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RESUMEN

Se evaluaron variables climaticas en puntos cercanos al volcan pico de Orizaba (Citlaltépetl)
con el proposito encontrar una posible sefial de cambio climatico en la zona, utilizando
imagenes satelitales y cartas tematicas a fin de correlacionar las variables climatologicas con
efectos locales en el glaciar. Ademads se integraron variables biofisicas con aspectos sociales
del cambio global, mediante entrevistas en las comunidades en el entorno del volcan a fin de
analizar mediante un proceso participativo, la percepcion de la vulnerabilidad del sistema
social y econémico ante los posibles impactos del cambio climatico en la zona.
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ABSTRACT
Climatic variables were evaluated on several points close to the Orizaba Volcano
(Citlaltépetl) to find any climatic change signal on the zone, satellite images and maps were
used to correlate climatic data to the impacts on the glacier. Beside that, some social aspects
were integrated with the climatic data as a tool to asset the perception of the local
vulnerability to climatic change on the economic and social system.

Key words: Climatic Change, Local Impacts, Geographic Information System, Climatic
Change Perception

1. CAMBIO CLIMATICO

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), en su
cuarto reporte de evaluacion sefala que el clima de la tierra estd cambiando debido
principalmente a la actividad humana el uso de combustibles fosiles y de tecnologias
altamente contaminantes, que emiten enormes cantidades de didxido de carbono (CO) a la
atmosfera. Con un nivel de confianza del 90% el efecto neto de las actividades humanas desde
1750 han provocado un aumento de la temperatura” (IPCC, 2007).

Ademas menciona que las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI's) y
aerosoles, asi como las variaciones de la cubierta terrestre y la radiaciéon solar provocan
alteraciones en el sistema climatico. Si bien el dioxido de carbono (CO;) es el GEI



antropdgeno mas importante, sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970
y 2004 a nivel global (IPCC, 2007).

Las concentraciones de los GEI's CO;, metano (CH4) y 6xido nitroso (N>O) han aumentado
notablemente por el efecto de las actividades humanas. De manera detallada los aumentos se
deben principalmente: para el caso del CO; a la utilizacion de combustibles de origen fosil y
a los cambios de uso de la tierra; para el metano a la agricultura y a la utilizacion de
combustibles fosiles; mientas que el aumento de la concentracion de N,O procede
principalmente de la agricultura (IPCC, 2007).

1. 1. Impactos del Cambio Climatico

Desde su reporte del 2001, el IPCC mencionaba que existia la evidencia de cambios en el
comportamiento climdtico, entre los cambios observados puede mencionarse como ejemplos
la contraccion de los glaciares, el deshielo anticipado de las superficies de rios y lagos, el
alargamiento de las estaciones de crecimiento a latitudes medias a altas, entre otros. Hay
muchos documentos que prueban la existencia de la asociaciéon entre los cambios de
temperaturas regionales y los cambios observados de sistemas fisicos y bioldgicos en muchos
entornos acuaticos, terrestres y marinos (IPCC, 2001), para el presente trabajo se hara
mencion del glaciar en el Citlaltépetl.

El aumento de la temperatura media global trae también como consecuencia migraciones de
especies animales y vegetales a lugares de mayor altitud de su hébitat normal (IPCC, 2002).
Para el caso especifico de México, se han hecho modelos del impacto del calentamiento
global en ecosistemas, en ellos se menciona que los bosques de confieras y encinos, seguidos
del matorral xer6filo, el bosque mesofilo de montafia, la vegetacion acuatica y subacuatica, el
pastizal, seran los tipos de vegetacion mas afectados (INE-SEMARNAT, 2007).

1.2. Los glaciares

Los glaciares son grandes reservas de agua dulce para los ecosistemas que dependen de su
deshielo, si llegaran a desaparecer se perderian reservas de agua asi como los ecosistemas
circundantes con todo lo que depende de ello (Gore, 2007) y son directamente afectados por
el calentamiento global; si bien el IPCC declara que la temperatura media global se
increment6 en 2.0 °C en el periodo 1950-2000, entonces los glaciares estan en alerta roja y
aun mas los glaciares de los tropicos, pues son especialmente sensibles a la elevacion de las
temperaturas (Thompsom, 2000).

Por otro lado, el IPCCC menciona que ha tenido lugar una retirada generalizada de los
glaciares montafiosos en regiones no polares durante el siglo XX y se espera que los glaciares
y las cubiertas de hielo contintien su retirada generalizada durante el siglo XXI (IPCC, 2002).
Del mismo modo, Delgado (1996) senala que existen testimonios cientificos del retroceso y
adelgazamiento de las grandes masas de hielo del mundo se veran afectados por el
calentamiento global y las variaciones climéticas locales.

Chancos, en el 2004 menciona algunas causas de la fusion acelerada de los glaciares Andinos
y consecuentemente su retroceso se deben a: (1) El calentamiento global de las ultimas
décadas; (2) El fenémeno de El Nifio; (3) La disminuciéon de la capa de ozono (O3); (4) La
actividad volcanica regional; (5) El transporte asociado a la industria minera de Casapalca,



Morococha, La Oroya, Cerro de Pasco que causa acumulamiento de polvo en zonas glaciares
y (6) La venta de hielo extraido directamente del glaciar.

1.3 Los glaciares en México

El primer trabajo formal sobre glaciares mexicanos fue el realizado por Lorenzo (1959),
considerando de este a oeste, en el eje volcanico algunos volcanes activos, asi como otros
grandes edificios volcdnicos extinguidos; de ellos, Citlaltépetl, Popocatépetl e Iztaccihuatl,
siguen teniendo areas cubiertas por la congesta (nieve amontonada en los ventisqueros y de la
que se forman las lenguas glaciaricas en los paises donde hay glaciares) y el hielo, y Cofre de
Perote, Malinche de Tlaxcala, Sierra Negra, Tlaloc, Ajusco, Nevado de Toluca y Nevado de
Colima muestran huellas claras de haber estado sometidos a fendmenos glaciales en épocas
recientes. Tanto unos como otros quedan dentro de la zona tropical, al sur del Tropico de
Céncer; la razon por la cual todavia existen glaciares en territorio Mexicano y se encuentran
precisamente en la gran altura de los edificios volcénicos sobre los que se hallan, pasando
todos ellos de los 5,000 metros de altura sobre el nivel de mar.

Las investigaciones en glaciares han demostrado una alta importancia en la obtencion de
recursos hidricos, para los sistemas de montana y para los valles. Los glaciares de México son
relativamente pequefios en comparacion con los del resto del mundo, pero eso no quiere decir
que estén exentos de la problematica que representa el calentamiento global, el cual causa
retroceso y adelgazamiento de estos, su naturaleza de desplazamiento y de fusion se ve
afectada por estar en volcanes. En México hay tres lugares que contienen glaciares, a
continuacion se presentan por orden de tamafio de sus glaciares son: El Citlaltépetl, el
Iztaccihuatl y el Popocatépetl (Delgado, 1996). Los estudios realizados para el glaciar tropical
en el volcan Popocatépetl mencionan la vulnerabilidad debido a su tamafio y los procesos
eruptivos. La extincion de estos glaciares se produjo a finales de 2000 después de una intensa
fase eruptiva. Entre los procesos eruptivos que contribuyeron a la extincion del glaciar son: el
entierro de cenizas (en grandes cantidades, aunque conserva el hielo de la radiacion), los
impactos de proyectiles balisticos, y flujo de calor volcanico (Delgado, 2007). Todo lo
anterior no representa una simple perdida de agua en estado solido, “Las tierras bajas
dependen de las altiplanicies y de tal modo; la vida del 40% de la poblacion del mundo es
influenciada por las montanas, y el 10% son directamente dependientes” (Korner, 2000)

2. El CITLALTEPETL

El Citlaltépetl o Pico de Orizaba, es el més alto estrato volcanico en México, con una altitud
de 5675 m.s.n.m. pasando a través de una topografia asimétrica de unos 2900 m al Oeste, y
4300 m al Este. Constituye un fuerte cono que estd cubierto por flujos de lava y cenizas
provenientes de erupciones en 1566 y 1687. El volcan Citlaltépetl se localiza al extremo este
de la Faja Volcanica en México o Sistema Tarasco-Nahua, de 800 km. de longitud y 130 km
de anchura promedio, con origenes en el Plio-Cuaternario, en esta faja que atraviesa la parte
central de Me¢Exico, aun estan activos varios volcanes incluidos Ceboruco, Colima,
Popocatépel y Citlaltépetl. (CARDI-UNAM, 2008).

La vegetacion de la zona mas cercana al glaciar es el paramo de altura, la cual comienza a
partir de los 4000 m.s.n.m. hasta el limite que puede alcanzar la vegetacion, que para México
se considera cerca de los 4203 m.s.n.m. (Rzedowski, 1978). Mientras que el uso de suelo en



las faldas del volcan es agricola y forestal, principalmente se produce maiz, frijol y papa
(INE, 2005).

3. ANALISIS DE INFORMACION

Para poder cubrir el objetivo general se trabajo por etapas: (1) seleccion de las variables
sociales; (2) la seleccion de la informacion climatica y (3) la informacion para el modelo
cartografico. Toda la informacion obtenida debia cubrir los requisitos necesarios para su
incorporacién al modelo cartografico.

Para la seleccion de las comunidades utilizadas en la primera etapa, se seleccionaron 4, fueron
tomadas por su cercania al glaciar y por estar en los principales accesos al volcéan, se
procedid a entrevistar a los habitantes bajo dos premisas @) percepcion sobre la variabilidad
climatica en la comunidad y b) de existir tal, ;como ha impactado o influido en su vida?
(Schmidt-Verkerk, 2008). En el caso de la informacion climatica, se tomaron las estaciones
que estuvieran en los municipios mas cercanos a la zona de estudio, en esta etapa se realizé un
analisis de tendencias para el periodo 1965-1985 para las variables: temperatura maxima,
minima y precipitacion y comparandola con el comportamiento normal de la zona de forma
que fuera posible distinguir una posible anomalia (Se us6 ese periodo por ser la Uinica fuente
de datos en estaciones que operaban). De la misma manera para determinar el
comportamiento del glaciar se realizd tomando los afios maximos contra la serie de datos
observados y restando el gradiente térmico.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura maxima promedio
para la estacion Tetezingo, Veracruz (1965-1985).

Se utilizaron funciones polindmicas del tipo

flx)=ax" +bx"" +---+ jx+h



en donde n es un entero positivo, llamado, grado del polinomio; se ajustaron los modelos para
cada estacion en cada una de las variables de estudio.

Una vez obtenida la informacion, se incorpord al modelo cartografico utilizado para evaluarla.
Aisladamente, el componente tematico de la informacion geoespacial se analiza mediante la
realizacion de operaciones estadisticas sobre los datos, mientras que las caracteristicas
espaciales de la informacion se describen mediante técnicas de andlisis espacial (UAH,
2008). Esta técnica usada en un Sistemas de Informacion Geografico (SIG, utiliz6 ARCGIS
en su version 9.2) ubica la descripcion dinamica del glaciar del pico de Orizaba.

4. RESULTADOS PRELIMINARES
Los resultados preliminares por etapa se muestran a continuacion:
Etapa 1: Se realizaron 250 entrevistas con personas de las cuatro comunidades antes

mencionadas, el objetivo era establecer una posible relacion empirica entre los cambios en el
entorno del volcan con su vulnerabilidad entorno al cambio climatico.
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Tabla 1. RESUMEN DE LA PERCEPCION POR COMUNIDAD

Esto hace evidente que la variabilidad climatica en la zona de estudio, por lo que se procedio
a evaluar la informacion climatica correspondiente en la etapa 2.

Etapa 2: Después de analizar la calidad de cada una de las estaciones de estudio y obtener las
normales climatologicas de cada municipio, se realizaron los comparativos correspondientes.
La Figura 2 muestra los resultados obtenidos, la linea azul es la tendencia de los datos
observados mientras que la linea verde hace mencion a los datos mensuales obtenidos de las
normales climatologicas y por ltimo la linea negra es el modelo ajustado para esta estacion
en particular.
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Figura 2. Temperatura méxima promedio
para la estacion Chilipa, Veracruz (1965-1985).

Este mismo procedimiento se realizd para cada estacion y para cada variable meteoroldgica
utilizada. Una vez obtenidos los modelos ajustados, se tomaron los aflos maximos y minimos
en cada una de las variables y estaciones, con ellos se procedid a estimar las condiciones
optimas del glaciar. Esto se realiz6 bajo la siguiente formula:

Glaciar = Afio maximo vs serie de datos diarios — gradiente térmico.
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Figura 3. Ao de menor temperatura maxima
para la estacion Tlalchichuca, Veracruz

Etapa 3: El analisis del modelado cartografico, permitié estimar el area del glaciar en 1995 y
2007, asi como las diferencias existentes entre 2007 y 1959, 1995 y 1959. En 1995 el érea
calculada aproximada es de 0.917 Km’, esta representa tan solo el 9.66% del area existente en
1959, la cual era de 9.5 Km? (Lorenzo, 1959), y el area perdida es de 8.5823 Km? durante 36
afios.

En comparacién con 1959, hasta el afio de 2007 el glaciar a perdido 8.8617 Km®, en
porcentaje esto representa cerca del 2 % anual. Sin embargo si se comparan los porcentajes de
las areas de 1995 y 2007, tomando como base 1995, se observa una perdida de area glaciar




equivalente a 30.504 % en 12 afos o lo que es lo mismo el 2.5% anual, lo que hace suponer
que entre mas pequeia se hace el area glaciar, mas rapido disminuye.

El SIG también sefiala, que la orientacion del glaciar es hacia el noroeste y que pequenias
lenguas, alcanzan hasta la cota de los 5000 m.s.n.m. en 1995 mientras que el 2007 rebasa
ligeramente la cota de los 5100 m.s.n.m. esto contrasta con lo reportado por Lorenzo que dice
que lenguas del glaciar descendian hasta la cota de los 4500 m.s.n.m (Figura 4)
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Figura.4. Retroceso del glaciar del Citlaltépetl.

De la figura 3 es posible observar que existe una variabilidad alta en la anomalia de
temperatura como para poder establecer que existe un comportamiento de incremento, las
otras tres estaciones no muestran una variabilidad tan grande, es necesario evaluar otras
variables del entorno antes de poder establecer la posible correlacion con el cambio climatico,
sobretodo por que en esos afos los cambios en el uso de suelo y las actividades agropecuarias
sufrieron un incremento, el cambio de forestal a agricola fue practicamente exponencial en la
zona, tal como se observa de los datos espaciales del Instituto Nacional de Ecologia

La precipitacién en la zona sufre pequefios cambios en este periodo, mientras que su mayor
intensidad se centra en los meses de junio y julio, en la estacidon que se encuentra ubicada en
el estado de Puebla se observa un ligero incremento de 1.5% anual, mientras que en las
estaciones del estado de Veracruz permanecen casi sin cambio en el valor anual, y solo se
observa un cambio en su distribucion mensual.
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Figura 4. Anomalia de temperatura méaxima.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo intentd integrar de manera visible variables climatoldgicas y socio-ambientales
con el fin de propiciar un analisis de la vulnerabilidad del cambio climatico o de los posibles
impactos del cambio climatico en un area altamente sensible como lo es el Citlaltépetl, dado
que en ¢l existe un glaciar que provee de recurso hidrico a las comunidades que le rodean en
los estados de Veracruz y Puebla.

De la integracion de datos en un sistema de informacidon geografico es posible sefialar que
permite manejar variables cualitativas y cuantitativas estableciendo comportamientos o
patrones territoriales, de los datos climatologicos disponibles no es posible concluir que la
disminucién del glaciar sea un efecto directo del cambio climatico global y se pueda
correlacionar con los datos locales, la falta de series temporales largas y de calidad no
permitieron realizar un diagndstico mas estricto, por otro lado las variables ambientales (uso
de suelo) y econdmicas (actividades agropecuarias) coinciden con el comportamiento a nivel
global, un patrén exponencial en el cambio de uso de suelo es un ejemplo de ello.

Uno de los problemas mas graves fue encontrar series largas de buena calidad para hacer una
analisis estadistico, de los datos obtenidos para un periodo de 20 afos, de 1965 a 1985, en
cuatro estaciones cercanas al glaciar y dentro del parque nacional Pico de Orizaba se encontrd
que la temperatura méaxima sufrid6 un incremento en su valor promedio anual cercano al
0.33%, la temperatura maxima mensual se presenta en el mes de mayo y dependiendo de la
estacion se puede estar hablando de una anomalia entre 1 y 1.5°C para ese periodo de tiempo.

Existe una alta sensibilidad en la percepcion de eventos extremos como granizadas o lluvias
intensas, sefialan que de 2004 a 2008 su frecuencia fue constantes (al menos una vez por ano)
y los impactos se traducen en pérdidas en la infraestructura de comunicacion, caminos rurales,
rutas de equinos, que les han dejado incomunicados por varios dias, mientras que en el pasado
aun cuando ocurrian en menor intensidad nunca quedaban totalmente incomunicados.
Ademas el impacto en la economia local es alto dado la subsistencia con cultivos como maiz,
haba y papa, que han sido perdidos al 100%.

Aunque es necesario sefialar que el proyecto necesita mas tiempo, mas datos, mas recursos
humanos para poder determinar si los efectos que se perciben en el glaciar son potencialmente
causados por el calentamiento global o efecto local de los patrones locales del cambio global,
es una aproximacion que puede ser utilizada de base.
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