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LA GEOGRAFIA DEL ESTADO DE VERACRUZ queda
descrita, en buena medida, por la distribucion de sus climas,
y no solo por lo que hace a sus paisajes, sino también a
los hombres, que parecen adoptar el temperamento de
sus tierras. Envueltos en si mismos, los habitantes de los
bosques serranos lindan tierras abajo con los mesurados
pobladores de las areas templadas de la media montafia. En
las tierras bajas y la costa explotan festivas la flora, la fauna
y la risa. Hasta el subsuelo se corresponde con el clima: la
[lanura costera es sindnimo de bochorno y explotacion petro-
lera. Las otras llanuras, las de las mesetas montafiosas, son
semiaridas y frias en invierno, recordando frecuentemente
paisajes de las faldas alpinas.

Del boceto anterior surgen dos preguntas: el porquéy el cémo
de los climas veracruzanos. Es decir: ¢Por qué en una faja de
territorio situada en latitudes tropicales es posible encontrar
tal diversidad de climas, incluyendo glaciares perpetuos?
¢Como son las cartografias de temperaturas, lluvias, grani-
zadas, heladas, etcétera, en el estado? En un sentido mas
practico, también hay que tocar el punto de las adversidades
atmosféricas, causas mas frecuentes de desastres por feno-
menos naturales en el estado.

Las condiciones climaticas para el estado de Veracruz van
desde el calido himedo en el sur hasta el calido semiseco
en el norte y en el centro del estado, pasando por las condi-
ciones templadas y frias de la montaiia. El mar, tan cercano
a cualquier parte del estado, beneficia con su efecto regu-
lador de la temperatura y aporta suficiente humedad y preci-
pitacion; propicia, a veces, las condiciones ideales para el
desarrollo de las multiples actividades de los veracruzanos
y, en otras, genera factores de riesgo. Es decir, el estado de

Veracruz presenta caracteristicas climaticas tan interesantes
como complejas.

A continuacion se presenta una descripcion del clima de la
region mostrada en el MAPA 1, a partir de datos del periodo
1976-2005; se incluye una franja de 100 km a partir de los
limites del estado. Veracruz cuenta con una extension superfi-
cial de 72,410.05 km? distribuidos en 212 municipios; tal super-
ficie representa 3.7% del territorio nacional, de manera que
ocupa el décimo primer lugar nacional por su extension. Dos
tercios son planicies y lomerios, y un tercio esta dominado por
montafias. Se localiza entre los 17°03’ y los 22°27’ de latitud
nortey los 93°36’ y 98° 38’ de longitud oeste (INEGI, 2005).

Debido a su ubicacién y complejidad orografica —ya que se
encuentra entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo de México,
y a que alrededor del paralelo de 19°N es atravesado por el
Eje Neovolcanico—, el estado de Veracruz cuenta con una
multitud de climas, zonas semiaridas, tropicales y hasta
nieves perpetuas, en la cima del Pico de Orizaba. Ampliando
el analisis de la situacion orografica del estado, se puede decir
que la mayor parte se encuentra a menos de 300 msnm. La
zona montafiosa incluye la Sierra Madre Oriental que, como
ya se dijo, se une con el Eje Volcanico Transversal en el centro
de Veracruz. Ademas, abarca también sistemas montafiosos
aislados, como la Sierra de Los Tuxtlas y la de Tantima.
Asimismo, los sistemas montafiosos del norte de Oaxaca
colindan con Veracruz. La planicie costera nororiental ocupa
una franja de tierras bajas que se extiende hasta el centro de
Veracruz. Este territorio también cuenta con una conside-
rable cantidad de rios que provenientes de la Sierra Madre
Oriental, en su mayoria siguen una ruta que va de suroeste a
noreste, hacia el Golfo de México (Tejeda, et al., 1989).
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MAPA 1. REGION DE ESTUDIO
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LOS CONTROLES PERMANENTES

Mosifio (1974) dice que los determinantes del clima son, por
orden de importancia: 1) la latitud, 2) la orografia, 3) la distri-
bucion de tierras y aguas, 4) las corrientes marinas y 5) las
tormentas junto con sus trayectorias. A los tres primeros se
les considera “controles permanentes”, y a los dos Ultimos
“controles variables” (Mosifio y Garcia, 1973).

Por lo que hace al primer control permanente, se sabe que
el estado de Veracruz se encuentra situado entre latitudes
tropicales, pero su parte norte no esta lejos del tropico de
Cancer, por lo que habra de esperarse que también afecten
los fendmenos extratropicales.

La orografia (el segundo control) es en parte escarpada, por
lo que inducird embalses, encafionamiento, elevamientos
forzados de aire, desviaciones y demas variaciones que
modifican sustancialmente los efectos de las tormentas y
las masas de aire que afecten a la zona, y a su vez impediran
condiciones climaticas homogéneas en todo el territorio. Es
decir, si la latitud hace que el estado atmosférico varie a lo
largo del afio, la orografia provocara su modificacion espacial.

El mar proveera humedad a barlovento de la Sierra Madre
Oriental; a estas tierras llegan basicamente dos tipos de
masas de aire (a veces en forma de tormentas): el aire
tropical en el semestre centrado en el verano, y las masas
polares en los meses centrados en el invierno. En etapas de
transicion suele dominar el borde poniente del anticiclon
de las Bermudas, cuya presion barométrica alta impide la
formacion de nubes y propicia los cielos despejados.

Para esta zona, los “controles” o “determinantes” mas
fuertes son la orografia y los sistemas de circulacion atmos-
férica dominantes en distintas épocas del afio.

En el litoral veracruzano la llanura costera puede dividirse en
dos porciones: la que esta al norte y la que esta al sur de ese
maximo estrechamiento localizado aproximadamente a 20° N.

Laanchura mediade lallanura enla region norte varia entre 40
y 160 km —en las cercanias de las sierras de Teziutlan y Zaca-
poaztla, alcanza un minimo de amplitud—, y en ella se localiza
la region de las Huastecas. Como el clima es mas himedo que
el de la subprovincia del extremo norte, la vegetacion es de tipo

69

francamente tropical, el rio mas importante es el Panuco con
su afluente el Tamesi; al sur se localiza la laguna de Tamiahuay
una serie de rios de curso corto, como el Tuxpan, el Cazones, El
Tecolutla, el Nautla y otros (Jauregui y Soto, 1975). En la parte
surefia es donde la llanura costera alcanza su mayor desa-
rrollo; su anchura varia entre 100 y 160 km.

Las tierras mas bajas del istmo de Tehuantepec estan inte-
rrumpidas por la sierra volcanica de Los Tuxtlas, que presenta
algunos crateres. El volcan de San Martin, de mas de 1000
m de altitud, es el mas elevado de esta sierra. Numerosos y
caudalosos rios drenan esta amplia zona, principalmente
el Papaloapan y su afluente el San Juan y el Coatzacoalcos
(Jauregui y Soto, 1975).

SISTEMAS DE CIRCULACION
ATMOSFERICA EN VERACRUZ

Como ya se dijo, dos tipos de masas de aire se alternan en el
dominio de la zona de estudio: la tropical, primordialmente
en el semestre centrado en el verano, y la polar, que tiene
incursiones frecuentes durante el invierno. Existen periodos
de transicion cuando se pasa de un semestre a otro y estas
masas de aire se van alternando; en ocasiones no hay una
situacion bien definida.

Durante el invierno, el aire polar avanza del norte hacia el sur.
En el verano llega aire tropical (calido y himedo) del oriente.
De esta manera se hace patente el efecto de la latitud, que
permite la llegada tanto de un tipo de aire como de otro.

El invierno

La presencia de aire polar en la parte veracruzana de la
vertiente del Golfo de México puede ocurrir de octubre a
mayo. A veces lo hace como un frente frio (Ilamado norte),
consistente en un desprendimiento de la masa polar por el
norte del Golfo, cuyo efecto no es muy profundo, pues en la
vertical se extiende apenas hasta los 700 milibares (3,500 m
de altitud aproximadamente). Hay una disminucion sensible
de la temperatura en superficie y bien puede asociarse con
nublados en las cimas de las sierras que estan de cara al
Golfo. En el altiplano o al occidente de la cordillera de la Sierra
Madre, estos nortes solo ocasionalmente surten efectos.
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Por el contrario, cuando las invasiones de aire polar estan
asociadas con el paso de vaguadas polares (parte surefia
de las ondas de los vientos de oeste, que en otra época del
afio viajan en latitudes mas altas), el enfriamiento también
abarca al altiplano.

Las invasiones de aire polar juegan un papel muy impor-
tante en el balance energético del sistema climatico mundial.
Realizan un intercambio de energia que ayuda a compensar
el déficit energético anual de latitudes medias y altas,
“robandole” calor a las latitudes bajas.

Puesto que a la planicie costera y a la vertiente oriental de
la sierra llega facilmente humedad proveniente del Golfo, las
invasiones de aire frio provocan nublados y lluvias ligeras,
que apenas representan 10% de la lluvia anual. En las partes
mas elevadas, a partir de los 1,800 m, durante inviernos muy
severos pueden presentarse nevadas.

En una situacion tipica de norte, los vientos mas intensos se
observan en la costa suroeste del Golfo, entre Nautla y Coat-
zacoalcos, siendo maximos entre Laguna Verde y el puerto
de Veracruz, en donde el aire parece represarse con mas
fuerza al recargarse contra los flancos orientales de la sierra
de Teziutlan, cuyas estribaciones llegan practicamente a la
costa frente a Laguna Verde. Entre esta sierra y la de San
Martin Tuxtla, al sureste del puerto, tamhién sobre la costa
se forma un corredor donde, al pasar por dicho estrecha-
miento, el viento del norte es mas violento. Un norte puede
avanzar en un solo dia desde Matamoros hasta Coatzacoalcos
(Jauregui, 1975).

El verano

La primavera en esta region —climaticamente hablando— se
caracteriza por la disminucion de la frecuencia de invasiones
de aire polar y la ganancia de terreno por parte del aire
tropical, que paulatinamente va emergiendo del sur hacia
el norte. A veces, alin en mayo, se desprende algtin norte
poco profundo y poco severo, pero por lo regular para junio
ya se establecio el aire tropical. Su forma de manifestarse
son los vientos alisios. Puesto que soplan del Golfo hacia el
continente, la Sierra Madre Oriental fuerza el ascenso de aire
humedo provocando las lluvias orograficas.

En ocasiones, los vientos adquieren la forma de “ondas del
este”, en cuyo eje el viento cambia de direccidn e intensidad
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ocasionando inestahilidad atmosférica, con nubes de desa-
rrollo vertical considerable. Las depresiones, tormentas y
ciclones tropicales (huracanes) pueden ser graduales acen-
tuaciones de estas ondulaciones en la circulacidn tropical.

Las ondas del este, primer nivel de inestahilidad convectiva
de los vientos alisios, tienen su frecuencia maxima entre
agosto y septiembre. Se forman en el Atlantico e ingresan
al territorio continental después de cruzar la Peninsula de
Yucatan, y el paso de una de ellas pude dejar una secuela de tres
a cuatro dias con lluvia, a los que siguen unos dias despejados
cuando pasa la parte mas surefia de la onda.

Cuando estas ondas alcanzan el nivel de depresion o tormenta
tropical y llegan a chocar o a pasar cerca del territorio, dejan
tras de si cantidades considerables de lluvia en la vertiente
del Golfo, mientras que en el Valle de México el tiempo es
despejado. Su maxima ocurrencia es en septiembre, aunque
pueden presentarse desde mayo hasta noviembre.

El efecto combinado de la orografia y las diversas formas de
la circulacién tropical hacen que para esta region la lluvia
veraniega (mayo-octubre) represente alrededor de 80% del
monto de la anual.

El sistema de alta presion conocido como Anticiclon de las
Bermudas, a mitad de la estacion de lluvias alcanza a afectar a
la vertiente del Golfo, impide el desarrollo nuboso y mantiene
los cielos despejados. Los dias son tan calurosos como en
mayo. Es la llamada "canicula" o sequia de medio verano.
Desde luego, a medio invierno el Anticiclon llega a tocar esta
region. La diferencia es que entonces las noches son signifi-
cativamente frias. Es cuando en las partes medias y altas de
la Sierra ocurren las heladas.

Los sistemas locales

Mas alla de las modalidades que induce la orografia local
sobre los sistemas de circulacion atmosférica de gran escala,
estan la brisa marina y el terral, circulaciones debidas a los
contrastes térmicos entre el mar y el continente. El terral es
el viento nocturno que va del continente al mar.

La brisa marina en esta zona se desarrolla aproximadamente
tres horas después de la salida del Sol. Durante el verano la
brisa marina es muy persistente porque se sobrepone a los
vientos alisios, mientras que en el invierno casi es borrada
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al presentarse los nortes. Si hay brisa marina, su efecto llega
hasta Xalapa, haciéndose patente por un maximo relativo de
humedad absoluta alrededor del medio dia.

ELEMENTOS CLIMATICOS GENERALES
La temperatura

Dominguez (1941), en forma bastante sintética, habia encon-
trado que para la vertiente del Golfo de México las estaciones
del afio tienen el siguiente comportamiento:
Primavera (marzo a junio): caluroso, seco y calmoso.
Verano (junio a septiembre): caluroso, humedo y
calmoso.
Otoiio (octubre y noviembre): frio, himedo y ventoso.
Invierno (diciembre a marzo): se alternan el tiempo
seco y frio y ventoso con el frio, himedo y calmoso.
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Una comprension mas detallada se logra con los mapas que
acompafian a este texto. En el MAPA 2 se muestra la tempera-
tura media anual observada de 1976 a 2005, disminuyendo de
sur a norte y principalmente de la costa hacia la sierra, con los
minimos en las cimas volviendo a aumentar ligeramente en el
occidente de la Sierra Madre. La disminucion de la costa hacia
la sierra y el subsecuente aumento a sotavento, claramente
se debe al efecto orografico, pues estamos en presencia de
climas tropicales modificados por la orografia (Mosifio, 1974).

El aumento de temperatura de norte a sur se debe a que las
masas de aire polar y tropical ejercen con mayor facilidad su
efecto a norte y sur del territorio, respectivamente. Asi, en
enero ese aumento es mas notorio porque los nortes acttian
con menor frecuencia en la parte sur. Por el contrario, en el
mes de julio las temperaturas sobre la planicie costera al
sur son menores que al norte, debido a que el aire tropical a
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mitad del verano ya se hizo presente en el sur, acompafiado
de humedad y nubes que disminuyen la insolacidon.

En términos generales el estado puede ser regionalizado en
muy caluroso (llanura costera sur), caluroso (llanura costera
norte), templado (faldas de las sierras) y frio sélo en los picos
de las montanas.

El mes mas frio para todo el estado es enero. El mes mas calu-
roso es mayo para el sur y el centro, mientras que para el norte
es junio. Tal comportamiento se debe a la invasion paulatina
de aire tropical que para junio ya se instald sobre la porcion sur
provocando nublados y lluvias, mientras que al norte todavia
se mantienen los cielos despejados. Puesto que el contenido
de humedad en el aire determina la regularidad de la varia-
cion térmica, las zonas extremosas se ubican al occidente de la
Sierra Madre y eventualmente en las cimas de las montafias,
hasta donde no logra llegar la humedad proveniente del Golfo.

El MAPA 3y el MAPA 4 corresponden a los promedios anuales de
temperaturas minima y maxima, respectivamente, y presentan
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una distribucion similar al MAPA 2. Para las temperaturas se
utilizé en los mapas una escala de colores que va desde el azul
hasta el rojo, pasando por el verde y el amarillo; asi, las zonas
mas frias estan relacionadas con tonos en azul y la tempera-
tura aumenta progresivamente al pasar al verde, el amarillo y
el rojo, que representa las temperaturas mas elevadas.

La lluvia

Dado que las lluvias se originan principalmente por la llegada
a esta region de las masas de aire himedo tropical, asi como
por su interaccion con la orografia, la temporada de lluvias
es el verano. Los maximos de precipitacion se ubican sobre
las sierras, ligeramente desplazados al NE (barlovento), y
los minimos a sotavento. Sobre la llanura costera los valores
son intermedios. En todos los casos los maximos de precipi-
tacion corresponden a sistemas montaiiosos, lo mismo en la
Sierra de Teziutlan que en el Pico de Orizaba y la Sierra de Los
Tuxtlas (MAPA 5). Casi todo el estado de Veracruz es entre
lluvioso y muy lluvioso.

El mes mas lluvioso no es el mismo para todo el estado.
Septiembre para el norte y el sur, donde preferentemente
llegan las tormentas tropicales y las ondas del este, respec-
tivamente, cuyas frecuencias maximas se encuentran en
septiembre. Para el centro del estado es julio, mes previo a
la sequia intraestival o canicula que, al igual que en otras
partes del pais, en el estado ocurre en agosto (Mosifio, 1974).

El periodo menos lluvioso es el invierno (diciembre a febrero)
en las zonas montafosas, y la primavera (marzo a mayo) en
la llanura costera.

Casi como un negativo del MAPA 5 (precipitacion), el MAPA 6
presenta la evaporacion medida en un tanque. Es decir, se trata
de la evaporacion potencial, l1a que ocurriria de haber dispo-
nibilidad de agua, por lo que los maximos corresponden a las
zonas y periodos menos htimedas del estado.

Los MAPAS 7, 8 y 9 muestran graficamente los valores pro-
medio 1976-2005 de los dias al afio con granizo, nieblas y
tormentas eléctricas, respectivamente. En los mapas de preci-
pitacion, los colores van del azul (mayor precipitacion) seguido
en orden descendente del verde, amarillo y rojo (minima preci-
pitacion), como muestra la barra de colores a la derecha de la
grafica correspondiente.



Climatologia | 73

MAPA 2. TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 1976-2005
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MAPA 3. TEMPERATURA MiNIMA MEDIA ANUAL (°C) 1976-2005
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MAPA 4. TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL (°C) 1976-2005

TAMAULIPAS

22°N
SAN LUIS POTOSI

7

Poza Rica

HIDALGO

203N {3

EDO. DE MEXICO

TLAXCALA

.‘Cérdaba
rizaba

PUEBLA

30

18°N -
29

GUERRERO
OAXACA

98° W

96° W

96° W

36°C

34°C

32°C

30°C

28°C

26° C

24° C

22°C

20°C

18°C

16° C

14° C

2z 12°C

+ 10°C
o 8°C
6°C

4°C

Veracruz

Catemaco
-

I »
Minatitla

.

» «” a

Coatzacoalco!

94° W

22°N

20°N

100 Km

TABASCO

CHIAPAS



76 | PATRIMONIO NATURAL

MAPA 5. PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL (mm) 1976-2005
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MAPA 6. EVAPORACION MEDIA ANUAL (mm) 1976-2005
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MAPA 7. DiAS AL ANO CON GRANIZO 1976-2005
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MAPA 8. DiAS AL ANO CON NIEBLA 1976-2005
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MAPA 9. DiAS AL ANO CON TORMENTA ELECTRICA 1976-2005
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VARIABILIDAD Y CAMBIOS
DEL CLIMA EN VERACRUZ

El bosquejo presentado hasta ahora no debe ser estatico; hay
variaciones y cambios que deben quedar manifiestos en este
capitulo.

La variabilidad climatica se presenta en un amplio espectro
de escalas desde la estacional hasta la de milenios, y se
han encontrado trabajos de investigacion en todas ellas. La
[luvia, siendo de vital importancia para la subsistencia de
la sociedad y sus entornos, es objeto frecuente de analisis en
esas escalas de tiempo.

A partir de los trabajos clasicos de Mosifio (1958, 1959,
1964), Mosifo y Garcia (1966, 1973), y el mas reciente de
Garcia (2003), sobre el ciclo anual de la precipitacion y
sus causas sobre México, se sabe que 1) la lluvia invernal
sobre el territorio veracruzano tiene origen en los frentes
frios que incursionan desde las latitudes medias, que
al interaccionar con la humedad del Golfo de México y la
Sierra Madre Oriental producen vientos violentos del norte,
lloviznas y descenso de la temperatura generalizados; 2) las
lluvias convectivas durante el verano tienen su origen en
el calentamiento superficial diurno y la humedad transpor-
tada por los vientos alisios desde el Golfo; 3) las ondas del
este, las tormentas tropicales y los huracanes ocasionan
lluvias intensas en el territorio veracruzano desde junio
a noviembre; 4) el sur y sureste mexicanos presentan un
minimo de lluvia durante el verano, conocido como la
sequia interestival o canicula, y, aunque no corresponde
con una sequia, limita la disponibilidad del agua para el
buen funcionamiento de las comunidades; ésta general-
mente ocurre en agosto para el estado.

La sequia interestival o canicula, desde su evaluacion inicial
por Mosifio y Garcia (1966), no habia recibido gran atencion
para explicar su existencia en la climatologia regional sino
hasta afios recientes. Los trabajos de Magafia et al. (1999) y
de Small et al. (2007) representan ideas encontradas respecto
al origen y mantenimiento del minimo en la lluvia a mitad del
verano; mientras que en la hipdtesis de Magafa et al. (1999) la
interaccion entre las temperaturas de la superficie del océano
y la nubosidad en el Pacifico oriental ocupan un lugar prepon-
derante, la hipotesis de Small et al. (2007) descansa sobre
la retroalimentacién entre los vientos alisios del noreste y la
subsidencia/divergencia a niveles bajos asociadas a ellos.
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A pesar de que los ciclones tropicales impactan Veracruz
desde el Golfo de México, el Caribe y el Atlantico, el estado
presenta la incidencia mas baja de éstos de todos los litorales
del pais (Jauregui y Zitacuaro 1995); una caracteristica de las
tormentas y ciclones tropicales que impactan las costas vera-
cruzanas es que éstos se desvian hacia el suroeste cuando
interaccionan con la Sierra Madre Oriental (Zehnder 1993).

Se sabe que la oscilacion de Madden-Julian, o MJO, por sus
siglas in inglés, es un modo de variabilidad interestacional
que influye sobre la lluvia en diversas partes de los tropicos
(e.g. Madden y Julian 1994; Jones et al., 2004); la MJO inte-
rrelaciona variaciones tanto en el viento y la temperatura
de la superficie del océano como en la nubosidad y la lluvia.
Barlow y Salstein (2006) muestran que la MJO es capaz de
aumentar la lluvia diaria al menos un 25% mas en su fase
positiva que en la negativa, y este valor se incrementa hasta
un 45% sobre el estado de Veracruz y la region del Golfo de
México durante los meses de julio a septiembre.

Interanual a decadal

El principal problema en estudios de variabilidad climatica a
estas escalas es la falta de datos continuos y confiables. Preci-
samente, Vazquez Aguirre (2007) genera un conjunto de datos
de precipitacion sobre una rejilla regular a nivel nacional y a
escalas temporales que van de las diarias hasta las mensuales
para estudiar la variabilidad de la precipitacion en el pais.
Aunque no se menciona, se puede ver que la lluvia en el terri-
torio veracruzano experimenta variabilidad a escalas inte-
ranuales y decenales tanto en el invierno como en el verano.
Otro hecho interesante es la evidente tendencia negativa a
escala mensual y estacional durante el verano en la region.

Consecuencia de la variabilidad de la lluvia a estas escalas es
la incidencia de periodos tanto de exceso como de déficit de
lluvia. Lluvias por debajo de lo normal pueden causar tanto
sequias meteoroldgicas como agricolas e hidroldgicas con
grandes impactos en la agricultura regional. De hecho las
sequias pueden llegar a tener una escala continental y una
duracion de hasta varios afios. Aunque las sequias en México
no han sido estudiadas extensivamente, Hernandez Cerda
(1994) en un analisis de anomalias anuales de precipitacion
(con respecto a la moda y no a la media) presenta una carta
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de sequia meteoroldgica por frecuencia de afios muy secos y
extremadamente secos para el territorio nacional durante el
periodo 1921-1980. De dicho estudio se deduce que durante
ese periodo la mayoria del territorio veracruzano presenta
sequias en entre el 10 y 15 % de los afios, excepto la porcidn
sur que tiene sequias en entre 5y 10% de los afios.

A escalas de décadas, el trabajo de Jauregui (1997) apunta a
un incremento de los vientos maximos del norte en la década
de los sesenta, sugiriendo una mayor presencia de las inva-
siones de aire polar en dicho periodo en la vertiente del Golfo
de México vy, en consecuencia, la ocurrencia de temperaturas
invernales anormalmente bajas.

Siglos a milenios

A escalas de tiempo de siglos a milenios, se sabe de episodios
como las glaciaciones que ha experimentado el planeta. Estas
glaciaciones se relacionan con variaciones periddicas de la
orbita de la Tierra alrededor del Sol que reducen la cantidad
de radiacion solar que llega al planeta (e.g. Adem, 1981);
dichas variaciones se deben al movimiento de precesion
del eje de rotacion del planeta, a cambios en la inclinacion
angular del eje de rotacidn respecto a la perpendicular de
la orbita del planeta (u oblicuidad), y al cambio de la excen-
tricidad de la orbita del Planeta. Sin embargo, las causas de
la Pequeiia Edad de Hielo, o LIA por sus siglas en inglés, no
son tan claras (e.g. Bond et al., 1997). Esta LIA se extendid
entre los aflos de 1400 y 1850 y fue el Gltimo periodo de frio
intenso de varios eventos a escalas de centurias a milenios
del Holoceno, cuya region fuente fue el Atlantico Norte.
Especificamente, la LIA tuvo un impacto en la duracion de la
épocasecasobre la Sierra de Los Tuxtlas, la cual fue acortada
debido al aumento de las lluvias invernales (Lozano-Garcia et
al., 2007). A su vez, el aumento de lluvias modificé el ecosis-
tema de la region al favorecer las condiciones para la expan-
sion de la vegetacion.

Caso de estudio: Inundaciones 2005

Duranteelveranodel 2005se presentaronenelestado de Vera-
cruz lluvias intensas que provocaron que la media mensual se
rebasara en tan sélo 24 horas en varias localidades del estado.
Dichas lluvias provocaron inundaciones y afectaciones en los
distintos puntos del mismo y son analizadas desde el aspecto
social hasta el meteoroldgico (Tejeda Martinez et al., 2007).
Eventos en la zona de Tecolutla semejantes a los ocurridos
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durante el afio de 1999 deberian ser puestos en contexto de
la variabilidad climatica en estudios futuros. Casos de estudio
y analisis retrospectivos de anomalias ayudarian a un mejor
entendimiento de la variabilidad climatica regional.

Teleconexiones

Las teleconexiones o patrones de teleconexion pueden durar
varias semanas, meses o inclusive hasta afios, reflejando
asi la variabilidad climatica interanual o interdecenal de la
atmdsfera. Algunos de esos patrones o modos de variabi-
lidad pueden abarcar las cuencas oceanicas enteras y los
continentes, y por su estructura pueden influir en el tiempo
y clima sobre el territorio nacional. Tres modos de variabi-
lidad destacan en la literatura: El Nifio/Oscilacion del Sur, la
Oscilacion Decenal del Pacifico y la Oscilacion Multidecenal
del Atlantico, respectivamente conocidos, por sus siglas en
inglés, como ENSO, PDA, y AMO.

ENSO

El Nifio/Oscilacion del Sur, ENSO, se monitorea siguiendo
las inestabilidades del sistema atmdsfera-océano sobre el
Pacifico ecuatorial (e.g. Rasmussen, 1985; Trenberth, 1997).
Durante la fase calida del fenémeno, o El Nifio, el Pacifico
ecuatorial central presenta anomalias positivas en la tempe-
ratura de la superficie del océano. La consecuencia de tal
calentamiento es la disrupcion del tiempo, no sdlo en la zona
de las anomalias sino sobre las areas continentales también:
lluvias intensas se presentan en las regiones donde climatica-
mente no llueve mucho, y la lluvia escasea sobre areas donde
climaticamente la lluvia cae en abundancia (e.g. Ropelewskiy
Halpert 1987, 1989, 1996). En la fase fria de ENSO, o La Nifia,
los patrones andmalos del tiempo se invierten nuevamente.
ENSO es una oscilacion irregular que tarda de 3 a 7 afios para
pasar de un evento calido a uno frio, y viceversa, si bien no
siempre un evento calido es seguido por otro frio.

Aunque en las pasadas dos décadas varios trabajos han
analizado los efectos de ENSO sobre el clima de México (e.g.
Cavazos y Hastenrath, 1990; Magafa, 1999; Magafa et al.,
2003; Mendoza et al., 2006), muy poco se ha hecho especi-
ficamente sobre el estado de Veracruz. Uno de esos pocos
trabajos es el de Pereyra Diaz et al. (1994), que analiza el
efecto que tiene ENSO sobre la sequia interestival, encon-
trando que el déficit de lluvia es menor o desaparece en afos
de El Nifio para casi todo el estado, excepto para la region
montafosa del centro. A pesar del posible aumento andmalo
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de la lluvia durante el mes de la canicula durante afios de
El Nifio, Pereyra Diaz y Sanchez (1995) encuentran que El
Nifio es capaz de inducir sequias multianuales sobre el terri-
torio veracruzano. En esta misma linea, Jauregui y Zitacuaro
(1995) hacen notar que, durante afios de El Nifio, la disminu-
cion de la actividad cicldnica en el Atlantico tropical y Golfo
de México inciden en la disminucion del nimero de ciclones
que afectan a Veracruz.

El impacto de ENSO sobre territorio mexicano ha sido
evaluado recientemente por Magaia et al. (2003) y Vazquez
(2007), quienes han encontrado que durante inviernos en
periodos de El Nifio se observan mas lluvias en el norte y
centro del pais, inclusive en la peninsula de Yucatan, pero
disminuyenalo largo del territorio veracruzano; en inviernos,
bajo periodos de La Nifia, la precipitacion disminuye en las
mismas zonas del pais respecto a las observadas bajo condi-
ciones de El Nifio, pero sélo en la mitad sur del territorio
veracruzano, donde se observa un aumento en la precipita-
cion invernal, en contraste con la mitad norte, donde la preci-
pitacion decrece. Otro aspecto importante del clima invernal
es la presencia de nortes, que se incrementan durante episo-
dios de El Niflo mas que en los de La Nifia; el aumento en los
nortes acarrea un descenso de la temperatura en la region, al
aumentar la incursion de masas de aire polar.

En periodos de El Nifio, durante el verano, las condiciones
conllevan a severas sequias en la mayor parte del territorio
mexicano, exceptuando las peninsulas, mientras que en los
veranos bajo condiciones de La Nifia la lluvia regresa a su
esquema normal o incluso Iluvias por arriba de lo normal en
la mayor parte del pais. El territorio veracruzano es uno de
los mas afectados por el déficit de lluvias durante eventos
de El Nifio, y aunque la situacién mejora en los veranos de La
Nifia, la lluvia se presenta por debajo de lo normal, particu-
larmente en el centro del estado. La sequia que se observa
durante El Nifio esta asociada a mecanismos tales como una
subsidencia reforzada por causa de un desplazamiento hacia
el sur de la Zona Intertropical de Convergencia y un menor
nimero de ciclones tropicales en los mares intra-americanos,
como muestran Jauregui y Zitacuaro (1995).

Resultados similares los obtienen Miranda et al. (2007),
quienes encuentran también, para el territorio veracruzano,
una disminucion de precipitacion anual bajo condiciones de
El Nifio, principalmente en el norte y centro del estado. Mien-
tras tanto, condiciones de La Nifia traen consigo precipita-
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ciones normales e incluso por encima de ella en todo el terri-
torio veracruzano, mas atn en el sur del estado, en aparente
contradiccion con los resultados de Magaiia et al. (2003);
dicha aparente contradiccion se debe, probablemente, al
uso de datos anuales en vez de estacionales en el estudio de
Miranda et al. (2007).

La agricultura en el estado de Veracruz depende en gran
medida de condiciones climaticas dptimas, que como se
menciond arriba, pueden ser perturbadas por fendmenos
como ENSO. Afectaciones a la agricultura de la region debido
a ENSO no solo se asocian al exceso o déficit de lluvia sino
también a la presencia de eventos tales como heladas y grani-
zadas durante fases criticas del desarrollo de los cultivos.
Tales asociaciones entre ENSO y heladas y granizadas con
impacto en el cultivo del maiz han sido identificadas por
Contreras Hernandez (2003).

PDO

La Oscilacién Decenal del Pacifico, PDO, es un modo de
variabilidad del clima en el Pacifico de las latitudes medias
con caracteristicas espaciales similares a las de ENSO
pero con una escala temporal de décadas (Mantua et
al., 1997). Sus fases frias y calidas duran del orden de 20 a
30 afios, con anomalias importantes en el sector del Paci-
fico Norte y Norteamérica, y anomalias secundarias en los
trdpicos. Las fases frias y calidas de dicha oscilacion afectan
el clima sobre Norteamérica no sélo en invierno sino en
verano también (Nigam et al., 1999; Barlow et al., 2001) y
de manera distinta a los efectos de ENSO.

La modulacion del clima por la PDO sobre el territorio
mexicano, y en especial sobre Veracruz, no es clara. En
el analisis de variabilidad de la precipitacion hecho por
Vazquez Aguirre (2007) se sugiere a la PDO como un posible
modulador de la precipitacion sobre México pero no se
presenta tal evidencia. Sin embargo, en el trabajo de Pavia
et al. (2006) el papel que juega la PDO, cuando se super-
pone a eventos de ENSO, es un tanto mas claro. En general
se observa que aunque El Nifio favorece condiciones de
lluvias por arriba de lo normal en los veranos, cuando la
PDO esta en su fase fria ocurre un déficit de lluvias en la
parte central del territorio veracruzano. Por otro lado, las
[luvias se incrementan en esa misma region en el invierno si
la PDO esta en su fase calida. Las temperaturas veraniegas
se incrementan por arriba de lo normal durante episodios
de El Nifio bajo la fase calida de la PDO.
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AMO

La Oscilacion Multidecenal del Atlantico, AMO por sus siglas
en inglés, es una oscilacion de la temperatura de la super-
ficie del océano Atlantico a escala de décadas que influye el
clima de la region afectando tanto a Europa, como a Africa y
Nortemérica. Esta oscilacion se define a partir de las tempe-
raturas superficiales del Atlantico Norte después de haber
eliminado cualquier tendencia lineal (e.g. Kerr, 2000; Enfield
et al., 2001). Esta oscilacion se relaciona con anomalias en la
lluvia en varias partes del Globo, incluyendo sequias sobre
Norteamérica y frecuencia de huracanes (e.g. Knight et al.,
2006; Zhang y Delworth, 2006).

En el andlisis realizado por Vazquez Aguirre (2007) se
sugiere que la AMO tiene un efecto sobre la lluvia del verano
en el pais. En particular, la fase positiva de la AMO se rela-
cionaria con anomalias positivas de la lluvia sobre el terri-
torio veracruzano, tanto a escala mensual como estacional,
siendo el mayor impacto sobre la parte central del estado.
Dada la relacién que tiene la AMO con la frecuencia de hura-
canes sobre el Caribe, seria benéfico analizar esta relacion y
su impacto sobre el territorio veracruzano.

CAMBIO CLIMATICO ANTROPOGENICO

Existe el consenso cientifico de que el calentamiento global
es consecuencia de la accion del hombre por su continuada
emision de gases de efecto de invernadero hacia la atmos-
fera (IPCC, 2007). Ante esta circunstancia, el clima durante
el presente siglo a escala global se vera alterado y con él,
los distintos ecosistemas. Indudablemente, las respuestas
de los ecosistemas y de las comunidades dependientes de
ellos seran de vital importancia para su supervivencia ante
el eventual cambio climatico, que a pesar de ser global en su
alcance, tendra caracteristicas regionales.

Las respuestas de una sociedad ante esos cambios han de
partir de estudios de impacto ante los posibles escenarios de
cambio climatico. De especial interés para el estado de Vera-
cruz son las modificaciones del ciclo hidroldgico y su impacto
en la agricultura y ganaderia, asi como en sus recursos fores-
tales, control de inundaciones y propagacion de enferme-
dades; igualmente importante es el impacto del ascenso del
nivel del mar a lo largo de las zonas costeras, que conlleva
pérdidas de zonas habitables y habitats naturales, asi como
la intrusidon de agua salina por los sistemas riberefios y la
contaminacion de los mantos acuiferos.
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En la década de los noventa y bajo los auspicios del Depar-
tamento de Estado de los EU, se inicido en México lo que se
conoce como Estudio de Pais, para elaborar investigaciones
de impacto ante el cambio climatico (e.g. Gay et al., 1994,
1995). De esos estudios destacan los de Ortiz-Pérez (1994) y el
de Gardufio (1995), quienes apuntan los dafios a los recursos
naturales y de infraestructura de las costas veracruzanas por
un posible aumento del nivel del mar. Similarmente Conde
Alvarez y Palma Grayeb (2005) analizan, con proyecciones
mas recientes emanadas del Tercer Informe de Evaluacion
(IPCC, 2001), el impacto del ascenso del nivel del mar para
tierras veracruzanas y concluyen que existe una situacion de
vulnerabilidad en el territorio, tanto para la infraestructura
de las comunidades como para la agricultura regional.

Cambios regionales de la temperatura, como del ciclo hidro-
l6gico, consecuencia de un cambio climatico inducido por
el hombre, impactarian negativamente tanto en la agricul-
tura como en la propagacion de enfermedades infecciosas.
Estudios hechos por Conde Alvarez (2003), Palma Grayeb
(2005), Conde Alvarez y Palma Grayeb (2007) y Gay et al.,
(2006) concuerdan en que los cultivos de maiz, cafa y café
en general se verian afectados negativamente. Asimismo,
cambios en la temperatura y lluvia en el estado podrian
influir en la incidencia de brotes epidémicos de enferme-
dades infecciosas, como lo sugiere Ramirez Salvador (2006)
en su analisis para la ciudad de Coatzacoalcos.
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