 2012 Ia
sequia ha alcanzado gran severidad, con valores de
SPI cercanos a —2.5. Las consecuencias para la regién
en materia de sequia agricola han sido devastadoras,
y han generado costos muy elevados a la economia
nacional.

El déficit de precipitacién en el norte de México
comienza en realidad en la segunda mitad de 2010,
y continda hasta nuestros dfas. La ausencia de nubes
permite una mayor entrada de nubosidad, y con ello se
alcanzan temperaturas muy elevadas entre primavera y
verano. Una comparacion entre SPI-24 y la temperatu-
ra media en el norte de México para la segunda mitad
del siglo XX muestra que los periodos secos y calidos se
presentan en forma recurrente, pero que durante el
miés reciente la anomalfa positiva en temperatura y ne-
gativa en precipitacién son de mayor magnitud que en
el pasado. El reto para los climatélogos estd en expli-
car el origen de eventos de sequia como los registra-
dos en afios recientes. Un diagnéstico adecuado de las
causas de la sequia puede ayudar a distinguir en qué
medida es natural y cudnto afecta el calentamiento glo-
bal de origen antrépico (causado por el ser humano).

La variabilidad natural de largo plazo del clima, y

en particular de las lluvias, es modulada por forzantes

Figura 4. [ndice de Precipitacién Estandarizado (sPI-24) sobre la regién del norte de México entre 1900 y 2012.
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Figura 5. [ndices de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDA) y la Oscilacién Multidecadal del Atléntico (AMO).
Lineas gruesas son una version suavizada de los valores mensuales (lineas delgadas).

de diversos tipos; pero en escala de décadas, la tempe-
ratura de la superficie del mar juega un papel determi-
nante sobre las circulaciones atmosféricas y el flujo de
humedad que llega al continente. Estudios recientes
han establecido que la variabilidad interdecadal de la
temperatura de superficie del mar corresponde a la lla-
mada Oscilacién Decadal del Pacifico y a la Oscilacién
Multidecadal del Atlantico (PDO y AMO, respectiva-
mente, por sus siglas en inglés). La combinacién de
episodios preferentemente calidos o frios en cada una
de estas cuencas ocednicas puede alterar los flujos de
humedad y las circulaciones atmosféricas dominantes
sobre Norteamérica, y con ello producir sequfas o pe-
riodos de lluvias por encima de la media.

En el norte de México, la fase positiva de la AMO,
combinada con la fase negativa del PDO, hacen m4s
probable que ocurra una sequia meteorolégica prolon-
gada. Por ejemplo, en los afios cincuenta, cuando ocu-
rrié la sequia mas prolongada y severa en el norte de

México en el siglo XX, la PDO tuvo valores negativos,
igual que la AMO (Figura 5). La condicién se repite a
finales del siglo XX y entre 2008 y 2011, con un peque-
fio lapso de disminucién de la magnitud de la AMO y la
PDO en el 2010. La situacién contraria se presenté alre-
dedor de 1940, y en los afios ochenta y noventa, con llu-
vias en el norte del pafs por encima de lo normal.

La relacién entre la temperatura de la superficie del
mar y el déficit de precipitacién, o dicho de otra forma,
entre la AMO, la PDO y las lluvias en el norte de Mé-
xico, permite estimar cudndo se estd entrando o sa-
liendo de una sequfa meteorolégica en el norte de
México. Esta condicién cambia el paradigma que su-
gerfa que “no sabemos cuando inicia la sequia, cudnto
dura ni cudndo termina”.

Entender la evolucién de la AMO y la PDO permiti-
rd establecer si las probabilidades de entrar o salir de la
sequia aumentan o disminuyen, lo que llevard a pla-
near mejor las actividades altamente vulnerables a la
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sequia, como la agricultura o la ganaderfa. Adn mds:
estimando los periodos de las oscilaciones AMO y PDO,
y suponiendo cierta regularidad en su ocurrencia en las
décadas por venir, es factible generar escenarios de
las condiciones dominantes en el ciclo hidrolégico a
nivel regional a 20 o 30 afios. Finalmente, dichas for-
mas de variabilidad se podrdn combinar con las tenden-
cias de calentamiento del planeta para generar mejores
predicciones del clima futuro que, en combinacién
con proyecciones de vulnerabilidad, permitan accio-
nes de adaptacién para una mejor gestién del agua o
de otras actividades socioecondmicas.

Conclusiones

Después de varios afios de iniciativas por parte del

sector académico y de las instituciones oficiales

para establecer programas que lleven a reducir los
impactos de los eventos hidrometeorolégicos extre-
mos, atn no se realizan acciones previas a un evento
climdtico extremo, como la sequia, a partir de un pro-
noéstico o diagndstico climdtico.

Los costos de la sequia en México crecen exponen-
cialmente, al igual que sus impactos negativos en la
sociedad. Un manejo adecuado del agua debe incluir
la comprensién de los factores que regulan el clima a
nivel regional, particularmente cuando se trata del ci-
clo hidrolégico.

Diferenciar sequia y aridez, y reconocer que la pri-
mera es parte de la variabilidad natural del clima, son
elementos basicos para poder analizar los impactos de
esta condicién. Un recuento de los impactos de las se-
quias recientes experimentadas en el norte de México
indica que los patrones de respuesta a esta condicién
son casi los mismos con respecto a los del siglo pasado.
Se puede pasar asi de los primeros diagndsticos de la

condicién de sequia a la movilizacién y reclamos de

apoyo por diversos grupos, principalmente de agricul-
tores y ganaderos, y la respuesta del gobierno con al-
gunos apoyos econdémicos para paliar la situacién de
emergencia, sin necesariamente entrar en un proceso
de reconstruccién de menor vulnerabilidad a Ia sequia,
lo cual dejarfa a gran parte de la poblacién en una si-
tuacién similar o peor de la que estaba hasta antes del
fenémeno.

El sector agropecuario debe convertirse en un tema
prioritario, ya que los costos de la variabilidad del
clima son cada vez més altos, y la dependencia del sec-
tor agricola hacia las importaciones es cada vez mayor.
Tal fue el caso de la reciente sequia, donde el gobierno
distribuy6é mds de 33 000 millones de pesos, a los cua-
les habrd que sumar el monto ejercido por el Fondo
de Desastres Naturales (Fonden) y el Componente de
Atencién a Desastres Naturales en el Sector Agrope-
cuario (CADENA). Todos estos esfuerzos se enfocaron
mds en la mitigacién que en la prevencién de los efec-
tos de la sequia. Si bien es cierto que se reconoce que
se debe contar con mejor informacién climdtica para
apoyar la toma de decisiones, es necesario comenzar
a abordar el problema desde la visién de gestién del
riesgo.

A nivel gubernamental, se subestima la capacidad
institucional y social para enfrentar los impactos de la
sequia. Dicha capacidad est4 integrada por un conjun-
to de estrategias preventivas desarrolladas y adoptadas
por la sociedad y el gobierno, lo que permitiria paula-
tinamente transitar al desarrollo de una sociedad me-
jor preparada y adaptada a las condiciones variantes
del clima.

Cambiar el paradigma actual de gestién del agua
podria considerar una disponibilidad superior a la que
hay bajo condiciones de sequfa. Cualquier oferta de
entrega de agua por encima de este valor en una cuen-

ca debe ser eliminada, para iniciar un proyecto de ma-




nejo sustentable del recurso. Como se dice coloquial-
mente: “debemos vivir con los intereses (agua por en-
cima de la sequia) y dejar intacto el capital (recurso
agua base bajo sequia)”.

Los retos de las condiciones climdticas adversas en
el futuro cercano persistirdn, y posiblemente se veran
magnificados por el proceso de calentamiento del pla-
neta. Aunque atin hay muchas incertidumbres sobre
cémo serdn las anomalias climéticas resultado de un
forzante radiativo incrementado, se sabe lo suficiente
como para afirmar que la regién norte del pais debe
prepararse a sequias mas prolongadas e intensas. Es
probable que en dos o tres décadas esta regién de Mé-
xico vuelva a enfrentarse a sequfas prolongadas de gran
magnitud, y se debe trabajar para construir una socie-
dad menos vulnerable. El mejor momento para traba-
jar en la prevencién de los impactos de la sequia es

cuando esta condicién no existe.
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