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6ESUMEN. El interés sobre el cambio climético se ha incrementado en los Ultimos 30 afios debido, principalmente, a las prediccion&
globales asociadas con el efecto de invernadero, el cual parece indicar un incremento sustancial en la temperatura de la atmésfera
terrestre. Se identificaron algunas tendencias lineales de temperaturas extremas mensuales y evaporacién mensual en el territorio
mexicano del estado de Nuevo Ledn mediante analisis de regresion lineal simple. En varias localidades las temperaturas extremas
mensuales maxima y minima tienden a incrementarse y la evaporacién mensual tiende a decrecer con respecto al tiempo. Este
fenémeno se conoce como ‘La Paradoja de la Evaporacién’. En otras localidades del territorio Neoleonés se presentan cambios de
temperatura mayores que el cambio global. Por lo tanto, es urgente el disefio de politicas publicas que contemplen la ejecucién de
programas de investigacion y desarrollo tecnolégico que incluyan estrategias de adaptaciéon y mitigacion de los posibles efectos del
cambio climatico sobre los sistemas de produccién de alimentos de origen animal y vegetal.
Palabras Clave : Tendencia lineal, series de tiempo, regresion lineal simple, paradoja de la evaporacién, produccion de a/limentos.

SUMMARY. Interest on climatic change has been increased during last 30 years due mainly to global predictions associated to the
greenhouse effect, which appears to indicate a substantial increase of terrestrial atmosphere temperature. Extreme monthly tempera-
tures and evaporation linear trends were estimated for several meteorological stations within the Mexican, Nuevo Ledn state territory
through simple regression analysis. For some locations, extreme monthly temperatures, maximum and minimum, tend to increase,
whereas evaporation tends to decrease over time. This phenomenon is known as ‘Evaporation Paradox’. In other locations within
Nuevo Ledn state territory, changes in temperature are higher than that reported for global level. Then, there is urgent to design public
politics by considering execution of research and development of technology programs that include adaptation and mitigation strate-
gies of the climatic change effects on agricultural systems for animal and vegetal production.

\Key Words : Linear trend, time series, simple linear regression, evaporation paradox, food production, climate change. j
INTRODUCCION Houghton et al., 2001) y se ha asociado a causas
antropogénicas (IPCC, 2001) o a causas astronomicas
E| Calentamiento Global (Landscheidt, 2000; Soon et al., 2000a; Soon et al.,

Elinterés sobre el cambio climatico se haincrementado  2000b). Se preve que el incremento continuo de gases
en los Gltimos 30 afios debido, principalmente, a las €On efecto de invernadero originara un incremento
predicciones globales asociadas con el efecto de sust_anmal en la temperatura del a_me,unmcremento en
invernadero, el cual parece indicar un incremento €l nivel del mar, descongelamiento de los polos y
sustancial en la temperatura de la atmosfera terrestre glaciares, y sequias en el interior de los continentes
(Valdez—Cepeda et al., 2003). Tal incremento ha sido (Houghton etal., 1995).

de ~0.06 °C por década en el siglo XX y de ~0.19 °C por

X Las implicaciones de esos resultados han llevado a los
década entre 1978 y 1998 (Houghton et al., 1995;

cientificos a examinar los registros climaticos de
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diferentes regiones del mundo a fin de comprender el
comportamiento de la temperatura (Valdez—Cepeda et
al., 2003). Un gran numero de esos estudios se ha
llevado a cabo usando registros de mas de dos siglos
de datos de estaciones europeas (Valdez—Cepeda et
al., 2003). Desafortunadamente, se carece de registros
de largo plazo de temperaturas mensuales de mas de
un siglo y/o siglo y medio para muchas estaciones a
través del continente americano, en particular para
Latinoamérica (Valdez—Cepeda et al., 2003). Por lo tanto,
existen cuestionamientos serios acerca de la
confiabilidad y la representatividad global de los registros
europeos de largo plazo.

Pocos estudios (Cusbasch et al., 1996; Jones et al.,
1997; Decqué et al., 1998) han concluido que el incre-
mento de la temperatura del aire en territorio europeo,
con latitudes de medias a altas, sera sustancialmente
mayor que el incremento esperado en todo el planeta.
Para ello, los investigadores han considerado modelos
de simulacion que toman en cuenta las observaciones
mensuales ajustadas a una malla de datos (e. g. la
base de datos Jones para temperatura) o alguna otra
técnica. Por lo tanto, varios procedimientos incluyen
problemas de calidad como la presencia de valores
extremos y grandes cambios en la media y la varianza
(Balling et al., 1998). Algunos investigadores han notado
gue los cambios en la variabilidad de la temperatura
también son importantes en la determinacion de las
distribuciones de la temperatura a futuro (Valdez—
Cepeda et al., 2003), pues los cambios en las
temperaturas medias estan asociados con cambios
sustanciales en la ocurrencia de temperaturas extremas
(Balling et al., 1990). En otras palabras, es conveniente
e instructivo conocer la complejidad del comportamiento
de las temperaturas extremas cuando los datos se
ordenan secuencialmente en el tiempo.

La Paradoja de la Evaporacion

El oscurecimiento progresivo de la atmésfera terrestre
es objeto de diversas interpretaciones cientificas y se
considera que constituye una de las consecuencias de
las actividades antropogénicas. Mientras que el aire se
caliente, como asi ha revelado la evolucion de la
temperatura global, lo I6gico es que la evaporacion de
agua aumente. Sin embargo, Liepert (2004) ha podido
comprobar que a menor radiacion solar en la superficie
del agua, se produce también menos evaporaciony, en
consecuencia, menos precipitacion. Otra constatacion
es que, a pesar de la disminucion de la radiacion solar,
el aire atmosférico sigue calentdndose, de manera que
Rotstayn et al., (2006) suponen que los aerosoles han
seguido jugando un papel determinante en el
oscurecimiento global.

Liepert (2004) ha confirmado que el calentamiento glo-
bal aumenta la humedad en la atmosfera, lo que a su
vez incrementa la capacidad de retencion de agua en
las nubes. Esto significa que las nubes, sin que lleguen
a ser mas abundantes, se han hecho mas densas pues
el hecho de que retengan mayor cantidad de agua no
significa que llueva mas, lo que significa es que impiden
el paso de la luz solar con mayor intensidad. Otra
explicacion posible de la disminucién de la radiacion
solar es el aumento de la cantidad de micro particulas
en el aire, lo que implica que los rayos solares chocan
con ellas y rebotan hacia el espacio, disminuyendo asi
la radiacion solar sobre la superficie terrestre. Sin em-
bargo, ello no significa que la disminucién de la radiacion
solar se produzca Unicamente en las zonas geogréficas
mas contaminadas, ya que en otras regiones limpias,
como la Antéartida, el oscurecimiento también ha sido
evidenciado (Roderick et al., 2005).

El oscurecimiento global impacta sobre el ciclo
hidrol6gico: reduce la evaporacion y, en consecuencia,
la precipitacion, lo que resulta particularmente grave para
las regiones aridas. El oscurecimiento incide
negativamente sobre la fotosintesis, afectando a los
bosques, a la agriculturay a la vegetacion planetaria en
conjunto.

Brutsaert y Parlange (1998) demostraron que en
localidades de regiones secas donde se presenta la
tendencia de decremento de la evaporacion registrada
en tanques evaporimetros, ésta no es una buena
referencia de la evaporacion potencial; ademas, en
muchas situaciones, la tendencia decreciente de la
evaporacion registrada en tanque evaporimetro provee
unaindicacion de incremento de la evaporacion terrestre.
Ellos explicaron que en condiciones de restriccion de
humedad en la superficie terrestre, la evaporacion ac-
tual decrece hasta ser menor que la evaporacion
potencial; entonces, la energia no usada por la
evaporacion actual se manifiesta por si misma como un
incremento en el flujo de calor sensible de manera que
la evaporacion actual es igual a la evaporacion potencial
menos el incremento sefialado de flujo de calor sen-
sible. Ello da pie a que la evaporacion registrada en
tanque sea usada preferentemente para estimar una
evaporacion potencial ‘aparente’. El punto nodal es que
la evaporacion actual y la evaporacion registrada en
tanque exhiben méas complementariedad que
proporcionalidad: por ejemplo, en el caso extremo de
una condicion desértica la evaporacion actual es nula,
mientras que la evaporacion del tanque evaporimetro es
méaxima. Asi entonces, los decrementos de la
evaporacion en tanque, en tal situacion, pueden ser
interpretados como incrementos de la evaporacion
terrestre (Brutsaert y Parlange, 1998). Por lo tanto, es



de primordial importancia evidenciar las tendencias de
los elementos climaticos como la evaporacion, entre
otros, en especial aquellos que pudieran ser indicadores
de intensificacién del ciclo hidrologico.

TEMPERATURAS EXTREMAS Y LA EVAPORACION
ENNUEVO LEON

Varios métodos han sido usados para caracterizar
cuantitativamente el comportamiento de la temperatura
y la evaporacion, entre otros elementos climaticos e
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indices agroclimaticos. Para evidenciar tendencias de
incremento o decremento, lo mas comun es identificar
la tendencia de largo plazo a través del andlisis de
regresion lineal simple. Esta técnica se usO para
evidenciar tendencias de temperaturas extremas y
evaporacion registradas en 15 localidades del estado
de Nuevo Ledn, México. Los resultados se aprecian en
los Cuadros 1, 2y 3.

Con respecto a la temperatura maxima, las series de
Higueras, Lampazos, Los Ramones, Madero y Paras

Cuadro 1. Resultados del andlisis de regresion lineal simple de la temperatura maxima mensual en 15 estaciones

del Estado de Nuevo Ledn, México.

Estacion Coordenadas msnm Periodo n(m) Y =a+ bx Tendencia
por
década
(afos) (meses) a b (°C)
El Cerrito 25° 31’ N 90 1995-2003 94(4) 36.174 -0.013 -1
100° 11" W R’=0.007 p<0.403
Higueras 25° 55" N 1110 1979-2003  293(5) 32.795 0.009 1
101° O W R’=0.036 p<0.001
La Laja 24° 55" N 410 1979-2003 256(35) 35.092 0.002 0
99° 40" W R’=0.001 p<0.562
Lampazos 27°2'N 1600 1972-2003 352(32) 34.492 0.008 (
100° 31" W R’=0.030 p<0.001
La Arena 25° 44’ N 223  1967-1995  335(7) 36.550 0.000
99° 56’ W R’=0.000 p<0.980
Las Brisas 26° 30° N 325 1981-2003 240(28) 37.063 0.005
98° 44’ W R’=0.008 p<0.141
La 25° 39'N 403  1987-2003  204(0) 32.662 0.007 0.
Ciénega
100° 5 W R’=0.012 p<0.125
Los 25° 42’ N 208 1960-2003 507(21) 35.312 0.005 C
Ramones
99° 38' W R’=0.024 p<0.0001
Madero 25° 53' N 208 1970-2003 392(12) 36.960 0.005
98° 59' W R’=0.013 p<0.022
Paras 26° 30'N 195 1960-2003 409(119) 34.660 0.005
99° 32° W R’=0.023 p<0.0001
Puertodel  25° 30'N 300 1982-2002 251(1) 36.911 0.006 0.
Ebano
100° 5 W R’=0.010 p<0.119
Sierra 26° 23'N 480  1984-2003  237(3) 35.811 0.002 0.
Morena
100° 31" W R’=0.001 p<0.672
San Rafael 25°2'N 1714 1973-1997 220(72) 28.372 0.001 (
100° 33’ W R’=0.0001 p<0.782
Santa 25° 41’ N 113  1960-1995 401(24) 34.531 0.0001 (
Catarina
100° 28’ W R’=0.0001 p<0.995
Zaragoza 23° 59" N 272  1974-1999 260(40) 35.207 —-0.015 -
99° 45’ W R’=0.132 p<0.0001

n = ndimero de observaciones, m = nimero de observadaitentes.
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mostraron tendencias positivas significativas (p<0.05);
mientras que la de Zaragoza fue negativa (Cuadro 1).
La Unica serie de temperatura minima con tendencia
significativa a p<0.05 fue la de Sierra Morena (Cuadro
2). Referente a la evaporacion, las series con tendencia
negativa significativa (p<0.05) fueron Higueras, La Laja,
Los Ramones, San Rafael, Santa Catarinay Zaragoza,
mientras que la tnica positiva fue la de Puerto del Ebano
(Cuadro 3). Asi entonces, las estaciones de Higueras 'y
Los Ramones experimentan la ‘Paradoja de la

Evaporacion’, taly como lo sefialan Brutsaert y Parlange
(1998) y Liepert (2004) con tendencias significativas de
temperatura maximay evaporacion.

En los casos de las estaciones Higueras, La Laja y
San Rafael, tanto la temperatura maxima como la
temperatura minima tienden a incrementarse (Cuadro
2) y la evaporacion tiende a decrecer (Cuadro 3). Esto
sugiere la ocurrencia del fenomeno ‘Paradoja de la
Evaporacion’ (Brutsaerty Parlange, 1998; Liepert, 2004)
en dichas localidades.

Cuadro 2. Resultados del analisis de regresion lineal simple de la temperatura minima mensual en 15
estaciones del Estado de Nuevo Ledn, México.

Estacion Periodo  n(m) Y =a+bx Tendencia pot

década

(afos) (meses) a b (°C)

El Cerrito 1995-2000 68(4) 7.022 0.025 3.(
R=0.005 p<0.543

Higueras 1995-2003 107(1) 8.839 0.005 0.l
R=0.000 p<0.857

La Laja 1979-2003 251(40)  8.536 0.006 0.7
R=0.006 p<0.207

Lampazos 1972-2003338(46)  8.295 0.005 0.
R=0.005 p<0.180

La Arena 1967-1996 350(7) 8.684 0.005 0.l
R=0.004 p<0.244

Las Brisas 1981-2001 229(17) 11.205 0.0001 0.
R=0.000 p<0.991

La Ciénega 1987-2003 192(0)  11.508  -0.004 -0.4
R=0.001 p<0.709

Los Ramones 1960-2005534(17) 11.170 -0.003 -0.Z
R=0.003 p<0.192

Madero 1970-2003 391(13)  9.631 0.003 0.3
R=0.003 p<0.316

Paras 1960-2003410(118) 11.108  -0.003 —0.3¢
R=0.002 p<0.269

Puerto del Ebano 1982-1998203(0) 7.430 0.011 1.3
R=0.008 p<0.210

Sierra Morena 1982-1995145(12) 3.387 0.046 5.5
R=0.061 p<0.002

San Rafael 1973-1997219(73)  1.511 0.002 0.2
R=0.001 p<0.569

Santa Catarina 1960-2004514(25) 9.223 0.003 0.3
R=0.004 p<0.124

Zaragoza 1995-1999 53(0) 6.983 -0.077 -9.2
R=0.029 p<0.223

n = ndmero de observaciones, m = nimero de obsenescfaltantes.
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Las series de las estaciones Higueras, La Laja,
Lampazos, Madero, Las Brisas, La Ciénega, Los
Ramones, Madero, Paras, Puerto del Ebano, Sierra
Morena y San Rafael mostraron tendencias lineales
crecientes de temperatura maxima mensual (Cuadro 1)
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mayores que el incremento promedio de temperatura
superficial global de 0.06 °C estimado para el siglo XX,
reportado por Houghton et al. (2001). Por otra parte, las
tendencias de las estaciones Higueras, La Laja,
Lampazos, Madero, Las Brisas, La Ciénega, Los

Cuadro 3. Resultados del analisis de regresion lineal simple de evaporacion mensual en 15 estaciones del

Estado de Nuevo Ledn, México.

Estacion Periodo n(m) Y =a+bx Tendencia pot

década

(afos) (meses) a b (°C)

El Cerrito 1978-1998 188(58)  106.240 0.058 6
R’=0.008 p<0.176

Higueras 1979-1995  165(31) 151.410 -0.164 —1¢
R?=0.037 p<0.007

La Laja 1979-1994  117(67) 142.804  -0.123 -14
R’=0.018 p<0.069

Lampazos 1972-1996  284(12) 20.849 0.007 C
R’=0.007 p<0.140

La Arena 1967-1995  331(11) 161.108 0.009 1
R’=0.000 p<0.839

1

Las Brisas 1981-1995  153(21) 143.699 -0.146 -1
R’=0.013 p<0.131

La Ciénega 1984-1998  145(33) 130.528  -0.119 —1.
R’=0.014 p<0.115
Los Ramones  1960-1995  366(62) 185.430 -0.070
R’=0.019 p<0.004
Madero 1970-1995  288(20)  158.840 0.045
R’=0.005 p<0.235

Paras 1960-1995 284(140) 167.118 0.014 1
R’=0.001 p<0.543

P. del Ebano 1983-1995 103(31)  151.461 0.264 3
R’=0.027 p<0.056

Sierra Morena  1982-1995  141(16) 147.926 0.164 1¢
R’=0.011 p<0.190

San Rafael 1973-1995 186(88) 140.109  —-0.110 -
R’=0.050 p<0.0001

Santa Catarina  1960-1988  318(26) 174.153 -0.125 .0-
R’=0.035 p<0.001

Zaragoza 1974-1999  203(96) 177.433 -0.213 2!
R’=0.185 p<0.0001

n = ndmero de observaciones, m = nimero de obsenescfaltantes.
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Ramones, Madero, Paras, Puerto del Ebano y Sierra
Morena (Cuadro 1) son mayores que el incremento de
0.19 °C de temperatura superficial global estimado para
la década entre 1978 y 1998, tal como lo reportaron
Houghton et al. (2001).

Las series de las estaciones El Cerrito, Higueras, La
Laja, Lampazos, La Arena, Madero, Puerto del Ebano,
Sierra Morena, San Rafael y Santa Catarina mostraron
tendencias lineales crecientes de temperatura minima
mensual (Cuadro 2) mayores que el incremento promedio
de temperatura superficial global de 0.06 °C asociado
al siglo XX, reportado por Houghton et al. (2001). Por
otra parte, las tendencias de las estaciones El Cerrito,
Higueras, La Laja, Lampazos, La Arena, Madero, Puerto
del Ebano, Sierra Morena, San Rafael y Santa Catarina
(Cuadro 2) son mayores que el incremento de 0.19 °C
de temperatura superficial global vinculado a la década
entre 1978y 1998, tal y como lo reportaron Houghton et
al. (2001).

POSIBLES IMPLICACIONES DEL
CALENTAMIENTO DEL AIRE

Sobre la Produccion Animal
Las altas temperaturas y la humedad en el verano
pueden resultar en cambios de comportamiento y
fisiolégico en el ganado que afectan la reproduccion y
el éxito reproductivo (Epperson y Salesky, 2002). Esos
cambios comunmente se refieren al agobio por calor e
mcluyen (Epperson y Salesky, 2002):
incremento de la tasa de respiracion,
incremento de la temperatura rectal,
incremento en el consumo de agua,
decremento de consumo de alimento,
decremento de la ganancia en pesoy
decremento de actividad.

Un agobio por calor muy avanzado se caracteriza por la
descoordinacion, el colapso y la muerte. Ademéas de
los sintomas ya sefialados, ocurren cambios en los
organos reproductivos en toros y vacas que pueden
provocar un decremento en la fertilidad. El agobio por
calor ha sido observado en toros mantenidos en
ambientes de 90°F (32.22°C) (Epperson y Salesky ,
2002). Las temperaturas ambientales de 100°F (37.77°C)

pueden ser dafiinas y producir sintomas avanzados de
agobio por calor e, inclusive, dicho agobio dafia la calidad
del semen en términos de malformacion de las células
(espermatozoides) y de sus colas (Epperson y Salesky,
2002). En vacas mantenidas en ambientes con
temperatura de 86°F (30°C) se altera el patron hormonal

y se reducen la duracion y la intensidad de los sintomas
del estro (Epperson y Salesky, 2002). Un agobio por

calor que se presente a los 7-10 dias después de la
monta o la inseminacién puede provocar una tasa de
concepcion baja asociada mas a una muerte temprana
del embridny no a falla del huevo por fertilizar o fertilizado
(Eppersony Salesky, 2002). Cuando el embrion muere,
la vaca presenta estro a los 21 dias después. Esto es
un fuerte problema en hatos lecheros.

Algunos factores de manejo que pueden contrarrestar
los efectos del agobio por calor son (Epperson y
Salesky, 2002):

ventilar adecuadamente (artificial y natural),
proveer sombras y agua para refrescar a los
animales,

usar apropiadamente el agua,

proveer aguay minerales adecuados y de buena
calidad,

minimizar el riesgo de otros agobios (moscas
y otros) y

mantener a los animales con buena condicion
corporal (los toros obesos son muy susceptibles
a los agobios por calor).

También se ha evidenciado que, en vacas Holstein—Frie-
sian, las horas de actividad pastoreo y las temperaturas
ambientales, las horas luz, el nivel de produccion
lechera, el nivel de suplemento de concentrados y la
edad se relacionan significativamente (Breinholt et al.,
1981). Las temperaturas maximas, por lo general, se
vinculan con un decremento de la actividad pastoreo
durante el dia. Por ello, Breinholt et al. (1981) concluyen
gue es conveniente, en particular en la época seca,
restringir el pastoreo durante el dia y compensarlo du-
rante la noche.

La raza CebU ha sido usada en programas de
cruzamiento genético para desarrollar ganado para
produccién de leche y carne en regiones con clima
calido, pero su éxito ha sido limitado por otras
caracteristicas desfavorables de dicho genotipo. Es ya
una realidad la tecnologia de expresion genética que
permite la identificacion especifica de genes que se
activan o desactivan durante periodos de agobio. Por lo
tanto, un esquema alternativo es la incorporacién de
genes especificos termo-tolerantes de la raza cebu en
animales de otras razas (europeas o americanas)
evitando la transferencia de genes indeseables (Hansen,
2004).

Sobre la Produccién de Cosechas (Granos Basicos)

El calentamiento de la atmdésfera ha mejorado los
rendimientos (produccion de alimentos por unidad de
areaterrestre) en algunas regiones, los ha reducido en
otras y ha tenido impactos negligibles en otras (Lobell



y Field, 2007). Recientemente, Lobell y Field (2007)
reportaron el balance de esos efectos a nivel global
(Cuadro 4), al considerar los rendimientos globales de
1961 a 2002 en funcién del comportamiento de las
temperaturas maximas, minimas y promedio, asi como
de la precipitacion (asociadas a la estacion de
crecimiento correspondiente) para el mismo periodo. El
resultado indica claramente impactos negativos de las
tendencias climaticas sobre la produccion de granos
béasicos (trigo, arroz, maiz, soya, cebada y sorgo) a
nivel global (Cuadro 4). Otros investigadores (Valdez—
Cepeda et al., 2003) y Valdez—Cepeda et al., 2007) han
demostrado efectos de fendmenos como los ciclos
solares magnético y de manchas, El Nifio, la oscilacién
guasi—bianual y, posiblemente, las quasi—periodicidades
heliosféricas de medio plazo, que actdan a diferentes
escalas de tiempo (o de espacio y espacio—tiempo),
sobre los rendimientos medios y las anomalias de
rendimientos en maiz, frijol, arroz y trigo. Esto es de
importancia porque los desastres naturales (sequias,
inundaciones e incendios forestales entre otros) y
pérdidas de cosechas asociados(as) a fenébmenos
periddicos como El Nifio han incrementado su frecuencia
en los dltimos 30 afios.

Ante el escenario de calentamiento atmosférico y el
incremento de la evaporacion potencial en algunas
regiones productoras de granos, es posible inducir
impactos potenciales de incremento de la produccion
al considerar medidas de adaptacion (Lobell y Field,
2007), tal y como lo hacen los agricultores al cambiar
las fechas de siembra y usar diferentes materiales
genéticos. Otra opcion es cambiar el patron de cultivos
mediante la promocion del cultivo de especies con mejor
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productividad del agua, es decir, de especies que tienen
la capacidad de producir mas biomasa por unidad de
agua evapotranspirada. Al igual que en el caso de
produccién animal, otra alternativa es la transferencia
de genes termo—tolerantes entre diversas fuentes de
germoplasma, afin de desarrollar variedades e hibridos
tolerantes a agobio por calor.

CONCLUSIONES

Se evidenciaron 14 tendencias lineales significativas y
altamente significativas de un total de 45 series de
tiempo (de temperaturas extremas maximay minima,
y evaporacion a nivel mensual) analizadas para 15
localidades en el territorio del estado de Nuevo Leon,
México. En tres estaciones se presento
consistentemente el fenédmeno de la ‘Paradoja de la
Evaporacion’, ya que tanto la temperatura maxima men-
sual como la temperatura minima mensual tendieron a
incrementarse y la evaporacion mensual tendié a
decrecer.

Los resultados sugieren que el cambio climatico esta
presente en el estado de Nuevo Ledn y se manifiesta
de forma diferente en las localidades analizadas. Se
encontraron evidencias de que puede existir una gran
cantidad de tendencias locales sin representatividad
global. Por consiguiente, ain es una necesidad
prioritaria el analizar series de largo plazo disponibles
de temperaturas extremas y evaporacion, porque sus
tendencias podrian tener impactos profundos en
actividades de interés de la sociedad Neoleonesa, en
particular.

Cuadro 4. Cambio estimado en la produccién (Mt) de diferentes especies cultivadas para 2002, debido a la
tendencia de la temperatura a nivel global (con base en informacion climatica del periodo 1961-2002)

(Lobell y Field, 2007).

Método Variables Trigo Arroz Maiz Soya Cebada Sorgo Total
(temperatura) (Mt) (Mt) (M) (Mt) (Mt) (Mt)  (Mt)

[ minima, ?189 2?16 7125 1.8 ?80 2708 2400
maxima

[ Promedio ?18 ?15 ?2Q7 7?16 ?83 7?10 2480

i minima, ?135 1.1 1?56 2.8 ?51 2?12 2215
maxima

i promedio ?18 1?10 2184 2?07 ?62 7?12 72383

iii minima, ?132 7?12 2?52 4.4 ?66 7?15 7233
maxima

iii promedio ?110 7?10 ?152 7?10 ?66 ?18 ?365

Métodos: (i) primeras diferencias; (ii)

remocion de la tendencia lineal.

remocion deténdencia lineal; (iii) sir
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Se recomienda, en estudios posteriores, caracterizar
cuantitativamente el comportamiento de las
temperaturas extremas y la evaporacion a fin de
evidenciar el nivel de complejidad (la posible existencia
de caos) en las series de tiempo por medio de técnicas
de analisis fractal (Kiraly y Janosi, 2002), espectro
potencial, dominios de tiempo—frecuencia (Valdez—
Cepeda et al., 2007) y coherencia de ondeletas con el
fin de evidenciar periodicidades ocultas y su vinculacion
con fendbmenos como El Nifio, la Oscilacion del Atlantico
y la Actividad Solar, entre otros.

El escenario actual de calentamiento atmosférico
implica un riesgo con respecto a la seguridad
alimentaria en regiones y paises donde la disponibilidad
de agua es limitada para la produccién de granos
basicos y también en donde se hace un sobre—
aprovechamiento del agua de los mantos acuiferos. En
tal contexto, es urgente el disefio de politicas publicas
qgue contemplen la ejecucién de programas de
investigacion y desarrollo tecnolégico que incluyan
estrategias de adaptacion y mitigacion de los posibles
efectos del cambio climético sobre los sistemas de
produccién de alimentos de origen animal y vegetal,
considerando al menos lo sefialado en la seccion
‘Posibles implicaciones del calentamiento del aire’ en
este documento.
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