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La observacion y el anilisis de las relaciones concretas del ser humano con su
entorno natural permiten entender la interrelacion de los procesos sociales y
econdmicos con los del medio ambiente, cuestion fundamental para el logro de un
verdadero desarrollo humano sustentable.

Este tipo de estudios o investigaciones requiere y promueve la integracion,
organizacion y desenvolvimiento de grupos o cadenas de conocimiento
interdisciplinario, asi como la creacion de redes estratégicas de colaboracién y
vinculacion entre los diversos agentes sociales involucrados, en beneficio del
fortalecimiento de las capacidades locales de manera ecoldgica y sustentable.

El libro Valle de Perote. Aspectos bioclimdticos y socioeconémicos es resultado de
un trabajo colaborativo y sinérgico desarrollado por académicos universitarios de la
UNAM y de la UV, y de la empresa Granjas Carroll de México, quienes desde el
afio 2010 han venido realizando esfuerzos conjuntos con la finalidad de contribuir
a la generacion y divulgacion de informacion y conocimientos (tiles para la
sociedad y la economia de la region.

Los textos que se incluyen representan una primera aproximacion a la observacion,
registro y analisis del comportamiento de ciertas variables ambientales y
econdmicas del Valle de Perote. El enfoque es multidisciplinar, con la pretension de
avanzar gradualmente hacia la generacion y aplicacion de conocimientos desde
perspectivas inter o transdisciplinares. En ellos concurren de manera exitosa los
puntos de vista desde diferentes disciplinas, tales la biologia, ciencias atmosféricas,
instrumentacion electronica, ingenieria y estadistica, lo cual le da un toque
novedoso.

Contiene dos secciones. La primera despliega informacion descriptiva que permite
conocer la relevancia de la zona, mientras que la segunda esta dedicada a la
investigacion, vinculacion y desarrollo y presenta informacion técnico-conceptual,
asi como algunos resultados prellmlnares del monitoreo meteoroldgico realizado
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ProOLOGO

La intencién de Granjas Carroll de México, S. de R. L. de C. V. por promover y financiar
la publicacion de este libro es contribuir a la divulgacion de informacion y conocimientos
Gtiles para sociedad y la economia de la region de Valle de Perote, lugar donde se asientan
y operan nuestras unidades de producccion porcicola.

Esta iniciativa forma parte del interés de Granjas Carroll por vincularse con el quehacer
cientifico desplegado por los centros de investigacion universitarios, mediante esquemas
de colaboracion y de beneficio mutuo. Nos impulsa el afin de mejorar nuestras actividades
productivas, asi como el proposito de asumir los retos de un desarrollo sostenible
como empresa socialmente responsable. Por esa razén, desde hace mds de seis afos,
nuestra corporacion participa y apoya los procesos de trabajo realizados por un equipo
interdisciplinario de investigacion integrado por académicos universitarios de la Universidad
Veracruzana y la Universidad Nacional Auténoma de México.

La divulgacion de esta obra representa también una manera —entre otras que ha
practicado la empresa— de agradecer y retribuir a las comunidades que acogieron el
proyecto de Granjas Carroll al asentarse en el Valle de Perote.

La historia de la instalacién de Granjas Carrol de México (GCM) en esta region comenzd
hace casi 25 afios, cuando se inicié la busqueda de un lugar para el desarrrollo de granjas
porcicolas. Se requeria que el sitio reuniera las condiciones y caracteristicas siguientes: a)
que no estuviera cercano a otros centros de produccion de cerdos; b) que tuviera clima
templado, preferentemente seco; c) que dispusiera de vias de comunicaciéon en buen
estado; y d) que tuviera ferrocarril con accesibilidad hacia los mercados de consumo.
Los lugares de la Republica Mexicana originalmente considerados fueron la Peninsula de
Yucatan, los estados de Sonora, San Luis Potosi, Aguascalientes y Jalisco.

Cuando los encargados de realizar la basqueda para localizar el naciente proyecto de
GCM regresaban a sus respectivas bases operativas, tuvieron que viajar desde el Puerto
de Veracruz hasta la Ciudad de México, cruzando casualmente por el Valle de Perote.
La extensa llanura del valle los dejé impresionados porque reunia las caracteristicas
requeridas: no existia ninguna instalacion porcicola previa y las condiciones ambientales y
de comunicacién eran ideales.

La empresa se fundé finalmente en el afio 1993, y un afio después se iniciaron los
trabajos de construccion. El resto de la historia estd por escribirse por quienes orgullosamente



colaboramos con GCM, actualmente liderados por su Director General, Victor Manuel
Ochoa Calderon.

Personalmente conocia el Valle de Perote porque soy veracruzano. Estudié la Licenciatura
en Biologia en el campus Xalapa de la Universidad Veracruzana. Junto con mis compafieros
de clase, y por disposiciones curriculares del plan de estudios, realicé practicas de campo
para conocer la biodiversidad de la zona, entre otros aspectos bioticos y del medio fisico.
Ese fue mi primer contacto con esta region sin imaginar en aquel entonces, que éste seria
mi lugar de trabajo durante muchos afios.

Perote es un lugar maravilloso por sus caracteristicas naturales y por la calidez de su
gente. Dentro de la empresa, gran parte de mis actividades laborales y profesionales las
realizo en contacto directo con el campo. Conozco bien los paisajes extraordinarios de
la llanura del Valle de Perote. En los dias de mayo el ambiente es mas cdlido y se pueden
observar hermosos contrastes entre el azul del cielo y el sélido blanco de las nubes; son
dias muy soleados y luminosos. ¥ en invierno, generalmente en las mafianas de febrero,
el valle se cubre de hielo y escarcha. ¥ qué decir de las extraordinarias puestas de sol en el
otofio. Todos esos escenarios son fabulosos.

Quienes hemos participado en el desarrollo de proyectos en esa zona percibimos y
vivimos lo anterior: los productores que se han dedicado a la agricultura tecnificada; los
que han desarrollado proyectos de energia geotérmica en la parte de Los Humeros, uno de
los mas importantes del pais; y los que estamos trabajando en la porcicultura tecnificada,
iniciada con éxito hace veintidds afos, contando ahora con la sede de la empresa porcicola
mas importante del pais, localizada en el Valle de Perote.

Granjas Carroll, como muchas otras empresas, requiere realizar una labor continua
para optimizar sus procesos productivos y mantenerse competitiva en los mercados de
consumo. Lo anterior no sélo implica la obtencién de mejores beneficios econdémicos,
sino también la adopcién de politicas de mejora en las condiciones laborales, asi como el
desarrollo de programas que favorezcan el entorno social y la conservacién o recuperacion
del medio ambiente, entre otros aspectos que definen nuestra responsabilidad social
como empresa. El auspicio para la realizacién de este libro forma parte de lo anterior: nos
involucramos con instituciones de educacion superior en |a tarea de generar informacion y
conocimientos socialmente Utiles.

Estamos convencidos de que nuestro pais —sociedad, empresas y gobierno— necesita
revalorar el papel fundamental de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo sostenible.
Deseamos sinceramente que entre los lectores de este libro se encuentren jovenes



estudiantes interesados en dedicarse al quehacer cientifico; que aspiren a involucrarse en
actividades tales como las que aqui se tratan; que tengan la conviccion de que el cultivo de
la ciencia y de sus aplicaciones practicas, es también una trayectoria vélida para desarrollar
su potencial humano, asi como para obtener reconocimiento social y una vida digna.

También pensamos que es necesario despertar el espiritu cientifico en la juventud
localizada en las comunidades regionales; sus habitantes son los que viven y conocen
su entorno social y natural; pero es importante promover la observacion rigurosa de esa
realidad, desmitificindola y revalorandola a partir de analisis cientifico y del uso y aplicacién
de las nuevas tecnologias, sin olvidar la necesaria conjuncién del conocimiento cientifico
con el saber pragmatico de las comunidades. Por lo tanto, con esta obra también aspiramos
a contribuir a que los jovenes del Valle de Perote conozcan y se interesen en los proyectos
de beneficio econdmico, social y ambiental que se desarrollan en esta region.

La coordinacién del proyecto general de colaboracién entre la empresa y la universidad
la he compartido desde sus inicios con Carolina Andrea Ochoa Martinez, profesional de
las ciencias atmosféricas y académica universitaria; ella se ha desempefiado como gestora
y enlace principal entre GCM y el grupo de investigadores de la UV y la UNAM que han
participado en el proyecto. De nuestras conversaciones y sesiones de trabajo surgio la idea
que dio origen a este libro.

En la elaboracién sus diversos capitulos contribuyeron autores con diferentes
trayectorias; son universitarios comprometidos con su profesion, con sus instituciones y
con la sociedad. Conozco a todos ellos, algunos de manera personal y otros a través de la
lectura de sus textos; es motivante y esperanzador relacionarse y contar con personas que
demuestran su vocacién académica y su compromiso y social.

Gracias a los esfuerzos realizados a partir de la instalacion de estaciones de monitoreo
atmosférico en el Valle de Perote, disponemos ahora de registros con informacién puntual
y precisa de las variables atmosféricas en el drea de localizacién de nuestra empresa. Hemos
culminado una primera etapa de seis afios de monitoreo; y la informacién acumulada desde
2011 a la fecha, es un insumo accesible y confiable para la toma de decisiones en la
esfera productiva, asi como para prevenir o evitar pérdidas en el patrimonio econémico
de las empresas —y también de las comunidades— de la region, a causa fenémenos o
condiciones climaticas extremas. Estamos conscientes de que la prediccion de escenarios
climaticos requiere de periodos de registro y monitoreo de mas largo plazo; no obstante,
consideramos que hemos llegado a un punto del periodo de observacion donde es posible
avanzar algunas conclusiones preliminares acerca del comportamiento y las tendencias del
clima en el Valle de Perote, las cuales se divulgan y comparten en esta obra.



Es necesario mantener el esfuerzo durante los siguientes afios. Continuaremos
apoyando el monitoreo v el registro de los datos atmosféricos de la zona, para disponer
de una base de datos mas extensa y confiable que permita la identificacién mds definida
de los patrones o tendencias climaticas de la regién. Asimismo, hard falta realizar mas
estudios para comprender la asociacion de este tipo de fendmenos con otras variables
regionales de orden biolégico, econémico, ambiental, social o cultural. Es el caso, por
ejemplo, del estudio de las colindancias de las unidades productivas con las dreas naturales
protegidas o con zonas boscosas; esta cercania modifica la clinica animal y las condiciones
de producccion vy, por lo tanto, influye en la productividad y en el gasto energético. Otro
ejemplo es el analisis de la correlacion del comportamiento de las variables atmosféricas
regionales sobre la eficiencia de los sistemas de riego, sobre otros aspectos agricolas o
sobre la conservacion del medio ambiente.

En Granjas Carroll de México, comenzando por su Director General, estamos
convencidos de que este tipo de esfuerzos y colaboraciones deben ser mantenidos y
ampliados. Por ello, continuaremos contribuyendo a mantener y aumentar el nimero de
equipos de monitoreo, colocandolos en areas donde todavia no se cuenta con informacion.

Por dltimo, manifestamos nuestro agradecimiento a todos los participantes en este
proyecto, por mantener en alto su dnimo de trabajo a pesar de las limitaciones inherentes
al desarrollo de este tipo de esfuerzos, incluyendo las financieras. Nos sentimos orgullosos
del esfuerzo realizado y de los resultados hasta ahora logrados.

Rafael Patifio Pérez

Director de Medio Ambiente y Energia
Granjas Carroll de México, S. de R. L. de C.V.
Empresa Socialmente Responsable

Xalapa, Ver.
Junio de 2017



PRESENTACION

El estado de Veracruz se caracteriza por su gran diversidad geografica, biologica y
sociocultural. En su territorio coexisten regiones montafiosas, valles y planicies costeras.
En funcién de las caracteristicas regionales y de los recursos naturales existentes en cada
una de ellas, la economia veracruzana ha desarrollado una multiplicidad de actividades
productivas que determinan formas concretas de interaccion e interrelacién entre los
procesos sociales y los naturales. Las formas en que se expresa espacialmente el binomio
sociedad-naturaleza constituyen objetos de estudio y de transformacién.

La observacion y el anilisis de las relaciones concretas del ser humano con su entorno
natural permiten entender la interrelacion de los procesos sociales y econémicos con los del
medio ambiente, cuestién fundamental para el logro de un verdadero desarrollo humano
sustentable. Este tipo de estudios o investigaciones requiere y promueve la integracion,
organizacién y desenvolvimiento de grupos o cadenas de conocimiento interdisciplinario,
asi como la creacion de redes estratégicas de colaboracion y vinculacion entre los diversos
agentes sociales involucrados, en beneficio del fortalecimiento de las capacidades locales
de manera ecologica y sustentable.

Los textos contenidos en este libro representan una primera aproximacion a la
observacion, registro y anilisis del comportamiento de ciertas variables ambientales y
econdmicas del Valle de Perote. El enfoque es multidisciplinar, con la pretensién de avanzar
gradualmente hacia la generacién y aplicacion de conocimientos desde perpectivas inter o
transdisciplinares.

La iniciativa por llevar a cabo este tipo de estudios encuentra sus antecedentes en el
mes de abril del 2010, cuando un grupo multidisciplinario de investigadores del Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México (CCA-UNAM)
y del Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCT-UV) decidieron
unir esfuerzos, capacidades y experiencias.

El punto de partida fue la instalacion de una red de monitoreo meteoroldgico en el
Valle de Perote; el proposito es generar y disponer —a corto, mediano y largo plazo— de
informacion continua, precisa y confiable, acerca de las variables atmosféricas de la region.
En esa ocasion se colocod un total de cinco estaciones meteorologicas, solicitando a la
Empresa Granjas Carroll de México, S. de R. L. de C.V. (GCM) su autorizacién para instalar
y resguardar dos equipos de monitoreo atmosférico dentro de sus terrenos. Con ese apoyo



se inicid un registro sistemdtico de datos en beneficio de todos los participantes. Esta
primera fase concluyé en abril del 201 1.

Posteriormente, mediante la firma de un convenio interinstitucional se formalizd, en
enero de 2012, larelacion de colaboracién entre CCA-UNAM, CCT-UV 'y la empresa Granjas
Carroll, no sélo con la finalidad de mantener el funcionamiento de la red, sino de compartir,
aprovechar y potencializar el uso de la informacién y la generaciéon de conocimiento a ese
respecto. En esa ocasion se contd con el decidido apoyo de la Dra. Cecilia Conde Alvarez,
investigadora del CCA-UNAM, quien de manera entusiasta aporté sus conocimientos,
experiencia y equipo cientifico a partir de un proyecto de investigacion financiado por el
PAPIIT.' De igual manera, los directivos de Granjas Carroll manifestaron un gran interés por
colaborary financiar estas actividades, con el proposito de planeary fortalecer los procesos
productivos de la empresa a partir de un mejor conocimiento del comportamiento de las
variables atmosféricas de la regién. Dicho convenio finalizd en enero de 2015.

De junio de 2015 a la fecha, se ha dado continuidad a las acciones y los procesos
de trabajo e investigacion a través de la celebracién de convenios anuales o bianuales de
colaboracién entre el CCT-UV y GCM. En esta etapa, GCM se hizo cargo de la adquisicién
de nuevos equipos de medicidn para substituir el equipo retirado por la UNAM. Por su
parte, el personal académico del CCT-UV responsable del proyecto, se ha ocupado de
la instalacion, mantenimiento y monitoreo de las estaciones meteorologicas, asi como
de la captacion, procesamiento, andlisis de la informacién y elaboracion de los reportes
correspondientes.

Por un lado, la medicién y el registro puntual, dia a dia, de variables tales como
temperatura, precipitacion, evapotranspiraciéon, radiacién solar, entre otras, arrojan
informacion valiosa para la planificacion, toma de decisiones y operacion de las actividades
productivas de la empresa. Por otro, el analisis y el conocimiento del comportamiento
de las variables atmosféricas es un insumo dtil para el desarrollo de las actividades
productivas, sociales y culturales de la regién. Asimismo, dichos resultados representan
informacion valiosa para la prevencion de riesgos y la salvaguarda del bienestar y la salud
de las comunidades regionales.

La alianza universidad-empresa, como una doble hélice, encuentra asi una forma de
expresion concreta de trabajo colaborativo que trasciende la mision estrictamente académica
o empresarial propia a cada una de esas entidades, proyectdndose como instituciones
socialmente responsables.

! Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (PAPIT) de la Universidad
Nacional Auténoma de México.



El libro que aqui se presenta aporta un primer resultado divulgable de las actividades
realizadas a partir de la alianza y el trabajo colaborativo descrito lineas arriba.

La obra se estructura en dos grandes secciones. En la primera figuran cuatro capitulos
que, de manera informativa y descriptiva, dan cuenta de algunos aspectos de la realidad
ambiental y socioeconémica del Valle de Perote. Esta parte ayuda a comprender de manera
sucinta por qué el Valle de Perote, a partir de sus caracteristicas sui géneris, es el asiento de
procesos productivos relacionados con la agricultura o la porcicultura tecnificada.

El primer capitulo, a cargo de Gladis Yafez y Maria Esther Nava, describe la region en
sus aspectos fisico-geograficos, incluyendo algunos datos demogréficos.

En el segundo capitulo, Antonio Luna escribe sobre la Climatologia de Perote. El
autor inicia ofreciendo una parte conceptual, analizando después el comportamiento de
las temperaturas y la precipitacion. Para ello utiliza la tnica informacién oficial existente
en la zona, la cual es generada por las estaciones climatoldgicas de Perote y Zalayeta,
pertenecientes a la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). La informacion disponible
correspondio al periodo 1965-2007. Cabe mencionar que la falta de registro e informacién
meteoroldgica para el resto del Valle de Perote fue una de las causas originarias del proyecto
y del trabajo colaborativo emprendido con Granjas Carroll.

En el capitulo tercero, Martinez et al., dan cuenta de las dreas naturales protegidas
del Valle de Perote, a saber, San Antonio Limén Totalco y La Recompensa. Estas areas
son ejemplo de los esfuerzos realizados por instancias oficiales para la proteccion y
conservacion de la biodiversidad de la region, en aras de un desarrollo sostenible. Las
tareas y actividades enfocadas a la conservacion de especies vegetales y animales, asi como
de su hdbitat, se llevan a cabo de manera concurrente entre las autoridades —locales,
estatales y federales—, la sociedad organizada y las empresas de la region. Es un esfuerzo
importante que es necesario mantener, sobre todo porque todavia no ha penetrado en la
conciencia de todos los habitantes y comunidades del valle.

Al final de esta primera seccion, en el capitulo cuarto, el equipo de trabajo del Centro
de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCT-UV) nos ofrece un andlisis
conciso del perfil socioeconémico del Valle de Perote. Es un texto que nos acerca a la
comprension general de la estructura productiva de la region, apreciandose una propensién
econoémica hacia la produccién tecnificada de la papa, el haba, la zanahoria y otros
cultivos, asi como a la ganaderia porcicola. A pesar de la expansion lograda hasta la fecha,
estas actividades se concentran en algunas zonas del valle bajo el régimen de propiedad
privada de la tierra; y su desarrollo contrasta con el rezago econémico y productivo de los



pequefios propietarios o ejidatarios de la region. Los autores refieren que uno de los retos
que enfrenta la economia del valle es la produccién local de alimentos balanceados para
el ganado, principalmente de los granos requeridos. También encuentran que el manejo
forestal de las partes altas de la region es inmaduro y genera un escaso nimero de fuentes
de empleo, ello a pesar de la vocacién natural de zona.

La segunda seccién de esta obra, denominada Investigacion, Vinculacién y Desarrollo,
se encuentra integrada también por cuatro capitulos. En ella, al mismo tiempo que se
divulga informacién técnico-conceptual, se presentan algunos resultados preliminares del
monitoreo meteorologico del Valle de Perote, analizando las tendencias climaticas y la
interrelacion de los factores ambientales sobre la produccion porcicola.

En el capitulo quinto, el grupo de Instrumentacién Meteorolégica del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la Universidad Auténoma de México (CCA-UNAM) describe los
elementos técnicos de los equipos meteorolégicos. La intencion de los autores es explicar
de manera clara y sencilla que una estacion meteorologica es un conjunto de instrumentos
destinados a realizar mediciones y observaciones puntuales de los diferentes pardmetros o
variables atmosféricas; y que estos datos son utilizados para analizar el comportamiento
atmosférico, asi como para realizar predicciones y modelos climaticos. Se espera que la
divulgacion del conocimiento acerca de la utilidad y del funcionamiento de estos equipos,
pueda generar, entre las personas, comunidades y organizaciones productivas del Valle
de Perote, un mayor interés por apoyar el despliegue de la investigacion cientifica en esta
materia, y asi contar con mejor informacion y datos climéticos que, a mediano y largo
plazo, coadyuven en la toma de decisiones para el desarrollo sustentable de las actividades
econdmicas, sociales y culturales de la region.

En los dos capitulos siguientes los autores realizan, desde diferentes enfoques
metodoldgicos, un analisis del comportamiento de las variables atmosféricas registradas
por tres estaciones meteorologicas instaladas en los terrenos de Granjas Carroll dentro del
Valle de Perote. En ambos casos los datos analizados corresponden a los primeros cuatros
afios de funcionamiento de las estaciones mencionadas; utilizan una base de datos que
comprende los registros de un periodo que se extiende de enero de 201 | a enero de 2015.
Cabe decir que el andlisis del comportamiento y las tendencias climaticas requiere de bases
de datos mas a largo plazo; sin embargo, a pesar del corto plazo de registro, el anilisis
realizado por estos autores aporta algunas conclusiones preliminares que son Utiles por su
aporte tanto al conocimiento técnico del comportamiento de las variables climaticas, como
a la toma de decisiones productivas o sociales. Asi, en el capitulo sexto, Berenice Tapia
et al. analizan los promedios mensuales de la temperatura maxima, promedio y minima,
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la precipitacion mensual acumulada, el indice de radiacion ultravioleta maximo mensual
y la velocidad de los vientos en cada una de las tres estaciones mencionadas. Por su
parte, Sergio Judrez efectda el andlisis de los datos disponibles para establecer relaciones
empiricas con el propésito de determinar y dimensionar las tendencias de las mismas
variables meteorolégicas.

Finalmente, en el capitulo octavo, Juan Cervantes examina el tema de la bioclimatologia
porcina. Plantea que muchas de las mermas y problemas de industria porcicola se relacionan
con un ineficiente manejo y control del medio ambiente. Considera que es importante
proporcionar a los animales un microclima adecuado y confortable, y que en un tipo de
produccion intensiva, como la de Granjas Carroll, es indispensable proveer a los animales
de un microclima artificial. El control de la temperatura, la ventilacion y la higiene de
estas dreas representan variables criticas. Por ello —afirma—, es importante conocer de
manera oportuna y certera los cambios en las condiciones del tiempo meteorologico con
el propdsito de hacer mas eficiente la provision del microclima requerido por este tipo de
produccion ganadera.

El libro Valle de Perote. Aspectos Bioclimdticos y Socioeconomicos surge asi como un
resultado del trabajo realizado a partir de la alianza entre Granjas Carroll de México v el
quehacer universitario. En particular, esta obra es producto de la concurrencia del esfuerzo
de autores que pertenecen a diferentes disciplinas, tales como ingenieria, biologia, ciencias
atmosféricas, instrumentacion electronica y estadistica. Pero mds importante alin es que
demuestra la vision y la conviccion de los participantes —académicos, servidores publicos
y empresarios— de que el trabajo colaborativo y en equipo entre distintos agentes sociales
y econdmicos, es potencial y realmente un modo diferente y sustantivo para generar y
aplicar conocimientos en beneficio social y productivo; y posiblemente represente también
una via de trabajo més adecuada para el logro de un modelo de desarrollo sostenible, tan
urgente y requerido en la actualidad.

Por todo lo anterior, reconocemos y valoramos el tiempo, el esfuerzo empefiado, la
dedicacion vy los recursos aportados por quienes que hicieron posible la producccion y
edicion de esta obra. A todos ellos nuestro profundo agradecimiento.

Carolina Andrea Ochoa Martinez
Coordinadora

Xalapa, Veracruz
Junio de 2017
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DescripciON DEL VALLE DE PEROTE

Gladis Yafiez Garrido *
Maria Esther Nava-Bringas*

ANTECEDENTES

De acuerdo con Bernal Diaz del Castillo, Hernan Cortés y sus soldados, en su marcha hacia
la gran Tenochtitlan, cruzaron por el territorio de lo que hoy es el municipio de Perote,
Veracruz. Al parecer a uno de ellos, Pedro de Anzures, le gusté el paraje, y en 1527 regreso
al lugar para establecer un mesén. El soldado espafiol era poseedor de una figura alta y
robusta, por lo que lo llamaban Pedrote. Fundé el mesén de San Carlos, alrededor del cual
se formo la Villa de San Miguel (Diaz Del Castillo, 1970). Con el tiempo, esta referencia dio
su nombre al lugar y a la montafia mas alta del valle, cuyo vocablo en nadhuatl era dificil
de pronunciar para los espafioles —Naucampatépet!, que significa montaria cuadrada—,
quienes a causa de su cuspide en forma de badl le llamaron Cofre de Perote.

La Villa de San Miguel de Perote pronto fue un punto importante de referencia en el
Camino Real entre México y Veracruz. El poblado que creci6 a su alrededor se convirtio
en el actual Perote; y por Decreto del 2 de octubre de 1973, la Villa de Perote se eleva a la
categoria de Ciudad (INAFED, 2015).

T T

Panordmica de la region de Perote, Ver. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.

* Universidad Veracruzana. gyanez@uv.mx, esnava@uv.mx
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INTRODUCCION

El Valle de Perote es una region ubicada en el Altiplano Mexicano. Cuenta con una
extension territorial de 735.35 km?, los cuales representan el 0.9% de la superficie total
del territorio nacional mexicano (INEGI, 1991). Es parte de una zona de transicion entre el
tropico himedo y el neotrépico.

El Valle comprende el territorio de seis municipios. Cuatro de ellos estan ubicados en el
extremo occidental de la region central del estado de Veracruz: Villa Aldama, Perote y parte
de los municipios de Altotonga y Jalacingo. Los dos municipios restantes pertenecen al
estado de Puebla: Tepeyahualco y Guadalupe Victoria. En estos seis municipios se localizan
291 centros poblacionales, la mayoria de los cuales tienen menos de 500 habitantes. La
ciudad de Perote es la mas grande del Valle y la Unica que cuenta con mas de 30,000
habitantes.

El municipio de Perote es también el mas grande de la region; limita al Norte con los
municipios de Altotonga, Villa Aldama, Jalacingo y Las Vigas de Ramirez; al Este con el
municipio de Acajete y Tlalnehuayocan; al Sureste con el municipio de Xico; al Sur con el
municipio de Ayahualulco; y al Oeste y Sur con el estado de Puebla, en particular con los
municipios de Tepeyahualco, Guadalupe Victoria y Lafragua. Cuenta con 74 localidades, de
las cuales cinco son urbanas y 69 rurales. En el afio 2016 registraba un total de 72 mil 796
habitantes y una densidad poblacional de 112.2 hab/km? (INEGI, 2016).

Tabla 1.
Poblacién por cada municipio que conforma el Valle de Perote.

Poblaciéon Total

Puebla 65,968
Guadalupe Victoria 33,174
Tepeyahualco 32,794

Veracruz de Ignacio de la Llave 364,676
Altotonga 120,863
Jalacingo 81,509
Perote 140,602
Villa Aldama 21,702

Total general 430, 644

Fuente: INEGI, 2016a e INEGI 2016b
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EL VALLE DE PEROTE ES UNA REGION MUY RICA EN TERMINOS CULTURALES ¥ ECOLOGICOS

Las caracteristicas culturales de la poblacion del Valle de Perote son semejantes a las del
altiplano poblano vy tlaxcalteco; desde ahi provino la poblacién que también colonizé las
faldas occidentales del Cofre, es decir, la porcién veracruzana, donde la influencia cultural
y econdmica del altiplano es indudable, aunque dependa administrativamente del estado
de Veracruz (INEGI, 1991).

En lo que se refiere a las dimensiones bidticas del Valle, éstas pueden ser apreciadas
y estudiadas a partir de las manifestaciones de su gran biodiversidad, la cual presenta
particularidades tnicas, asi como elevados endemismos; entre ellos destacan especies
forestales de hermosa arquitectura, muy apreciadas por sus maderas comerciales. A su
vez, las caracteristicas abidticas de esta region se expresan en la riqueza de sus bancos
minerales de oro, plata, marmol y otros materiales pétreos.

En este capitulo presentamos una breve sintesis de las caracteristicas mas significativas
de la orografia, geologia, clima, suelos e hidrologia del Valle de Perote, asi como parte de
sus dimensiones bioticas (flora y fauna); todas ellas hacen de este valle una region especial.

Orografia

El Valle de Perote es una region situada entre los paralelos 19° 22"y 19° 39’ de latitud Norte
y los meridianos 97° 06" y 97° 26’ de longitud Oeste, en la zona centro occidental del
Estado de Veracruz principalmente, y en parte de la Cuenca de El Carmen en el Estado de
Puebla. No existen estudios que definan con precisién cuales son los limites de la region,
por lo que esta descripcion es general y representa una aproximacion que se apoya en lo
plasmado en los documentos citados en la bibliografia.

Su topografia es accidentada (INEGI, 1991). En la planicie central cuenta con una altura
promedio de 2 mil 380 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), con zonas con pendientes
menores a |° &, salvo en algunos lomerios calcareos emergentes. Al oriente tiene una
mayor cantidad de intervalos de altura, como consecuencia de una mayor profundidad que
baja hasta los 700 m.s.n.m., en una distancia relativamente corta de aproximadamente
25 Km. Las caracteristicas anteriores ocasionan, en buena parte, la diversidad de factores
interesantes a observar en relacion al comportamiento regional de factores tales como la
temperatura, precipitacion y estratificacién de la vegetacién, entre otros.

En los contornos del Valle se observan pendientes excesivamente fuertes, barrancas
y cafiadas muy pronunciadas. La vertiente Este, en la zona de pie de monte, hay por
profundas barrancas, con pendientes medianas a fuertes: II° 19"y 21° 48 (entre 20.1%
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y 40.0%); y muy fuertes: 21° 49" y 38° 39’ (entre 40.15 y 80.0%)), en su mayoria. Pero
también existen pendientes moderadas: 5° 43"y 11° 18" (entre 10.1% y 20%). En esta
zona la precipitacion es cuatro veces mayor, comparada con la parte Oeste. En |a vertiente
Sur, hacia el limite con Veracruz, el relieve se torna muy accidentado, con pendientes muy
pronunciadas.

La principal elevacién de la region es el volcan Cofre de Perote con una altitud que
va entre los 3 mil 400 y los 4 mil 200 m.s.n.m. Es la segunda elevacién mas grande en el
Estado de Veracruz después del Pico de Orizaba. Toda la historia del Valle esta vinculada
al volcan, tanto en sus condiciones abidticas (origen, microclima, humedad, precipitacion,
tipo de suelo, etc.), como en las bidticas, es decir en las composiciones bioldgicas que ahi
se encuentran.

2

Panoramica de la region de Perote, Ver. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.

Geologia

La region del Valle de Perote es parte de sector oriental de la provincia geologica conocida
como Faja Volcédnica Trans Mexicana (FVTM) (Ferrari, 2000). El Cofre de Perote es un
volcan extinto de composicion andesitica muy erosionado, cuya forma tiende mas hacia
un volcan de los llamados tipo escudo; su actividad volcénica se estima que inici6 hace 1.5
millones de afios (Cantagrel y Robin, 1979).

Los arenales caracteristicos del Valle de Perote estdn compuestos mayoritariamente por
depositos piroclasticos de flujo y de caida. Son producto de la caldera de Los Humeros, cuya
estructura principal es un crater circular de aproximadamente 20 kilometros de didmetro,
con una edad que se remota a la era pleistocénica. Se localiza en el limite entre los estados
de Puebla y Veracruz, cerca de la ciudad de Perote. Los depositos de arena pertenecen a
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una unidad definida como Ignimbrita Xdltipan por Ferriz y Mahood (1984), y su edad fue
estimada en 450 mil afios.

Las lagunas de aguas perenes El Carmen y Tepeyahualco evidencian material depositado
por la actividad volcdnica, y el flujo de ese material piroclastico —a veces tan repentino
y abundante—, ha ocasionado tanto el desplazamiento de las aguas como su gradual
disminucién. En la zona se encuentra una alta cantidad de material pumitico, ignimbritico,
tobas y cenizas volcdnicas que provienen, en gran parte, de la caldera Los Humeros (Sarh,
1981).

Actualmente la energia geotérmica producida por el calor remanente de la actividad
volcanica de la caldera de Los Humeros, es una importante fuente de generacion de
electricidad.

Otros yacimientos importantes son los materiales pétreos, los cuales estdn
relacionados con los enormes bancos de rocas carbonatadas; éstos se encuentran ubicados
principalmente en la region central del Valle (Rodriguez y Barrera, 2010).

En el drea de Tatatila-Las Minas, los depdsitos de caliza fueron afectados por intrusivos
graniticos terciarios, los cuales produjeron importantes bancos de marmol. Otra evidencia
de su origen se observa en los depositos de piedra pdémez —Ilocalmente llamada tepezil—
en el Valle de Perote, los cuales son utilizados como agregados para el concreto y para la
fabricacion de tabicones, también conocidos como “blocks” (Rodriguez y Barrera, 2010).

Suelos

El tipo de suelo que predomina en el Valle es el regosol, altamente susceptible a la erosion,
es también poroso, seco y semiarido. El color varia de gris oscuro y negro, gris muy oscuro,
gris amarillento, oscuro y negro. Con texturas franca, franco-arenoso, franco-arcilloso,
arcillosa y arenosa (INEGI, 1986).

Hidrografia

La situacién geogréfica del municipio de Perote le confiere particularidades en cuanto a su
hidrologia. Junto con un pequefio sector del municipio de Ayahualulco, la mitad occidental
del municipio de Perote es el Ginico territorio veracruzano que pertenece a la cuenca del rio
Atoyac y a la region hidrologica del Balsas. El resto del territorio municipal, que integra su
zona oriental, forma parte de la cuenca del rio Nautla y otros rios de la region hidrologica
Tuxpan-Nautla.
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La hidrografia de la zona donde se ubica el Valle es muy importante. En el Cofre de
Perote se forman las cuencas del Nautla, Actopan y La Antigua. Ademads, el Valle también
forma parte de la cuenca endorreica Libres-Oriental. Existen pequefas lagunas, entre las
que destacan: Tilapa, Tecajetes, Carnestolenda, Tonaco y Negra. Lagos como Alchichica,
Tepeyahualco y El Carmen; los dos ultimos son lagos terminales. La localidad carece de
rios permanentes y sélo temporalmente los cauces llegan a conducir agua cuando existen
grandes precipitaciones o depresiones.

Cuenca Libres-Oriental

Es una cuenca endorreica que se ubica en parte de los estados de Veracruz, Puebla y
Tlaxcala, con una extension de 4 mil 713.69 kildémentros cuadrados. Contiene los lagos
Totolango, Achichica, San Luis Atexcac, La Preciosa, Ajojuca, San Miguel Tecuitlapa,
Quechulac, Totolcinco y Ovando, asi como los pantanos de Tepeyahualco. El sedimento
de los lagos es de textura arenosa. Contiene también los rios permanentes La Caldera,
Xonecuila, Quetzalapa y Piedra Grande; los manantiales temporales El Carmen, Vicencio,
Ojo de Agua y Lara Grajales. Cuenta, ademds, con un volumen considerable de aguas
subterraneas (CONAGUA, 2002; CONABIO, 2006).

En toda esta cuenca el nivel fredtico estda muy cercano a la superficie, y en algunos
casos aflora —por ejemplo, en las lagunas— debido a que tanto el nivel superior como el
inferior, son muy someros. La evaporacion es muy alta, por lo que existe gran cantidad de
sales depositadas en la superficie. Ademas, como consecuencia del arreglo estratigrafico,
en la cuenca existe una gran cantidad de acuiferos confinados (Pereyra et al., 2010).

Cuenca del Rio Nautla

La cuenca del rio Nautla se encuentra situada geograficamente entre los 19° 29"y 20° 15’
latitud Norte, y entre 96° 46"y 97° 27 longitud Oeste (CONAGUA, 2005). Tiene un drea
aproximada de 2 mil 376 kilémetros cuadrados; una pequefia extension de esta cuenca se
ubica en el estado de Puebla, y la mayor parte en territorio veracruzano (CFE, 1977).

El rio Nautla nace en el Cofre de Perote a una altitud aproximada de 4 mil 150 m.s.n.m,
con el nombre de arroyo Borregos. Més abajo, donde confluye con el arroyo El Suspiro,
se localiza la planta hidroeléctrica Las Minas, con una capacidad de 15 mil kw. A la altura
del municipio de Altotonga este rio alimenta a otra hidroeléctrica que tiene una capacidad
instalada de 3 mil kw. En la cuenca media la corriente principal toma el nombre de rio Bobos;
sigue una direccién noreste a través de una penillanura hasta llegar a su desembocadura en
el Golfo de México formando la Barra de Nautla (Pereyra et al., 2010).
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Cuenca del rio Actopan

La cuenca del rio Actopan se encuentra situada geograficamente entre los 19° 20"y 19° 46’
latitud Norte, y entre 96° 20"y 97° 08’ longitud Oeste. Tiene un drea aproximada de 2 mil
kilometros cuadrados, toda distribuida dentro del estado de Veracruz (CONAGUA, 2005).

El rio Actopan nace en las faldas del Cofre de Perote a 3 mil m.s.n.m; su curso sigue
en direccién noreste a través de 21 km de terreno montafioso; por ambas margenes captura
las corrientes que se forman en la porcion nororiental del Cofre de Perote; luego cambia su
curso hacia el sureste, a la altura del poblado de Tlacolulan, direccién que conserva hasta
su desembocadura en el Golfo de México en la Barra de Chachalacas (Pereyra et al., 2010).

Cuenca del rio La Antigua

La cuenca del rio La Antigua se encuentra geograficamente entre los 19° 05"y 19° 34’
latitud Norte, y entre 96° 06" y 97° 16’ longitud Oeste (Conagua, 2005). Tiene un drea
aproximada de 2 mil 827 kilébmetros cuadrados. Se distribuye en una pequefia porcion en el
estado de Puebla y la mayor parte dentro del estado de Veracruz (CFE, 1977).

El rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental con el nombre de Rio Resumidero, a
una altitud de 3 mil 350 m.s.n.m, ubicdndose su origen al oriente de la poblacién poblana
denominada Gonzilez Ortega. Fluye hacia el sureste en terreno montafioso v, a la altura
del Rancho Calixitla, varia su rumbo; después cambia su nombre a Rio Los Pescados.
Aguas abajo, por su margen izquierda recibe al rio Cosolapa. En esta confluencia el colector
general cambia su nombre a Rio La Antigua y continda su flujo al este-sureste, descargando
sus aguas en el Golfo de México (Pereyra et al., 2010).

Panordmica de la region de Perote, Ver. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.
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EcosisTEmAS

La mayor parte del territorio del Valle de Perote estd dedicado a la agricultura. Sin embargo,
existe una amplia zona de bosque, principalmente en las faldas del Cofre de Perote, donde
abundan especies como pino y encino, mientras las principales especies vegetales de la
zona baja, son los matorrales.

Los ecosistemas estan representados por cinco tipos principales de vegetacion: el pinar,
el bosque de oyamel, bosque meséfilo, los pastizales y el matorral xeréfilo, sus transiciones
y etapas sucesionales. Otros dos tipos de vegetacion se encuentran en la parte alta del
Cofre de Perote, los cuales son representativos de la zona: el bosque de pino prieto y el
paramo de altura. A continuacion se describe cada uno de ellos.

.

Pinar mixto que se ubica por arriba de los mil 500 hasta los 3 mil m.s.n.m. Estd
compuesto predominantemente por especies del género Pinus. Generalmente es de
un estrato arbéreo que puede alcanzar hasta los 30 metros de altura. El sotobosque
esta compuesto principalmente de herbaceas y matorrales.

En la zona del Valle de Perote, en ocasiones los bosques de pino no forman
comunidades homogéneas y pueden estar asociados con especies del género
Quercus, formando incursiones de bosque de pino-encino. Son muy comunes los
musgos, liquenes y los hongos de diversas especies, tanto en el dosel como en el
sotobosque; es minima la presencia de epifitas y trepadoras vasculares (Ellis et al.,
2010).

Algunas especies de pino que se pueden encontrar en la regién de Perote son Pinus
patula, P. ayacahuite, P. teocote, P. montezumae, P. pseudostrobus y P. oaxacana.
El bosque de pino, asi como las asociaciones de pino-encino del Valle, han sido
fuertemente impactados por las actividades humanas. De manera historica, la
superficie original se ha visto reducida con intensidad por dos causas principales:
desplazamiento de la frontera agropecuaria y la tala inmoderada (Ellis et al., 2010).

Bosque de oyamel (entre los 2 mil y 3 mil 500 m.s.n.m), compuesto principalmente
por especies del género Abies. Este bosque se encuentra distribuido en relictos o
fragmentos en las partes mas altas del Cofre de Perote, con un rango altitudinal
de entre 2 mil 400 y 3 mil 600 m.s.n.m, en un clima francamente frio y himedo.
La comunidad estd compuesta por drboles de oyamel (Abies religiosa y Abies
hickeli). Son bosques casi puros que permanecen verdes todo el afio. Suele ser
la comunidad que continda cuesta arriba de los bosques de pino y pino-encino.
Forman comunidades altas de entre 20 y 40 m., con algunos arboles que llegan
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a tener un didmetro de 1.5 m. y aunque presentan sotobosque, éste no es muy
desarrollado (Challenger, 1998).

. Bosque meséfilo de montana (entre los mil 800 y 2 mil m.s.n.m). Lo encontramos
en la parte oriental del Valle, principalmente en el estado de Veracruz. En la zona
més himeda, en cafiadas o en sitios protegidos del viento de los municipios de
Jalacingo, Altotonga y Perote. Donde predomina el suelo de tipo andosol himico
de origen volcanico. Este bosque se encuentra en fragmentos con condiciones
microclimaticas muy especificas. Es denso con drboles de entre 15y 30 m. de altura.
En una mezcla de perennifolios y caducifolios (perdiendo sus hojas en los meses
frios del afio), de tal forma que el bosque nunca estéd carente de verdor.

Un bosque mesofilo bien conservado presenta varios estratos arbdreos, uno o dos
arbustivos y casi nulo el estrato herbaceo. Las epifitas estan muy bien representadas,
principalmente los liquenes, los musgos, los helechos, las orquideas, las piperaceas
y las bromelias. El liquidambar (Liquidambar styraciflua) es un arbol caracteristico,
acompanado por géneros de Inga, Quercus, Juglans, Ficus, Fagus, Cornus, Clethra,
Carpinus y Ulmus (Challenger, 1998).

. Bosque de pino prieto (Pino hartwegii) (entre los 3 mil 500 y 4 mil m.s.n.m). El
estrato arbdreo de este tipo de bosque estd compuesto principalmente por esta
especie de pino originario de las montafias de México y Centroamérica. Recibe el
nombre de Pino hartwegii por Karl Theodor Hartwegii, quien lo describié en 1838.
Soporta inviernos muy aridos y una estacion intensamente lluviosa en el verano,
con constantes heladas desde octubre hasta marzo. Este pino no adquiere la forma
enana y retorcida compartida por muchas especies a grandes altitudes. La presencia
de arboles de esta especie incide en el limite altitudinal arboreo en México. La captura
de carbono y la formacién del suelo son las principales fortalezas de esta especie,
ademas de ser un nicho de diferentes especies en los bosques altos. Las plagas
forestales como el muérdago y los descortezadores, son sus principales enemigos
naturales. La tala por parte del hombre y la falta de criterios para las reforestaciones,
en relacién a la obtencién de semillas fértiles, son su principal amenaza (Ellis et al.,
2010).

. Pastizales naturales (entre los 2 mil 200 y 3 mil 800 m.s.n.m), en los que
predominan los zacatones. Las especies mas abundantes en el estrato herbiceo
son: Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia sp., Calamagrostis tolucensis, Festuca
willdenowiana, F. rosei, F. tolucensis, Poa femaldiana, P. conglomerata, Stipa ichu
y Trisetum spicatum. Asi como zonas sucesionales intercaladas con los pastos y
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plantulas de coniferas, representadas por los arbustos Baccharis conferta y Senecio
salignus (Ellis et al., 2010).

. Pdramo de altura (a partir de los 4 mil m.s.n.m). Dominan los pastos Calamagrostis
tolucensis, C. schiedeana, Festuca tolucensis, f. amplissima, F. livida, Stipa ichu y
Trisetum spicatum (CONANP, 2008).

Matorral xerdfilo (alrededor de los 2 mil 800 m.s.n.m). Es un tipo de vegetacion de
alto valor biologico, intrincado en la regién entre Puebla y Veracruz. Es la vegetacion
principal de Valle de Perote. Tipico de clima arido y semidrido sobre las laderas
calizas o volcanicas y aparentemente desérticas. El clima que lo caracteriza es
extremoso, el invierno es agresivo y la época de estiaje es mucho mas larga que la
de lluvias. Alcanzando los 2 mil 800 m.s.n.m, este tipo de vegetacion se caracteriza
por estar compuesto principalmente de arbustos, de los cuales la mayoria son de
hojas rigidas. La presencia de espinas es muy comtn entre las especies que habitan
este sitio. Los izotales (Nolina parviflora, Yucca periculosa), matorrales rosetéfilos
(Agave obscura, Hechtia roseana, Nolina parviflora, Dasylirion acrotriche),
pastizales haldfilos (Distichlis spicata, Bouteloua hirsuta, Suaeda nigra), nopaleras
(Opuntia robusta, Mammilaria discolor) (Ellis et al., 2010).

En el malpais los géneros Yucca, Agave, Gochnatia y diversas cactdceas mantienen
el color verde durante todo el afio, acompaiados de especies como Hechtia roseana,
Agave obscura, Nolina parviflora, asi como los géneros Salvia, Chrysactinia y
Dalea en el estrato herbaceo. El matorral xeréfilo ha sido fuertemente impactado
por la agricultura y la ganaderia (de ovinos y caprinos principalmente), aunque
comparativamente en menor medida que otros tipos de vegetacion (Soto et al.,
1977; Rzedowski, 1978; Gerez, 1985).

La fauna del Valle de Perote es la asociada a los tipos de vegetacion que los circundan.
Estd compuesta por poblaciones de conejos (Oryctogalus cuniculus), liebres (Sylvilagus
floridanus), ardillas, como la ardilla de Perote (Xerospermophilus perotensis) endémica del
Valle, la ardilla de las rocas (Otospermophilus variegatus), la ardilla terrestre mexicana

(Ictidomys mexicanus), zorros (Vulpes vulpes), gato montés, mapache (Procyon lotor),
armadillos (Dasypus novemeinctus), tlacuaches (Dilelphis virginiana), gavilanes, palomas
(Columba livia, Columba palumbus) y lechuzas, tuzas (Cratogeomys merriami), aves
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de presa como Circus cyaneus, Buteo jamaicensis, Falco mexicanus, viboras de cascabel
(Crotalus scutulatus y Crotalus molosus) y comadrejas (Mustela frenata), entre otros.

Los cuttivos

En la regidn, los paisajes de vegetacion se encuentran altamente fragmentados, inmersos
en una matriz de zonas de cultivos. Entre los cultivos principales estan frijol, maiz, cebada,
trigo, calabaza, camote, papa, alverjon y haba. Entre los cultivos ciclicos, la regién también
produce frijol, avena forrajera, cacahuate, calabaza, cebada forrajera, chile verde, haba,
papa, brocoli. Sobresale el municipio de Perote que de forma exclusiva produce papa, ajo,
arvejon, cilantro, col y lechuga tipo romana.

Aungue los recursos forestales no maderables (como por ejemplo hongos, insectos
comestibles, productos ornamentales como las “pifias” de los pinos, hierbas medicinales,
cortezas, entre otros) son someramente cuantificables, se estima que Perote es uno de los
principales productores de heno y musgo (Ellis y Martinez, 2010). Las plantaciones de
arboles frutales como manzana, durazno y pera también son comunes en la region.

Caben destacar que ambas comunidades, las originales y las transformadas, son
habitat de casi trecientas comunidades humanas con poco mas de doscientos veintiocho
mil habitantes (véase la Tabla 1).

Granjas CarroLL DE Mexico, S. be R. L. pe C.V.

Este es el contexto donde se ubica la empresa Granjas Carroll, principal productor de cerdos
de México, con presencia en el Valle de Perote desde 1994. Actualmente cuenta con 97
granjas (93 propias y 4 rentadas) instaladas en esta region, la cuales producen mas de
un millén de cabezas anuales. Es considerada como un detonante y polo de desarrollo
regional. La empresa estd conformada por dos grupos privados, Agroindustrias Unidas de
México (AMSA) y el Grupo Smithfield, principal productor y procesador de cerdo en el
mundo.

Desde su inicio, la empresa ha incluido como parte fundamental de su filosofia el
cuidado del medio ambiente y el enfoque de la sustentabilidad. Ha obtenido ya en diversas
ocasiones el distintivo de “Empresa Socialmente Responsable”, y es ademds la Unica
empresa pecuaria que se ha sometido de manera voluntaria a la auditoria ambiental.

Mantener el equilibrio en una zona ecologicamente tan fragil como es el Valle de
Perote, es un reto que se magnifica al utilizarse los recursos naturales de la zona. Granjas
Carroll ha tenido que proporcionar agua a mas del doble de la poblacién completa del valle
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tan solo por la cantidad de cabezas y vientres que produce, ademds de garantizar una
correcta disposicion de los desechos que genera. En seis meses de vida, un cerdo produce
entre 750 y mil 500 litros de orina y alrededor de 140 kg de excremento. Si se multiplican
estas cantidades por inventarios de 7 mil 500 a 15 mil cerdos por granja, se tiene idea de lo
complejo que resulta el manejo y mitigacion de los residuos animales en |a tarea de cuidar
y proteger el medio ambiente. La empresa ha logrado lo anterior instrumentando lagunas
de tratamiento.

ne

Instalaciones en la region de Perote, Ver. Foto: Granjas Carroll de México, S de RL de CV.

Es importante continuar generando estrategias de desarrollo acordes a las dimensiones
sociales y ecologicas de la region, de manera que se conserven y/o restauren formas
apropiadas para el cuidado y manejo de sus recursos naturales y humanos. La finalidad es
salvaguardar, aprovechar e incrementar la riqueza del Valle de Perote, sin perder de vista que
esta zona fragil del Altiplano Mexicano contiene comunidades tnicas en el mundo que son
parte de la identidad e historia de nuestro pais.
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CumaToLocia peL Municipio DE PEROTE

Antonio Luna Diaz Peon*

ALGUNOS CONCEPTOS

Se entiende por climatologia a la ciencia que estudia los climas, aunque siempre ha existido
una polémica acerca de cdmo describir el clima de un lugar.

Entre las definiciones mas aceptadas se encuentra la de Mosino (1974), quien afirma
que el clima de una regién dependera principalmente de la latitud, orografia, distribucion
de tierras y agua, de las corrientes marinas y de las tormentas incluyendo sus trayectorias.
Por su parte, la Organizacion Meteoroldgica Mundial define al clima como la sintesis de las
condiciones meteoroldgicas en un lugar determinado, caracterizado por estadisticas a largo
plazo de los elementos meteorolégicos en dicho lugar (OMM, 1992). Dichos elementos
meteoroldgicos son: la temperatura y la precipitacion pluvial, principalmente, aunque
también se consideran la velocidad y direccion del viento, humedad y radiacion solar, entre
otros aspectos.

Temperatura. La temperatura es una magnitud fisica referida a una escala termométrica
de eleccion que muestra el grado de calor o frio existente en la atmosfera. Las temperaturas
que se miden son las extremas, es decir, los valores altos y bajos registrados en una
ubicacion especifica durante un intervalo de tiempo, por ejemplo, un dia, mes o estacién
(Glickman, 2000). Se entiende por temperatura maxima extrema a la mayor temperatura
registrada en un dia; éusualmente se presenta entre las 14:00 y las 16:00 horas en latitudes
tropicales. Asimismo, se entiende por temperatura minima extrema, el valor més bajo que
se registra en 24 horas, el cual normalmente se presenta en horas del amanecer, poco
después del orto (momento en el que el sol emite sus primeros rayos solares). Sin embargo,
en condiciones de algtn sistema sindptico como la invasion de una masa de aire frio, por
ejemplo, el valor de la temperatura minima puede incluso presentarse durante el dia.

Precipitacion. Se conoce como precipitacion a cualquier forma de agua que cae de |a
atmésfera y que llega a la superficie, sin incluir a la neblina y niebla (Tejeda et al, 1989).
mencionan que la mayor cantidad de lluvia en el estado de Veracruz se debe a las masas
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de aire himedo tropical que afectan al territorio durante el verano. En el centro del Estado
de Veracruz el mes de julio es el mas lluvioso, antes de la presencia de la sequia intraestival
0 “canicula”.

VARIABILIDAD CLIMATICA Y VALORES EXTREMOS EN EL MUNICIPIO DE PEROTE, VERACRUZ.

La variabilidad climdtica se asocia a las fluctuaciones de los elementos climaticos,
especificamente de la temperatura y la precipitacion, y normalmente es analizada utilizando
series de tiempo. Sin embargo, la variabilidad climética también debe ser estudiada de
manera espacial cuando los analisis utilizan mas de un punto de observacion; es decir,
cuando se trata de observar la dispersion que tienen los datos con respecto a su media, lo
que permite identificar la variabilidad.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico define el concepto de
variabilidad climdtica como las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas del clima, en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las que
presentan los fendmenos meteorolégicos. Esta puede deberse a procesos internos naturales
del sistema climatico -variabilidad interna- o a variaciones del forzamiento externo natural
o0 antropogeno -variabilidad externa- (IPCC, 2007).

Cuando se realizan estudios sobre temperatura es comdn referirse a los valores
promedios y su comportamiento a través del tiempo, y con ello identificar la tendencia;
sin embargo, el promedio por si sélo no representa las tendencias al cambio o variabilidad,
ya que esta medida es un suavizamiento de la informacion. Los valores extremos permiten
una mejor identificacion.

La zona de estudio

El municipio de Perote se localiza en las coordenadas 19° 34" latitud Norte y 97° 15"
longitud Qeste, a una altura de 2 mil 400 m.s.n.m. Cuenta con las estribaciones del Cofre
de Perote (4 mil 282 m.s.n.m.), conformando un relieve de elevaciones abruptas seguidas
de cafadas, lomerios, llanuras y barrancas.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, limita al Norte con los municipios
de Altotonga, Villa Aldama, Jalacingo, Las Vigas de Ramirez; al Este con Acajete y
Tlalnelhuayocan; al Sureste con Xico; al Sur con Ayahualulco, al Oeste y Sur con el Estado
de Puebla. Tiene una distancia aproximada a la capital del Estado de Veracruz, por carretera,
de 50 Km (Gobierno del Estado de Veracruz, 1998).
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ResuLtaDOS

Para realizar la climatologia del municipio fue necesario primero localizar y disponer de
la informacion meteorolégica existente. Se encontrdé que el municipio de Perote cuenta
con dos estaciones climatolégicas pertenecientes a la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) que miden la temperatura diaria (maxima, minima y ambiente, esta tltima a
las 08:00 am), asi como la precipitacion acumulada en 24 horas.

La estacion Perote se ubica actualmente en 19° 34" 517 latitud Norte y 97° 14’ 52"
longitud Oeste, a una altura de 2 mil 392 m.s.n.m., y la estaciéon de nombre Zalayeta ubicada
en 19° 24’ 50" latitud Norte y 97°23'20” longitud Oeste, a una altura de 2 mil 50 metros
m.s.n.m. Aunque ambas cuentan con informacién desde mayo y julio (respectivamente)
de 1965, solo se cuenta con datos hasta el afio 2007 aunque sigue operando. Para este
estudio, se realizo el analisis de las temperaturas y la precipitacion registradas en ambas
estaciones, a continuacién se muestran los resultados.

Temperatura

En Perote, en promedio los valores maximos ocurren en los meses de abril y mayo,
alcanzando valores de 32° a 34° C. debido a la variacion del nimero de dias despejados
y a una mayor entrada de radiacién solar. En mayo, por la presencia de masas de aire
provenientes del Golfo de México, se incrementan los nublados y las lluvias, lo que puede
ocasionar que la temperatura tienda a disminuir; aun asi, es en el mes de mayo cuando
se presenta el valor maximo térmico histérico registrado el dia 8 de 1998 (Figura 1). En
cambio, la temperatura méxima extrema historica registrada en |a estacion Zalayeta alcanza
sus valores mas altos en los meses de marzo a junio y los mas bajos desde octubre hasta
enero (Figura 2).

La temperatura minima de Perote se presenta en los meses de diciembre a marzo con
valores que van desde de los 2° hasta los -13° C (Figura 3). Por su parte, la estacion
Zalayeta presenta una temperatura minima extrema mas baja que en Perote. Es durante
los meses de noviembre a febrero cuando se registran los valores mas extremos del afio;
incluso en diciembre y enero la temperatura ha estado por debajo 0 °C. En contraste, de
junio a septiembre es cuando las temperaturas minimas presentan valores mas altos (Figura

4).
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Figura I.
Temperatura maxima extrema (en °C) en Perote (1965-2007).
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Figura 2.
Temperatura maxima extrema (en °C) en Zalayeta (1965-2007).
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Figura 3.
Temperatura minima extrema mensual (en °C) en Perote (1965-2007).
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Figura 4.

Temperatura minima extrema mensual (en °C) en Zalayeta (1965-2007).

Temperatura en °C

Temperatura Minima Extrema
Zalayeta, Ver.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

37



Valle de Perote. Aspectos bioclimaticos y socioecondémicos.

Precipitacion

Perote tiene su periodo lluvioso entre los meses de mayo a octubre, con registros maximos
en junio y septiembre. Debido al aporte de humedad, principalmente proveniente del Golfo
de México, se puede provocar nubes convectivas de gran desarrollo vertical, en algunos
casos reforzadas por sistemas ciclénicos tropicales. Es importante mencionar que Perote
presenta una baja de precipitacion que incluso puede estar ausente en los meses de julio y
agosto a la mitad del periodo lluvioso, fase conocida como sequia intraestival o “canicula”.

Durante los meses de noviembre a abril la precipitacion esta por debajo de los 20 mm,
en promedio acumulado mensual (Figura 5). Este periodo de precipitacién obedece la
influencia de las masas frias de la temporada que traen consigo lluvias ligeras y lloviznas;
los meses de febrero a abril se consideran incluso como una etapa de riesgo de incendios
forestales (Gobierno del Estado de Veracruz, 2013).

Figura 5.
Precipitacion acumulada mensual (en mm) en Perote (1965-2007).
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Variabilidad Climatica

Temperatura

La figura 6 muestra que la temperatura maxima extrema registrada en Perote fue el 8
de mayo de 1998. Desde que se inici6 el registro de valores hasta 1980, la temperatura
méxima mantuvo una tendencia estable. Sin embargo, posteriormente se ha incrementado
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significativamente en 3.5° C. La variabilidad maxima interanual se ha presentado entre
los afios 1982-1983 y 1997-1998, coincidiendo con eventos de “El Nifio” (fenémeno
meteoroldgico de escala global).

Figura 6.
Temperatura maxima en Perote, Ver. (1965-2007).
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Por su parte, en |a estacion de Zalayeta, se han presentado dos registros maximos extremos
en todo el periodo analizado; ambos se registraron en el mismo afio de 1998 (afio de
fenémeno de El Nifio). El primero el 15 de abril y el segundo el I5 de junio. Aunque la
variabilidad que refleja esta estacion climatolégica es alta, su tendencia apenas alcanza 1°C
(Figura 7).
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Figura 7.
Temperatura méxima en Zalayeta, Ver. (1965-2007).
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Respecto a la temperatura minima en la historia de Perote, el 14 de diciembre de 1997 se
presentd la temperatura mas baja de la que se tenga registro en el periodo 1965-2007. Se
reportd -13°C (es decir, 13° bajo cero), manifestindose incluso una nevada. Los valores
por debajo de los cero grados Celsius continuaron registrandose cinco dias después. A
partir de 1980 la temperatura minima reflejé6 un cambio significativo con valores negativos,
hecho que propici6 que la tendencia sea negativa: la temperatura es ese lugar ha disminuido
poco mas de 6°C en el periodo de analisis; y esto lo caracteriza, junto con la temperatura
méxima, como un lugar extremoso del Valle de Perote (Figura 8).
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Figura 8.
Temperatura minima en Perote, Ver. (1965-2007).
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En el caso de la estacién Zalayeta, en dos ocasiones se han registrado temperaturas
de -18°C; la primera el 30 de enero de 1973 y la segunda el 25 de febrero de 1976. Su
tendencia no ha cambiado durante el periodo de analisis; el 67% de los dias (10 mil 271
dias) han tenido temperaturas minimas por debajo de 0°C; de ellos alrededor de 450 dias
son menores a -10.0°C. Lo anterior, convierte a ese lugar en uno de los que registran las
temperaturas mas bajas en el Estado de Veracruz (Figura 9).
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Figura 9.
Temperatura minima en Zalayeta, Ver. (1965-2007).
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Por dltimo, las temperaturas extremas en las dos estaciones marcan registros de mas de
52° C de diferencia: de -18.0 °C como temperatura minima extrema en Zalayeta, hasta los
34° C de temperatura maxima extrema en Perote. Esto marca el tipo de clima en el que se
encuentra la region.

Precipitacion

La precipitacion en Perote ha sido un tema complicado de explicar; puede suceder que
no llueva en mas de 100 dias, asocidndose este fendmeno con la ocurrencia de incendios
forestales; o puede pasar que en tan solo un dia se registre una intensa lluvia, equivalente
al promedio de precipitacion anual, provocando desastres.

En Perote la precipitacién acumulada mensual es de 37.3 mm en promedio anual.
Histéricamente la precipitacion mensual mas alta registrada fue de 409.7 mm en octubre de
1999. En contraste ha habido meses en los que no se ha registrado precipitacion; son los
casos de abril y diciembre de 1970, septiembre de 1974, marzo de 1975, marzo de 1977,
abril de 1983, marzo de 1994, mayo de 1998 y marzo de 2002. En ese conjunto resalta
el mes de mayo de 1998, ya que es un mes que figura dentro de la temporada de lluvias
(Figura 10).
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Figura 10.
Precipitacion acumulada mensual en Perote, Ver. (1965-2007).
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De acuerdo con los tratados sobre el clima, es normal que la lluvia sea escasa en un
lugar seco y semiarido como Perote. Durante los 498 meses analizados correspondientes
al periodo 1965-2007, el 54.42% de ellos, es decir 27| meses, presentan registros menores
a 30 mm (un litro de agua por metro cuadrado diario). Aln mas destacable es que en
21 meses se haya registrado un milimetro o menos de precipitacion, esto es un litro o
menos de agua al mes. En contraste 47 meses han registrado lluvias acumuladas mensuales
superiores a los 100 mm, 7 por arriba de 200 mm y tan solo 2 por arriba de 300 mm.

Con respecto a los registros maximos diarios de Perote, cinco casos han sido los que
han rebasado los 100 mm diarios. Dos dias del mes de octubre de 1999 han quedado en
la historia de la precipitacion de Perote, ya que se presentaron lluvias de 180.0 mm el dia
4,y de 138.0 mm el dia 5, ocasionando dafios incuantificables; lo anterior debido a la
combinacion de la depresion tropical N° | | y el frente frio N° 5. Las consecuencias de este
fendmeno se ilustran mas adelante (Figura I1).
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Figura 1.
Precipitacién maxima diaria en Perote, Ver., (1965-2007).
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Por su parte, el promedio de precipitaciéon mensual registrado por la estacién de Zalayeta
es de 31.9 mm. El registro maximo mensual corresponde al mes de octubre de 1999 con
282.0 mm; y de los 498 meses que comprende este estudio, tan solo 29 han registrado una
precipitacion por arriba de los 100 mm, mientras que en 98 meses no llovié (Figura 12).

Figura 12.
Precipitacion acumulada mensual en Zalayeta, Ver. (1965-2007).
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En Zalayeta, dentro del periodo de 1965 al 2007, 318 meses registraron lluvias por debajo de
los 30 mm. Lo que significa que el 63.9% del periodo analizado ha presentado registros de
precipitacion en los que sélo se hubiera podido contar con un litro de agua para subsistir,
si s6lo se dependiera del agua proveniente de la lluvia.

Los registros diarios de Zalayeta son alin mas contrastantes. Solo en los dias 4 y 5 del
mes de octubre de 1999 se registraron lluvias por arriba de los 100 mm; y Gnicamente diez
dias presentaron registros por arriba de los 50 mm. Mas aun, no se registré lluvia en 360
dias del periodo analizado, mientras que en 7 mil 950 dias la precipitacién fue de tan solo
10 litros de agua por metro cuadrado (Figura 13).

Figura 13.
Precipitacion maxima diaria en Zalayeta, Ver., (1965-2007).

Precipitacion maxima diaria
Zalayeta, Ver.

80

70

60

50

40

30

Precipitacién en mm

20

o o
=1
1977-03 —Tee

=
198811 F————
1994-09 —=———

1965-07 —

1968-06
1971-05
1974-04
1980-02
1983-01
1985-12
1991-10
1997-08
2000-07
2003-06
2006-05

Debido lo ocurrido los dias 4 y 5 de octubre de 1999, los desastres provocados fueron
cuantiosos. A continuacion se presentan algunas imagenes fotograficas que muestran la
gravedad de lo ocurrido los dias 4 y 5 de octubre del afio de 1999. Son fotografias del Diario
de Xalapa exytadidas del Archivo Histérico del Estado de Veracruz, 2015 (Figuras 14-20).
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Figura 14.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. 11
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.

Figura I5.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. |1
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.
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Figura 16.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. 11
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.

Figura 17.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. 11
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.
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Figura 18.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. 11
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.

R

Figura 19.
Informacién de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. ||
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.
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Figura 20.
Informacion de lo sucedido por efectos de la depresion tropical No. 11
y el frente frio No. 5 sobre Perote, Ver.

CONSIDERACIONES FINALES

Las series de tiempo sobre el clima del municipio de Perote son ricas en informaciéon. No
obstante, es necesario aclarar que para realizar el andlisis presentado se realizaron algunas
pruebas estadisticas de control de calidad. A partir de ellas se eliminaron y/o corrigieron
algunos datos; por ejemplo, se corrigi6 el dato de temperatura maxima del dia 16 de mayo
de 1966, pues aunque en los registros oficiales figuraba una temperatura maxima de 38.0
°C, se comprobo que hubo un error de captura, y el dato real en los registros de papel es de
28.0 ° C. Asimismo, se pudo constatar |a falta de algunos datos y la poca confiabilidad de
otros; por ejemplo, de la serie de tiempo disponible se eliminé el afio de 2008, el tltimo con
el que se contaba con registro, ya que las pruebas de calidad mostraron evidencia suficiente
para no confiar en los datos de ese afio.

Finalmente, resulta necesario ampliar y extender el andlisis acerca de la tendencia de la
temperatura maxima extrema de Perote en funcion de que entre 2000-2007 dicha tendencia
se encontrdé como significativa; tan sélo el caso de la temperatura maxima extrema diaria,
ésta se incrementd en promedio entre 5y 8 °C. Este es un fenémeno al que no habria que
perder de vista en funcién de sus implicaciones ambientales y socioecondmicas.
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Los proximos estudios que incluyan registros mas recientes en el andlisis, deberan
indagar y conocer primero si los instrumentos no han cambiado, si la ubicacién de las
estaciones es la misma, y si el entorno donde se ubica la estacion climatoldgica ha sufrido
alteraciones en estos ultimos afios; aspectos a considerar para garantizar un continuo y
adecuado monitoreo de la variabilidad climatica de la region.
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ANTECEDENTES

Veracruz se encuentra entre los tres estados de mayor diversidad de México, apenas
después de Oaxaca y Chiapas. Su ubicacién geogréfica, asi como las caracteristicas fisicas
que presenta a lo largo y ancho de su territorio, han dado lugar a la existencia de una
serie de habitats muy singulares, donde se concentra una gran variedad de flora y fauna,
considerada como una de las mas importantes en el mundo.

En el territorio Veracruzano se localizan alrededor de 8 mil especies de plantas y cerca
de mil 500 especies de vertebrados: peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Vazquez-
Torres, 2008). Ademds, presenta |18 diferentes tipos de vegetacion, que van desde los
ecosistemas de las altas montafas, representados en el Pico de Orizaba y el Cofre de
Perote, hasta los ecosistemas propios de las zonas costeras: manglares, dunas costeras, y
arrecifes (Vazquez-Torres et al., 2010). Contar con esta enorme biodiversidad no es sélo
un privilegio, sino también una gran responsabilidad. Lo anterior hace necesario difundir
su conocimiento, proteccion y conservacion para garantizar su correcto aprovechamiento
y heredar esa biodiversidad en buenas condiciones a las siguientes generaciones.

Pese a toda la riqueza que se manifiesta en sus diversos ecosistemas, Veracruz también
es uno de los estados que presenta una de las mayores tasas de deforestacion anual,
reflejada en el hecho que en la entidad se ha transformado el 71.43% de la cobertura vegetal
original en terrenos con actividades agricolas y ganaderas (SEDARPA, 2003 citado por
Vézquez-Torres et al., 2010).

* Secretaria del Medio Ambiente, Gobierno del Estado de Veracruz, carlos.albertomtz77@gmail.com
** Universidad Veracruzana. gyanez@uv.mx
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Tal problemdtica pone en riesgo la integridad ambiental, social y econémica del estado.
Una estrategia para combatir y revertir esos problemas ambientales ha sido la delimitacién
de dreas que conserven los recursos naturales existentes a través de instituir espacios de
vegetacion estratégicos como Areas Naturales Protegidas (ANP'S). Estas ANP'S son una
estrategia de politica ambiental encaminada a la preservacion de los recursos remanentes
en todo el mundo.

En la zona del Valle de Perote, se cuenta con varios espacios protegidos mediante
esta modalidad, en sus diferentes tipos de aplicacién (parque de flora y fauna, reservas
ecoldgicas, areas privadas de conservacion, entre otras), y en diferentes niveles de gobierno
(federales, estatales, municipales y privadas).

Sin embargo, en este capitulo no abundaremos en adreas que han sido mayormente
estudiadas, como por ejemplo el Parque Nacional Cofre de Perote, aunque su influencia es
innegable; nos enfocaremos mas bien en dos dreas de particular interés para los objetivos
de este libro, y de las cuales existe poca informacion disponible: un espacio en San Antonio
Limén Totalco, perteneciente al Municipio de Perote, y el drea privada de conservacion “La
Recompensa”, municipio de Altotonga, ambas en el estado de Veracruz.

INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas (ANP’S), seglin la legislacion federal, son “Las zonas del
territorio nacional y aquéllas sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, en
donde los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la actividad
del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas” (Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA), Articulo 3°, Fraccion Il, DOF 1988).

Estas zonas se regulan por la LEGEEPA, la cual determina y describe las disposiciones
generales, tipos y caracteristicas, asi como las declaratorias para su establecimiento,
administracién y vigilancia, como condiciones que deben existir en las dreas naturales
protegidas del pais. Para el caso de las ANP”S de caracter estatal y municipal en el estado de
Veracruz, también le compete a la Ley 62 de proteccion ambiental, establecer los términos
para definir y administrar las areas que deben ser objeto de interés publico y de proteccién,
con el propdsito de asegurar el equilibrio y la continuidad de los procesos ecologicos.

Las dreas naturales protegidas son fundamentales para conservar la biodiversidad natural
y cultural; los bienes y servicios ambientales que brindan son esenciales para la sociedad
(Dudley, 2008). Aunque originalmente su objetivo era netamente de conservacion, como
un espacio de reservorio, gradualmente se han integrado a ellas actividades econémicas
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como el turismo, entre otras. Lo anterior, tomando en consideracién que los ambientes
pristinos o intocados son practicamente inexistentes, y que la influencia que pueden tener
en ellos las sociedades humanas no siempre resulta en un impacto negativo (Balee et al.,
1998); y asimismo, que estas areas remanentes representan parte del capital natural con
el que cuentan los territorios y no debe alterarse la relacion de uso sustentable que existe
entre ellas y sus comunidades aledafas (EEM, 2005).

Panordmica de la region de Perote, Ver. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.

Muchas areas protegidas son importantes para el desarrollo sostenible de las comunidades
locales, especialmente los pueblos indigenas que dependen de ellos para su supervivencia.
Los paisajes protegidos preservan y reproducen valores culturales importantes; por ejemplo,
algunos de ellos salvaguardan las practicas sostenibles de utilizacion de la tierra. También
son espacios en donde el ser humano puede experimentar paz, revigorizar su espiritu y
desafiar sus sentidos. Son importantes para la investigacion y la educacién, y contribuyen a
las economias locales y regionales. La importancia de las areas protegidas es reconocida en
el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD). Pueden ser creadas para proteger bellezas
escénicas, diversidad biologica y cultural, para investigacion cientifica y para educacion
ambiental.

En su nuevo documento Directrices para la aplicacion de las categorias de gestion de
dreas protegidas, la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por
sus siglas en inglés) define a las dreas protegidas como: “Un espacio geogrdfico claramente
definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales u otros tipos de
medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la naturaleza y de
sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados.” (Dudley, 2008). Aunque
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semanticamente es diferente al que nuestra legislacién propone, esta definicion tiene un
valor operativo méas amplio y debemos recordar que México es parte de la Conferencia de
las Partes (COP) del CDB, y ha integrado como suyas sus directrices.

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CBD) define un area protegida como: “un
drea geogrdficamente definida que estd designada o regulada y gestionada para lograr
especificos objetivos de conservacion”. Segun las funciones y objetivos de manejo que
tiene un area protegida, ésta puede ser designada como parque nacional o reserva natural,
entre otras clasificaciones.

La IUCN ha desarrollado un sistema de estandares para clasificar las areas protegidas
seglin su categoria de manejo, mismas que son las consideradas en la LEGEEPA: a) Reservas
de la biésfera; b) Parques nacionales; c) Monumentos naturales; d) Areas de proteccion
de recursos naturales; e) Areas de proteccion de flora y fauna; f) Santuarios; g) Parques
y Reservas Estatales, asi como las demas categorias que establezcan las legislaciones
locales; h) Zonas de conservacion ecoldgica municipales, asi como las demds categorias
que establezcan las legislaciones locales, e i) Areas destinadas voluntariamente a la
conservacion.

Cada ANP debe contar, para su operatividad, con un Programa de Manejo, es decir,
con un instrumento de planificacion que contenga un conjunto de decisiones y estrategias
creadas por el gobierno y la sociedad, que combina diversos factores con el fin de conservar,
educar y asegurar la riqueza bioldgica. Con él se garantiza lo que indican las politicas y la
legislacion en los diferentes niveles de gobierno. Sin embargo, la operatividad no deja de
ser un ejercicio de alta complejidad cuyos resultados sélo son observables a largo plazo.

SaN AnToNIo LiMON ToTtALco

En Veracruz se han llevado a cabo diferentes iniciativas de conservacion y desarrollo por
parte de entidades del gobierno federal, estatal y municipal, de instituciones académicas
y de la sociedad civil. Muchas de esas iniciativas tuvieron objetivos comunes, pero
desafortunadamente no ha existido una buena coordinacion de acciones ni un adecuado
seguimiento, generdndose incluso graves perturbaciones en las areas naturales que se
quiere proteger.

Un ejemplo al respecto es lo ocurrido en la zona de “San Antonio Limén Totalco”,
donde una de las afectaciones mds importantes fue provocada por la autopista Perote-
Puebla, que la cruzo6 practicamente por la mitad, con un alto impacto consecuente: se
destruy6 una parte del habitat y se fragmenté su totalidad, con un efecto perjudicial para
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todas las especies. A esta problematica se adiciona la influencia de factores naturales,
tales como la susceptibilidad del suelo a la erosion o los fendomenos meteoroldgicos —
la intensidad de las lluvias, vientos, radiacién solar, entre otros— que, aunque no son
provocados directamente por el ser humano, intervienen en el proceso de deterioro y
contribuyen, junto con la fragmentacién de la zona, a la disminucion de la resiliencia
natural.

El area natural protegida de “San Antonio Limén Totalco” se encuentra ubicada en los
ejidos de San Antonio Limon Totalco y Frijol Colorado, ambos pertenecientes al municipio
de Perote, Veracruz con una superficie aproximada de 107 km? y posee un ecosistema bien
diferenciado con respecto a su entorno; presenta un alto valor ecolégico y un gran potencial
para el turismo y la investigacién. Cuenta con especies endémicas tales como el ratén
silvestre de Perote (Peromyscus bullatus) y la ardilla moto (Xerospermophilus perotensis).
Conservar este tipo de especies ayuda a la aireacion e incorporacion de materia orgénica a
los suelos, asi como a la filtracion del agua; también promueve la germinacion de semillas
y el intercambio de nutrientes; ademas, el consumo de insectos por parte de estas especies,
ayuda a la mitigacién de plagas potenciales; y por ser consumidoras de semillas, resultan
ser una fuente importante de proteinas para sus depredadores naturales (Montero, 2014).

La prioridad de proteger esta drea es asegurar la preservacion de la riqueza ecologica en
el altiplano del municipio de Perote, donde los ecosistemas constituyen ambientes propicios
para especies de fauna silvestre que se encuentran en alguna categoria de proteccion de
acuerdo con la NOM-059-2010.

Esta Norma comprende nueve capitulos divididos principalmente en cuatro secciones.
En la primera, el Programa de Manejo presenta los antecedentes de conservacion del
ANP “San Antonio Limén Totalco”, definiendo ademas la situacion actual, los acuerdos
nacionales e internacionales de los que forma parte, las atribuciones de las dependencias
relacionadas, y las implicaciones de su proteccion a distintos niveles. El apartado de
justificacion plantea los atributos que le concedieron su Decreto, haciendo énfasis en su
relevancia ecoldgica, cientifica, educativa, recreativa, historica y cultural. El Programa de
Manejo presenta también los objetivos del ANP. Posteriormente menciona las caracteristicas
tanto fisicas como bioldgicas del area, y hace énfasis en su problematica.

Ademads, el Plan de Manejo con el que ya cuenta el drea, contiene seis subprogramas de
conservacion, a saber: proteccion, manejo, restauracion, conocimiento, cultura y gestion;
asi como las actividades y acciones a desarrollar con el fin de cumplir los objetivos de
cada componente en los plazos programados. Existe también un capitulo de Zonificacion,
en el cual el Programa ubica unidades geograficas denominadas subzonas que, por
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sus caracteristicas de uso y conservacion, son sujetas a politicas distintas de manejo,
estableciendo actividades permitidas y prohibidas para cada una de ellas.

Ubicacién

El ejido San Antonio Limon Totalco perteneciente al municipio de Perote, esta situado entre
los 2 mil 300 y 2 mil 700 metros de altitud sobre el nivel del mar, entre las coordenadas
geograficas son 19° 25"y 19° 37 latitud Norte, y 97° 20" y 97° 34’ longitud Oeste.
De acuerdo a la informacién obtenida de las cartas climdticas del Instituto Nacional
de Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI), el clima es frio-seco-regular con una
temperatura promedio de [2°C; su precipitacion pluvial media anual es de 500 milimetros
(mm), con un porcentaje invernal menor al 5%.

La temperatura media anual para la region del Valle de Perote es de 12.8°C, con una
oscilacion térmica que va de los 14.7°C a los 9.8°C. En los meses mas frios del afio las
temperaturas llegan a bajar hasta los -6°C. Con relacion a las precipitaciones pluviales, el
promedio anual se encuentra sobre el orden de los 453.4 mm. Con un periodo de lluvias
abundantes en los meses de abril, mayo, septiembre y octubre.

Region de Perote, Ver. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.

La vegetacion esta constituida por matorrales xeréfilos con una marcada variacion en su
composicién y fisonomia, asi como en sus caracteristicas de relieve y suelo. El matorral
xerofilo presenta una gran cantidad de endemismos y de especies arbustivas microfilas
que le dan fisonomia de matorral. Es importante resaltar que este tipo de ecosistema se
encuentra presente en aproximadamente el 40% de la superficie del pais; por consiguiente,

56



Areas naturales protegidas: San Antonio Liméon Totalco y La Recompensa,
dos ejemplos de conservacién y uso sustentable en el Valle de Perote

es el mas vasto de todos los tipos de vegetacion de México. Sin embargo, en el estado de
Veracruz sélo se encuentra representado en el Valle de Perote y es particularmente singular.

La vegetacion existente en San Antonio Limén Totalco es variable; va desde los bosques
abiertos de tdscate, pino-encino y cipreses, hasta el matorral xerofilo que presenta una
gran diversidad de formas, principalmente constituido por izotales, pastizales naturales y
matorrales crasicaules y rosetéfilos (plantas cactaceas como el nopal y suculentas adaptadas
a estas temperaturas); se encuentran también especies como: Nolina parviflora y Yucca
periculosa; ademds de los géneros de Salvia spp. y Dalea spp. en el estrato arbustivo. Existen
también otras especies arbustivas y arbéreas que dificilmente sobrepasan los 12 metros de
altura; éstas no han llegado a ser tan perturbadas por las actividades antropogénicas en
funcion de las condiciones climaticas en que se desarrollan, que no son muy propicias
para la agricultura ni la ganaderia intensiva; no obstante, si se ha resentido la extraccion
de ejemplares, principalmente de cactus (Rzedowski, 1978). Este tipo de vegetacion es
verdaderamente valiosa desde el punto de vista biolégico; no sélo es considerada por su
alto valor escénico o paisajistico, sino por ser un remanente importante de la biodiversidad
del valle, que es considerado por los cientificos como la tGnica zona “semi-desértica de
Veracruz”.

El tipo de suelo en esta zona es litosol volcdnico, fluvisol y en algunos afloramientos
hay andosol (Gerez, 1985). En el llano abundan los cultivos de trigo, avena, haba, maiz,
frijol y papa, aunque existen predios abandonados donde abunda vegetacion secundaria.
En el llano y zonas de cultivo, el tipo de suelo es el regosol (Gerez, 1985).

Algunas especies presentes en el drea son: la ardilla de perote (Xerosperrmophilus
perotensis), coyote (Canis latrans), lagartijas, zorras (Urocyon cinereoargenteus), gato
montés (Lynx rufus), zorrillo (Mephitis macroura), tejones (Taxidea taxus), cacomixtles
(Bassariscus astutus), ratas canguro (Dipodomys phillipsii perotensis), ratones (Liomys
spp., Perognathus spp., Peromyscus spp., Reithrodontomys spp.,), lagomorfos (Sylvilagus
spp.), Y liebre torda (Lepus callotis).

Contexto

La comunidad de San Antonio Limén Totalco recibié su nombre debido a que una familia
de apellido Limén fundo la hacienda y construyé la capilla de ese mismo nombre; las
gestiones para la construccion de la capilla iniciaron en 1904 y fue el 12 de noviembre de
1905 cuando se coloco la primera piedra.
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Los ejidos que cuentan con mayor poblacion dentro del municipio de Perote son: Ejido
Perote con 37 mil 516 habitantes; Ejido San Antonio Tenextepec con 4 mil 368; Ejido San
Antonio Limén (Totalco) con 4 mil 172; Ejido Los Molinos (San José) con 3 mil 215y
Ejido La Gloria con 2 mil 510 habitantes. El resto de las localidades del municipio de Perote
conjuntan 17 mil 201 habitantes.

Las principales actividades productivas de la comunidad de San Antonio Limén Totalco
son los cultivos de maiz, papa, frijol y avena forrajera verde, obteniendo un gran valor
econoémico por las cosechas que benefician a los habitantes. En la zona también existe
la cria de puercos (Sus scrofa) a nivel de traspatio, y en forma intensiva por la compafiia
Granjas Carroll de México; ademas, se llevan a cabo practicas ganaderas semi-extensivas
de ovinos (Ouvis aries) y caprinos (Capra hircus).

En Totalco existen alrededor de 24 productores de ganado caprino, que al mismo
tiempo se dedican a la venta de queso de cabra, aunque también venden cabritos (en
pie y en canal). Algunas personas se dedican a hacer arreglos florales para fiestas (de
alambre y papel encerado). Hay varias tiendas de abarrotes, incluyendo comercios que
se encuentran a orilla de la carretera dedicados a la venta de comida, asi como talleres
mecanicos. Frente a la produccion agricola predominante, todas estas practicas aportan
ingresos a los habitantes y contribuyen a mejorar la calidad de vida (INEGI, 2009).

Cabe sefialar que una consecuencia del alto indice de diversidad de los tipos de coyote
existentes en la zona, es la pérdida de ganado por la depredacion de este cénido; a lo
anterior se adiciona la presencia de enfermedades cuya incidencia representa también una
pérdida econémica importante en la actividad ganadera.

Tenencia de la tierra

La propiedad de la tierra en San Antonio Limoén Totalco ha transitado del régimen de
tenencia propio de la Hacienda, al sistema ejidal actualmente vigente, el cual cuenta con
10 mil 201 hectdreas y 338 ejidatarios. El comisariado ejidal tiene a su cargo el total de la
superficie ejidal, donde 4 mil 240 hectéreas representan tierras parceladas y 5 mil 572 son
tierras de uso comun. En esas tierras de uso comtn hay produccién forestal no maderable,
de restauracion, pastizales y superficies de uso agricola; la administracion de esos recursos
es lo que le compete representar. Como ya se dijo, el ejido es atravesado por infraestructura
carretera (autopista).
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Problematica

Existe o se sabe poco de la informacion generada con anterioridad para comparar los posibles

procesos de impacto y transformacion ambiental que han sufrido los recursos naturales

por actividades humanas. Se piensa gracias a la irregularidad del suelo, la comunidad ha

logrado abstenerse de practicas agricolas, es decir se trata de un ambiente original que no

ha sido significativamente alterado por el hombre; sin embargo, se han identificado varios

agentes de presién que, con distinta magnitud, hacen pertinente el requerimiento de la

preservacion y restauracion de esta drea. Son los siguientes:

Pastoreo de ganado caprino. Se sabe que en esta zona, desde el siglo XVII, se practica
la ganaderia ovina y caprina de manera intensiva, causando efectos negativos a los
recursos naturales de la zona.

La caza por parte de los pobladores cercanos produce también un efecto de
deterioro que atin no ha sido medido. Es dificil realizar un estimado cuantitativo
del impacto que estas practicas causan a la fauna de la zona; sin embargo, se sabe
que en esta area habita una gran cantidad de aves, mamiferos y reptiles, y que
los pobladores mantienen actividades de caza y captura, entre las cuales destaca
la intensa busqueda y captura de algunas especies, tales como: las serpientes de
cascabel de cola negra (Crotalus molossus) y cascabel enana (Crotalus triseriatus)
zorrillos (Conepatus leuconotus) del género Mephitis; tlalcoyotes (Taxidea taxus);
gato montés (Linx rufus); coyotes (Canis latrans), los cuales son muy apreciados
y buscados por la gente por sus supuestas propiedades curativas; asi como conejos
(Silvilagus cunicularius, S. audobonii) y liebres (Lepus callotis, L. californicus) para
consumo alimenticio.

El efecto mas significativo para esta area fue el causado por la apertura de la autopista
Perote-Puebla, que constituyo un agente de alto impacto en esta zona, puesto que la
cruzo por la mitad, fragmentando el continuo espacial de este tipo de ecosistemas;
ello genera impactos a la fauna y a la distribucién de |a flora; asimosmo, implico una
grave agresion al paisaje de este tipo de ambientes.

El actual crecimiento de la poblacion del municipio de Perote puede ejercer presion
antropogénica en los margenes del drea natural San Antonio Limén Totalco, aunque
no exista una dinamica poblacional al interior de la misma. En el drea no hay una
tendencia de crecimiento demografico positivo, ni movimientos migratorios a su
interior; no obstante, debido a que no existe delimitacion fisica de la poligonal ni
vigilancia permanente, el drea se encuentra expuesta al uso insustentable de flora
y fauna.
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El pastoreo de ganado caprino y la caza por parte de los pobladores de la comunidad, son
considerados como problema, pues estan causando presion al Area Natural Protegida San
Antonio Limén Totalco. Surge asi la necesidad de promover un comportamiento social
amable con los recursos y servicios que proporciona el area mediante la participacion
comunitaria.

La ganaderia es una actividad que beneficia a gran parte de los habitantes del municipio
de Perote; se practica la ganaderia ovina y caprina de manera extensiva, y por lo general
los rebafios se llevan a sitios con vegetacion dentro del malpais, lo que ha implicado
que de manera irracional se permita que el ganado consuma cualquier tipo de planta,
condicionando asi el crecimiento y mantenimiento natural de las comunidades vegetales;
asimismo, esta practica impacta negativamente a los procesos de polinizacion, y por ende a
la produccién de miel en la zona. Algunas personas solo manejan rebafios de cabras, otros
tienen una que otra vaca. Muchos de ellos tienen burros, caballos, mulas, cerdos y gallinas
en sus casas. En la comunidad de Totalco existen alrededor de 24 productores de ganado
caprino, dichos productores se dedican a la venta de queso de cabra principalmente,
aunque también venden cabritos.

Debido a que las condiciones climaticas y edéficas que presenta el drea de San Antonio
Limén Totalco no son apropiadas para la agricultura, la poca actividad agricola que existe
se realiza, en su mayoria, bajo las condiciones naturales de la zona.

Presencia y coordinacién institucional.

Los actores que han venido participando el desarrollo de diversas actividades han sido el
Gobierno del Estado, a través de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA), la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) el Instituto de Ecologia, A.C.
(INECOL), el Ayuntamiento del municipio de Perote, la Universidad Veracruzana, el Instituto
Tecnologico Superior de Perote y los Comités de Participacion Ciudadana. Estas son las
instituciones que se encargaran de impulsar y promover el cumplimiento de los objetivos y
programas establecidos en el programa de manejo de esta Area Natural Protegida.

Asimismo, existen diversas institucionesy organizaciones de la sociedad civil interesadas
en la conservacion de los recursos naturales. Para el logro de los objetivos del programa de
conservacion y manejo del area, resulta fundamental una participacion interdisciplinaria,
en la que se involucren los sectores publico, social y privado, entre otros. Por ello, en
cumplimiento de la normatividad en esta materia, se deberd conformar un comité asesor, el
cual, ademds de ser una instancia de consulta y asesoria para el seguimiento y evaluacion
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de los logros obtenidos dentro del area, sera un espacio de participacién de los usuarios,
propietarios y poseedores involucrados.

Por todo lo anterior, surgié la imperiosa necesidad de sumar voluntades institucionales
y gubernamentales para la proteccion de esta zona mediante la creacidn de esta nueva Area
Natural Protegida y, posteriormente la implementacion de su Programa de conservacion
y manejo, conceptualizado este dltimo como el documento rector que establecerd las
acciones pertinentes para alcanzar los objetivos de conservacion y manejo del ecosistema
y su biodiversidad, con base en la gestion, la investigacion y la difusién. Integrara, ademds,
los mecanismos y estrategias necesarias para el adecuado manejo y administracion del
area, en congruencia con los lineamientos de sustentabilidad que establecen los planes
de desarrollo en los tres niveles de gobierno, asi como los compromisos adquiridos en el
marco de la Estrategia Estatal para el uso y conocimiento de la Biodiversidad.

Alrededores de la planta. Perote, Ver. Granjas Carroll de México, S de RL de CV.

AReA Privaba DE CONSERVACION “La RECOMPENSA™

La conservacion de tierras privadas es un componente importante de una estrategia
nacional para la proteccion y el uso sustentable de los recursos naturales. La conservacion
de tierras en manos privadas representa un aporte significativo que muchas veces no esta
al alcance de los organismos de gobierno.

El Area Privada de Conservacion “La Recompensa”, es una reserva ecologica privada
promovida por Granjas Carroll de México, S. de R. L. de C.V., que tiene como objetivo
la implementacion de un programa de manejo con sub-programas a desarrollar a largo,
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mediano y corto plazo, sin obviar la generacion de informacion e investigacion para la
conservacion.

La Ley No. 62 Estatal de Proteccién Ambiental (LEPA) define a las Areas Naturales
Protegidas como zonas donde los ambientes originales no han sido significativamente
alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservados o restaurados.
De acuerdo con la LEPA, la clasificacién y categorias de los Espacios Naturales Protegidos
son: a) Categorias de Areas Naturales Protegidas y b) Categorias de Areas Privadas de
Conservacion (APC).

Estas dltimas, tienen como principal objetivo preservar e interconectar ambientes
naturales, salvaguardar la diversidad genética de las especies silvestres, lograr el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y mejorar la calidad del ambiente en
los centros de poblacion y sus alrededores.

Bajo la categoria de Area Privada de Conservacion, en 1997 se certificaron 26 hectdreas
en el predio denominado La Recompensa, ubicado en el ejido Estanzuela, Municipio de
Altotonga. Su creacién, planted tres lineas de trabajo: 1) la proteccidn, 2) la restauracion, y
3) implementar un instrumento de proyectos de desarrollo sostenible.

El Area Privada de Conservacion “La Recompensa”, también contiene un programa de
trabajo diferido en cinco etapas que son:

I. Gestion-inventario de la condicién actual del entorno.
2. Ambiente-meta.

3. Plan de manejo del habitat.

4. Programa de restauracion.

5. Evaluacion y seguimiento a largo plazo.

Descripcion
El Area Privada de Conservacion “La Recompensa” se localiza en la region del altiplano de

México, conocida como Valle de Perote, en el municipio de Altotonga (Morales-Mavil, et
al., 2013), y cuenta con una superficie de 26 hectdreas.

En esta region se ubica una prolongacion importante del sistema montafioso de
México, que es la Sierra Madre Oriental y el Cinturdn Neovolcénico que cruza el pais.
Estas formaciones incluyen el Pico de Orizaba con una altitud de 5 mil 747 metros sobre
el nivel del mary el Cofre de Perote 0 Naucampantepetl, con una topografia accidentada,
correspondiendo a una zona de transicion entre el Tropico Humedo y el Altiplano. La
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altitud en el Valle de Perote oscila entre los 2 mil 100 y los 2 mil 700 metros sobre el nivel
del mar.

Estudios como los de Garcia (1970) y Goémez-Pompa (1978) incluyen factores a los
cuales responde la vegetacién, tales como la cantidad de lluvia en la época de sequia y
la variacion de temperatura entre los meses mas calientes y los més frios. El clima segin
Képpen modificado por Garcia (1989), es BsB w’, que corresponde al mds himedo de
los semiaridos, templado con verano célido, lluvioso y poca oscilacion térmica. Existe una
variacién anual de temperatura entre los 2° Cy 18° C (Medina y Angulo, 1990).

El tipo de suelos que predomina son los litosoles y regosoles, mismos que conforman
un grupo complejo. Un factor comdn en ellos es la ausencia de horizontes desarrollados
con roca madre en diferentes estados de descomposicién (volcanico y rocas calizas). El
suelo es muy delgado y se localiza entre rocas; es rico en componentes de calcio, los
cuales influyen sobre la vegetacion. Los suelos producen localmente un ambiente mas seco
debido al alto drenaje y a una retencién escasa de agua.

Descripcion del medio biologico

Fauna

Su fauna, al igual que en todas las tierras frias y de elevadas alturas, estda compuesta de
notables especies silvestres reconocidas por las comunidades de la region de Perote, tales
como armadillo (Dasypus novencictus), ardilla (Sciurus sp. y Spermophilus sp), conejo
(Silvilagus sp.), coyote (canis latrans), gato montés (Felis silvestris), liebre (Lepus sp),
mapache (Procyon lotor), tlacuache (Didelphis marsupialis), zorrillo (Mephitis macroura),
aguila real (Aquila chrysaetos), codorniz (Coturnix coturnix), gavilan (Accipiter nisus),
lechuza (Tyto alba), paloma torcaza (Zenaida auriculata) y lobo (Canis [upus), entre
otros.

Vegetacion
La estructura de la vegetacion es relativamente sencilla y su riqueza floristica es pobre en
generales, por ser una region semidrida.

En la vegetacion natural de la zona aledafia a la reserva se presentan dreas de
izotales (Nolins parvifolia, Yucca periculosa, Agave obscura), matorrales rosetéfilos
(Agave obscura, Hechtia roseana, Nolina parvifolia, Dasylirion acrotriche), pastizales
halofilos (Distichis spicata, Bouteloa hirsuta, Suaeda nigra), nopaleras (Opuntia robusta,
Mammilaria discolor), entre otros; caracteristicos de las laderas y zonas agricolas, bosque
de pinos pinoneros (Pinus cembroides, Yucca filifera, Quercus microphylla, Nolina
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parviflora). En el malpais y en los cerros calizos se pueden encontrar izotales, matorral
rosetofilo y nopaleras (Rzedowski 1978, Gerez 1985).

Diagnéstico y problematica

Tras realizar el diagndstico de la zona colindante al APC “La Recompensa” se logrd
determinar que el sitio se encuentra altamente fragmentado; por lo tanto, la iniciativa de su
conservacion realizara actividades para la recuperacion ambiental para con ello contribuir
al restablecimiento de las estructuras de la vida silvestre, teniendo como Unico riesgo la
expansion urbana de las poblaciones cercanas. En cuanto a las recomendaciones de manejo
para dicha APC, Granjas Carroll sugiere establecer programas de educacién ambiental, a fin
de sensibilizar a los pobladores adyacentes a esta zona.

CONCLUSIONES

En México y en el mundo, cada vez es més es clara la necesidad de considerar como tema
prioritario el cuidado, proteccion y restauracion de los ecosistemas, asi como subsanar la
falta de actualizacién, aplicacion, regulacion, cumplimiento de la legislacion ambiental
existente y su marco regulatorio. También es necesario integrar, en una vision a largo
plazo, los procesos de planeacion con la indispensable pero inexistente continuidad de los
programas y acciones estatales y municipales; fenémeno que se produce ante los cambios
de la administracion publica, de las autoridades y de los tomadores de decisiones.

En materia legislativa es necesario realizar estudios exhaustivos de leyes hacendarias
que consideren el analisis del costo-beneficio de los servicios ambientales contra el
deterioro ambiental ocasionado por la instrumentacion de programas de desarrollo que no
toman en cuenta los dafios ambientales que generan; tal es el caso de la autopista Perote-
Puebla, que parti6 en dos un drea natural con las caracteristicas necesaria para ser protegida
con prioridad.

Es imperativa la puesta en practica de la corresponsabilidad ambiental con procesos
participativos efectivos de gestion de los recursos naturales, compartida entre el gobierno
y la sociedad (Morales-Mavil et al., 2013) como es el caso del APC “La Recompensa”.
Actualmente, para cumplir con la normatividad ambiental, y dadas las circunstancias
economicas, se requiere de alternativas que comiencen a establecerse a nivel nacional:
politicas publicas para legitimar las funciones en general y, en concreto, las de inspeccion y
vigilancia, como el programa de auditoria ambiental, con la finalidad de impulsar la politica
ambiental desde otras perspectivas.
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Se requiere también del fortalecimiento de esquemas de coordinacién de politicas
publicas que consideren, en un mediano plazo, la transectorialidad y la descentralizacién
en materia de biodiversidad.

Finalmente, es indispensable fortalecer la concurrencia del Poder Ejecutivo Estatal
y municipal para que se ejercite y fortalezca la legislacion ambiental vigente y la gestion
ambiental, en aras de conocer su efectividad, y en su caso tomar las medidas necesarias a
efecto de satisfacer las necesidades y el bien comtn de los ciudadanos. Asimismo, se requiere
integrar al sector privado a las acciones de participaciéon y seguimiento para salvaguardar
lo mejor posible el principio del desarrollo sustentable: mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, fundado en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio
ecologico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que
no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

Ambas iniciativas, San Antonio Limoén Totalco y La Recompensa, contribuyen a
conseguir este fin en el Valle de Perote; representan la preservacion de un reservorio de la
biodiversidad original y del capital natural para las sociedades que con ella conviven.
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INTRODUCCION

Frente a los grandes contrastes que se observan en el desarrollo socioeconémico de la
poblacion asentada en los diferentes ambitos geogréficos de nuestro pais, resulta razonable
identificar y conocer las caracteristicas econémicas de una zona o regién geografica
que puedan representar una ventaja competitiva para el logro de un desarrollo regional
sustentable y del bienestar social.

Con esa intencién, en este capitulo se presenta una breve descripcion del perfil econémico
regional del Valle de Perote, situado en dos porciones colindantes de las entidades
federativas de Veracruz y Puebla. Es una zona cuyo crecimiento se centra principalmente
en el sector primario, aportando una importante contribucién a la produccion ganadera,
particularmente porcina, en funcion precisamente de su ubicacion geografica y de sus
caracteristicas regionales.

UBICACION GEOGRAFICA Y CONTEXTO NATURAL

La porcién veracruzana del Valle de Perote se ubica en la zona central y montafiosa del
Estado de Veracruz entre los paralelos 19° 22"y 19° 39’ de latitud Norte; los meridianos
97° 06"y 97° 26’ de longitud QOeste; lo delimita al Norte la Sierra de Jalacingo, al Sur el
Volcan Cofre de Perote (Inegi-Orstom, 1991), o Nauhcampatépetl (Cerro de los Cuatro
lados), que es la octava mas alta de México con sus 4 mil 282 metros sobre el nivel del mar.

La altitud en el valle oscila entre los 2 mil 250 y los 2 mil 500 msnm (Ellis, 2012). Al
Este lo limita una topografia accidentada, que corresponde a una zona de transicién entre
dos ambientes muy contrastados: el tropico humedo y el altiplano, localizado precisamente
en la parte sur de la Sierra Madre Oriental, siendo la tnica incursion del estado de Veracruz
en el altiplano.

* Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana, marcmorales@uv.mx, caochoa@uv.mx
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Estas condiciones hacen que el clima en el drea sea templado, con temperaturas
medias anuales de 12 a 18°C, con minimas de alrededor de -3°C en su mes mas frio.
Considerando como barrera natural al Cofre de Perote, impidiendo la entrada al Valle de
los vientos calidos del Golfo. Se presentan dos subtipos de clima, el templado subhimedo
con lluvias en verano y el seco semidrido con lluvias en verano y estacion seca en invierno
(Flores, 2012).

Figura I.
Mapa de influencia y presencia de las Granjas Carroll en el Valle de Perote.
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El drea del Valle se encuentra en los territorios de cuatro municipios de Veracruz y dos
municipios del estado de Puebla, de acuerdo con la encuesta intercensal 2015, del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (Ver Figura 1).

El municipio de Perote el de mayor importancia en el Valle, cuenta con una poblacion
total de 72 mil 795 personas, y actualmente estd conformado por 57 colonias en la
cabecera municipal y 22 comunidades, entre las que destacan: Ejido 20 de Noviembre,
Los Pescados, La Gloria, El Escobillo, Tenextepec, El Conejo, Xaltepec, Justo Sierra, Rancho
Nuevo, Vidal Diaz Mufioz, El Progreso y la Colonia 20 de Noviembre. Mientras que en el
Valle se encuentran las localidades de San Antonio el Limoén Totalco, San José del Carmen,
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Zalayeta, Francisco |. Madero, Guadalupe Victoria, Libertad, Los Molinos, Sierra de Agua y
El Frijol Colorado (Gobierno Municipal, 2014).

ACTIVIDADES PRIMARIAS EN EL VALLE

El Valle de Perote tiene un suelo con aptitud para el desarrollo del sector primario; no
obstante, éste sélo emplea al 27.5% de la poblacién econémicamente activa (PEA) (INEGI,
2015).

El municipio de Perote también destaca por ser el mayor contribuyente a la poblacion
econémicamente activa del Valle, aportando el 10.6% de la PEA regional, porcentaje que
corresponde al 33.5% de la PEA total de ese municipio.

Agricultura

Los principales cultivos son los de papa y maiz en grano (ver Tabla I), aunque también
se tiene trigo, haba en grano, zanahoria, frijol, avena, cebada forrajera, chicharo, maiz
forrajero, cebada en grano, lenteja y girasol (SIAP, 2014)

Tabla I.
Principales productos agricolas del Valle de Perote.
Principales Superficie Superficie Valor (Miles de
) Volumen (Ton)
cultivos sembrada (Ha) cosechada (Ha) pesos)
Papa 1,500.00 1,500.00 58,860.00 322,063.10
Maiz grano 26,067.00 26,067.00 43,150.40 167,452.70
Haba grano 2,935.00 2,935.00 5,767.50 52,088.00
Zanahoria 200.00 200.00 8,102.00 20,430.00
Fuente: SIAP, 2014

La vertiente oriental del Valle de Perote —es decir la porcién que corresponde al estado
de Veracruz— es la que tiene una vocacion acentuada para la produccion de papa, maiz
y haba, situaciéon condicionada por tipo de suelo, régimen pluviométrico, temperatura y
presencia de condiciones ambientales propias de montafa.

Es necesario sefialar que, las condiciones atmosféricas en la montafna tales como:
frentes frios, corriente de chorro, helada fuera de temporal, son responsables de afectar la
produccion agricola de la zona con efectos negativos en el corto y mediano plazo.
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En este contexto, el municipio de Perote dispone de una superficie total de 25 mil 941
hectareas, de las cuales 21 mil 938 son tierras de cultivo, divididas en 3 mil 341 unidades
de produccion (Gobierno Municipal, 2014).

Para el caso del municipio de Guadalupe Victoria, en el estado de Puebla, la produccién
del sector primario es cercana a 2% del total del Valle, de acuerdo a datos del SIAP; sin
embargo, dicha produccion representa cerca de 12% de la produccién ganadera de este
estado, “muy probablemente por la presencia de las granjas porcicolas ubicadas en la
region” (SIAP, 2014).

Ganaderia

Las principales especies en el Valle de Perote son bovinas, ovinas, caprinas y porcinas,
siendo estas dos Ultimas las mas destacadas, debido a la presencia de la empresa Granjas
Carroll de México, S. de R. L. de C. V., de caracter internacional con presencia en Veracruz
y Puebla.

De acuerdo con el Sistema de Informacién Agropecuaria y Pesquera (SIAP), hacia 2014,
la actividad ganadera mas importante era la porcina con una producciéon de 275 mil 231
cabezas, seguido del ganado vacuno con 648 cabezas.

La Tabla 2, muestra las principales especies de produccion carnica en el Valle, se observa
con claridad la dependencia del sector respecto a la ganaderia porcina, la cual representa en
términos econémicos cerca del 93.6 % del valor de produccién de carne en canal.

Tabla 2.
Produccion de carne en el Valle de Perote.

Volumen de

3 Volumen de
. Volumlen de ) Valglr de .| produccion de produccion de
Especie produccién en pie | produccion en pie carne en canal |
(Ton) (Miles de pesos) T carne en cana

(Ton) (Miles de pesos)
Total 132,418.20 2,895,809.70 102,968.60 3,788,703.10
Bovino 1,671.30 40,184.80 848.00 35,990.30
Porcino 128,785.00 2,808,042.50 100,834.00 3,546,177.70
Ovino 657.80 19,338.60 331.10 17,444.20
Caprino 338.20 8,024.80 168.60 8,109.10
Ave 939.90 19,244.80 768.70 180,068.00
Guajolote 26.00 974.20 18.20 913.80
Fuente: SIAP, 2014
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El municipio de Guadalupe Victoria, Puebla, destaca con respecto a la produccién ganadera,
configurdndose como el segundo productor en su estado y el primero del Valle con 37.27%
de la produccion de carne en canal, lo que representa 42% del valor de la produccién total
de dicha zona.

Se puede decir entonces que un factor determinante en el crecimiento econémico y
en el desarrollo del Valle de Perote es la actividad relacionada con la produccion porcicola,
la cual aporta cerca del 94 % del valor de la produccion de carne en todo el Valle. Esta
actividad, ademds de generar empleos directos, es responsable de posicionar a la region en
el contexto nacional.

Sector Forestal

El tercer lugar en importancia en el sector primario del Valle es el subsector forestal, el
cual generd una produccién total en 2013 de 124 mil 767 m?®, de los cuales 119 mil 74
m? correspondieron a madera pino, 2 mil 604 m* a encino, 225 m* a maderas comunes
tropicales y 2 mil 864 m* a otros tipos de especies maderables; lo anterior se logrd por
medio de 63 autorizaciones de aprovechamiento forestal (INEGI, 2014).

LA INDUSTRIA

El sector secundario emplea a 17 mil 923 personas las que representan 28% de la poblacién
econdémicamente activa. En funcion de las condiciones geologicas de la region, existe una
produccion de sustratos bésicos y necesarios para la industria de produccion de tabique y
ladrillo.

Estas actividades concentran cerca del 10% de la actividad econémica del municipio de
Perote, con la presencia de al menos seis empresas registradas para la produccion refractaria
de tabique con tepezil, el cual es una grava que se encuentra generalmente en lugares de
origen volcdnico, situacion que permite a la region posicionarse en esta industria.

Los servicios

Elsectorde servicios es el que concentra el mayor porcentaje de la poblacién econémicamente
activa del Valle de Perote, agrupando al 40%. También en este rubro, el municipio de Perote
es el que tiene mayor participacion en este sector, concentrando doce tiendas DICONSA,
un tianguis, un mercado publico, un rastro y 32 centros de acopio de productos basicos
(INEGI, 2014).
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Dicha situacién que puede estar condicionada por la cercania de la cabecera municipal
de Perote con el puerto de Veracruz, a través de la carretera federal que cruza Xalapa por
una parte; y por otra, por su facil acceso y comunicacion con la meseta central y el altiplano
a través de la carretera federal a Puebla. Esta posicion hace del municipio de Perote un
punto estratégico para la comunicacion de personas y mercancias, con una red viaria que
dispone de 91.7 kildmetros de carreteras, de las cuales 32.7 kildmetros corresponden a vias
federales pavimentadas, y 17.3 kildmetros son carreteras estatales-rurales.

Esta red de carreteras estd integrada por los siguientes tramos: Teziutlan - Perote,
Zacatepec - Xalapa, Guadalupe Victoria - Los Altos, Perote - Cofre de Perote, Zalayeta -
Xaltepec, y Sierra de Agua - Los Pescados - El Conejo. Perote se encuentra a 50 minutos de
la Ciudad de Xalapa por carretera libre, y a 20 minutos por autopista (Gobierno Municipal,
2014).

SALUD PUBLICA

A causa de la escasez de lluvias, la geografia y las condiciones ambientales propias de la
region montafiosa central, las instituciones médicas que aportan servicio de salud publica
dan frecuentemente atencién a enfermedades infecciosas causadas por virus o bacterias,
parasitarias o alérgicas produciendo urticaria.

Hoy en dia, los municipios del Valle de Perote cuentan con 45 unidades de consulta
externa, asi como con tres hospitales pertenecientes a instituciones como el Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
Trabajadores del Estado (ISSSTE), y la Secretaria de la Defensa Nacional. Estas instituciones,
junto con diversas clinicas y consultorios particulares, se encargan de dar servicio médico
a la poblacién otorgando vacunas, medicinas, asi como campafas de beneficio social,
que prevengan toda clase de contagios, enfermedades respiratorias, digestivas, infecciosas,
parasitarias, alérgicas y funcionales principalmente, que por las condiciones climatolégicas
son de facil transmisioén.

Especial mencién hay que hacer a los primeros casos de influenza HINI que se
reportaron en la comunidad de La Gloria en los ultimos dias del mes de marzo del afio 2009,
siendo presuntamente el primer brote de esta epidemia en el pais. La empresa Veratect,
empresa estadounidense dedicada a la bio-vigilancia, emitié una advertencia al respecto
a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desde el dia 2 de Abril. No obstante, es
importante sefalar que no existe evidencia cientifica fehaciente que demuestre una relacion
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directa entre la produccion porcicola de la zona con el que, en su momento, fue llamado
el Caso | de dicha epidemia.

SErvicios PusLicos

Los servicios publicos que proporcionan los municipios localizados en el Valle son: limpieza
y alumbrado publico, energia eléctrica, seguridad, transito, agua potable y alcantarillado.
Ademas de parques, jardines, centros culturales, recreativos y deportivos; asi como servicios
de central de abastos, mercados publicos, transporte, rastros, panteones, equipamiento y
vialidad.

Los municipios del Valle correspondientes al estado de Veracruz, cuenta con 273
fuentes de abastecimiento de agua, con un promedio diario de extraccién de 23 mil 600 m>.
No existe registro de plantas potabilizadoras, por lo que no es posible reportar el volumen
suministrado anual de agua potable. Se constata la existencia de diez tomas de agua que
abastecen a los cuatro municipios veracruzanos. En cuanto a drenaje y alcantarillado, 45
localidades de dichos municipios cuentan con su propio sistema de drenaje y alcantarillado
(INEGI, 2014 y 2015).

Ademads, en el Valle, existen 46 mil 891 tomas instaladas de energia eléctrica,
distribuidas en 68 localidades, todas correspondiente al estado de Veracruz (INEGI, 2015).

Por su parte, la porcion del Valle correspondiente al estado de Puebla tiene una
cobertura en servicio de agua del 94.5% y de drenaje de 71.9%, asi como un 96.9% de
cobertura del servicio eléctrico.

Por dltimo, en el municipio de Perote existen diversos lugares donde los habitantes
pueden asistir de manera gratuita a divertirse; entre los espacios de esparcimiento se
encuentran diversos campos deportivos, parques, la Plazuela del Centenario, el Centro
Perotefio, que hasta hace poco era un saléon de usos multiples, asi como el Auditorio
Municipal, ubicado dentro del Palacio Municipal, teniendo diferentes utilidades como salén
de fiestas, de actos civicos, cancha deportiva, entre otros.

Epucacion

En el Valle de Perote se atiende desde nivel basico hasta nivel superior, tanto en sistema
abierto como escolarizado, contando con carreras técnicas de computacion, contador
publico y secretariado.
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En el caso de los municipios veracruzanos del Valle de Perote, éstos cuentan con 345
planteles educativos, los cuales se desglosan de la siguiente manera: tres de Educacion
Inicial, ocho de Educacion Especial, 115 de educacion preescolar, 128 Primarias, 60
Secundarias, 29 Bachilleratos y dos institutos de nivel superior.

Ademas el Valle en su parte Veracruzana, tiene cuatro centros de educacion para
adultos y doce centros de formacién para el trabajo. Estos centros educativos conglomeran
a 2 mil 678 profesores y atienden a 28 mil 913 hombres y 28, 780 mujeres (SEV, 2014 y
INEGI, 2014). La biblioteca publica, ubicada en el Palacio Municipal de Perote, al igual que
la casa de cultura, son también una puerta abierta a la poblacion.

COoMENTARIOS FINALES

Era necesario indagar a fondo los aspectos fundamentales de los procesos econémicos y
sociales de la region, estudiando el desarrollo real y potencial de sus actividades productivas
en su relacion con la evolucién de la economia nacional; lo anterior, tomando siempre en
cuenta las particularidades y singularidades de las condiciones geogréficas y ambientales
del Valle de Perote.

Mientras tanto, ofrecemos tres conclusiones generales:

* El sector agricola del Valle de Perote muestra una dependencia de tres productos:
papa, maiz y haba.

e La actividad del sector forestal muestra una débil incidencia en el crecimiento
econémico de la region.

e El crecimiento del sector ganadero porcicola no sélo va en aumento, sino que
posiciona al Valle de Perote en el mapa nacional por su produccién y su impacto
en el desarrollo regional, generando empleos directos e indirectos. No obstante,
este desarrollo tiene todavia la potencialidad de propiciar y contribuir mayormente
al desarrollo local y regional, por ejemplo, favoreciendo de manera directa los
mercados locales para el suministro de los insumos necesarios para el sector
porcicola; paralelamente, la produccién local de los mismos debe cumplir con los
requisitos de calidad que exige esta actividad. De lograrse, esta relacion seria la de
ganar-ganar, tanto para la poblaciéon local como para las empresas, en este caso
Granjas Carroll.
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EqQuipo METEOROLOGICO
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;QUE ES UNA ESTACION METEOROLOGICA?

Una manera sencilla de describir lo que es una estacion meteoroldgica seria de la siguiente
forma: Es un conjunto de instrumentos destinados a realizar mediciones y observaciones
puntuales de los diferentes pardmetros o variables meteoroldgicas, utilizando los
transductores adecuados para asi poder establecer el comportamiento atmosférico. Estos
datos se utilizan tanto para la elaboracién de predicciones meteorologicas a partir de
modelos numéricos, asi como para estudios climaticos.

Figura I.
Ejemplos de estaciones meteoroldgicas.
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Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en tres grupos principales: 1) manuales, 2)
semiautomaticas y 3) automaticas. Las primeras consisten de instrumentos o manuales
de uso personal continuo. Las segundas constan de instrumentos analdgicos tales como
los sensores con graficador. Las terceras, automaticas constan de instrumentos digitales

* Centro de Ciencias de la Atmosfera, Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
mgare@atmosfera.unam.mx, wili@atmosfera.unam.mx
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con sistemas de adquisicién de datos, con alimentacion propia ya sea a través de paneles
solares o baterias (Tabla 1).

Tablal.
Clasificacion de las estaciones meteorologicas

Manuales {Instrumentos Manuales {Personal continuo
ESTACIONES < Semiautomadticas {Instumentos analégicos {Sensores con graficador

Con sistema de adquisicién de datos
Automdticas < Instrumentos digitales < Alimentacion propia: Panel Solar,
Bateria

Las partes principales que componen una estacién meteorologica automatica (EMA) son
las siguientes: 1) sensores con sefial analdgica y/o digital, 2) adquisidor de datos o unidad
de control, y 3) sistema de energia autdnomo. Las que se encuentran instaladas en la
empresa Granjas Carroll son EMA s por lo que a continuacion, se hablard sélo de este tipo.

Estacion Davis:
Caracteristicas: Marca Davis, modelo Vantage Pro 2 (figura 2).

Figura 2.
Estacién Automatica Davis




Equipo meteorolégico

Las variables que este tipo de estacion se encarga de medir son temperatura, humedad
relativa, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, cantidad de lluvia, radiacion
solar y radiacién ultravioleta, que a continuacion se describen.

Temperatura ambiental

Es la medida mediante un sensor de tipo circuito integrado. Para que la lectura sea valida
se debe de cumplir la normatividad de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO,
por sus siglas en inglés). Debe ser instalado a la sombra; para esto, se utiliza un abrigo
meteoroldgico a fin de protegerlo del sol directo o la lluvia. Las unidades en que se reporta
esta variable son grados centigrados (°C).

Humedad relativa

Este transductor es fabricado mediante la utilizacion de sales higroscopicas las cuales tienen
la propiedad de absorber o repeler la cantidad de agua; mediante este comportamiento fisico
da la informacion sobre la cantidad de agua que contiene la atmosfera. Al igual que el de la
temperatura, también debe ser instalado a la sombra dentro de un abrigo meteoroldgico.
La WMO define que esta variable sea reportada en %. En esta estacion vienen integrados
en el mismo encapsulado tanto el sensor de temperatura como el de humedad relativa. A
este tipo de arreglo se le conoce como termohigrometro. La figura 3 muestra la ubicacién
del termohigrémetro dentro de su abrigo meteorolégico.

Figura 3.
Ubicacion del termohigrémetro
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Direccion de Viento

Al instrumento que se encarga de dar la informacion acerca de donde proviene el viento
se le conoce como veleta. Esta formado por una resistencia variable que nos entrega una
sefial analdgica correspondiente a la posicién unida a una flecha equilibrada en su centro,
la cual apunta hacia el lugar de donde proviene el viento. Se reporta la posicion en grados
0 en puntos cardinales.

Velocidad de Viento

Al instrumento que mide esta variable se le conoce como anemoémetro. Esta formado por
un conjunto de tres copas colocadas equidistantes, horizontales, que giran sobre un punto
y unidas a un sensor que realiza la conversion de nimero de vueltas a una sefial digital.

La unidad bésica de medicion son los metros/segundo, aunque a veces se usan los
kildmetros/hora. Al conjunto de veleta y anemdmetro se le conoce como sistema de viento
(Figura 4).

Figura 4.
Partes que componen el sistema de viento.

Presion Atmosférica

El instrumento que se conoce como barémetro, es el transductor responsable de sensar los
cambios en la presion atmosférica; se encuentra basado en la compresion y expansion de
una membrana de silicon y mediante un circuito electrénico convierte ese movimiento en
una sefial digital. Las unidades en las que entregan los datos son milibares.
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Este instrumento se encuentra localizado dentro del cerebro de la estacion y es similar
al que se presenta en la figura 5.

Figura 5.
Barometro digital.

Cantidad de lluvia

El instrumento que se utiliza para medir la cantidad de lluvia en una zona determinada
(precipitacion pluvial) se le conoce como pluviémetro. La medicion la realiza mediante un
embudo que captura el agua y la deposita en un balancin el cual esta calibrado para una
cierta cantidad establecida de agua, y al llegar a su limite, gira colocando la parte vacia en
posicién para que sea llenado nuevamente (Figuras 6 y 7). La unidad de medicién para esta
variable estd definida en milimetros y representa la cantidad de un litro contenida en un
metro cuadrado.

Figura 6.
Embudo del pluviémetro.

Figura 7.
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Balancin del pluviometro.

Radiacion solar

El instrumento llamado piranémetro mide la radiacion solar global. Lo hace mediante la
utilizacién de una termopila, la cual envia una sefial analdgica de acuerdo a la cantidad
de energia recibida (Figura 8). Su unidad de medicién son los Watts por metro cuadrado
(W/m2). La radiacion global que mide este instrumento comprende la banda de luz visible
(380-780 nandémetros).

Radiacion ultra violeta

El sensor de luz ultravioleta emplea el mismo principio que el piranémetro (Figura 8). La
diferencia estriba en la banda de medicion, la cual comprende el espectro invisible UVA
(320-400 nm.) y UVB (280-320 nm). Es adimensional y se reporta en indices (0-16). Su
medicién es de gran importancia, ya que la luz ultravioleta es la causante de quemaduras
en la piel y en algunos casos precursor de cancer en la piel.

Figura 8.
Sensores de radiacion global y UV.
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Adquisidor de datos o unidad de control

A la unidad de control que se encarga de realizar la secuencia correspondiente de lectura
de las sefiales que generan los sensores, manipular, procesar la informacién recibida, y
posteriormente almacenarla en su sistema de respaldo de informacion (memoria) se le
conoce como “sistema adquisidor de datos”.

El adquisidor para esta estacion en especifico, estd integrado en una consola
conteniendo la tarjeta electronica de control, una pantalla de cristal liquido para ver los
datos puntuales de las variables meteoroldgicas y un conjunto de teclas con diferentes
funciones para poder visualizar manualmente las diferentes variables meteoroldgicas de
dicha estacion (Figura 9).

Figura 9.
Consola de la estacion.
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Sistema de energia auténomo

Este sistema se encarga de proporcionar energia eléctrica a la estacion meteorolégica de
forma ininterrumpida. Se compone de los siguientes elementos:

e Celda solar

La celda solar proporciona durante las horas sol la energia necesaria para el buen
funcionamiento de la estacién, asi como la recarga de la bateria de respaldo (Figura
10).

Figura 10.
Celda solar para Vantage Pro2.

* Bateria de respaldo.

Es la encargada de almacenar la energia que le proporciona la celda solar durante el
dia y asi poder proporcionar la energia necesaria a la estacion durante la noche para
obtener un funcionamiento continuo. La bateria utilizada es del tipo plomo-acido
de 6 volts y [2Ah.

Figura 1.
Bateria de respaldo.
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* Regulador de carga

Tiene como funcion principal realizar el control de la energia que le proporciona la
celda solar a la bateria, evitando que se sobrecargue, protegiéndola de sobrecargas y
fallas, dando una vida dtil con mayor duracién de tiempo en funcionamiento (Figura
12).

Figura 12.
Ejemplo de un regulador de carga.

MANTENIMIENTO A LAS ESTACIONES.

Existen dos tipos de mantenimiento que se deben de realizar a una estacion meteorolégica
para tener un equipo en buen funcionamiento: preventivo y correctivo.

Mantenimiento preventivo: consiste en diversas acciones de revision, limpieza y
cuidados para tener un funcionamiento 6ptimo en el instrumento.

Mantenimiento correctivo: consiste en el cambio o compostura, y en su caso se realiza
la calibracién de los instrumentos reparados.

El buen funcionamiento de una estacion depende de dos factores:
I. Haber elegido instrumentos de calidad y buenos proveedores; y
2. Contar con mantenimiento preventivo eficiente, el cual se resume en la Tabla 2.

Para realizar un buen mantenimiento preventivo es necesario, antes que nada, tener reunida
toda la documentacién de la estacién, instrumentos, celda solar, baterias, entre otros
aspectos, y un respaldo del programa de adquisicion de datos. Después, es recomendable
elaborar una serie de bitdcoras que contengan la siguiente informacién:
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a) Fechas de adquisicién de la estacién

b) Calendarizacién de los mantenimientos preventivos y labores a realizar (que incluyen
verificacién de la calibracion y limpieza de los instrumentos, cambio de baterias,
cambio de médulo de memoria, cambio de filtros de proteccién, etc.)

c) Bitdcora de vida de las baterias, para su sustitucion definitiva antes de que presenten

una falla.

Tabla 2.
Resumen de las tareas de mantenimiento preventivo

Limpieza de los instrumentos

Cambio de filtros (Termdmetro, Higrémetro, Barometro)
Cambio de banco de baterias de alimentacion

Cambio del médulo de almacenamiento de informacion
- . Introducir fecha y hora en la unidad de control
Mantenimiento Preventivo <
Verificacion del funcionamiento de la celda solar

Verificacion de la calibracion de los instrumentos

Verificar que los datos se reciben en la unidad de control
y se almacenan en el modulo de memoria

Revision de los datos en el centro de recepcion

Para lograr una mayor eficiencia y tiempo de vida de los instrumentos debe efectuarse una
limpieza cuidadosa. Se recomienda seguir los siguientes consejos:

I. No utilizar materiales de limpieza que sean capaces de obstruir o corroer alguna
parte del mecanismo del instrumento (alcohol natural, tinner, pinturas, etc.).

2. Usar como lubricante solo aceite de buena calidad.

3. No descuidar la limpieza por largos periodos, ya que los instrumentos se pueden ver
afectados. Hacerlo en intervalos regulares dependiendo de los instrumentos.

4. la limpieza de cada uno de los instrumentos sera realizada de acuerdo a las
especificaciones de éstos como lo recomienda el fabricante.

5. Limpieza de la celda solar y cambio de baterias de respaldo de la estacion.
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Una vez realizado en mantenimiento preventivo (prevencion de fallas), el siguiente paso es
verificar el buen funcionamiento de la estacién revisando cada una de las variables de cada
sensor, asi como la revision del funcionamiento de la celda solar y las baterias de respaldo.

La verificacion se realiza comparando las mediciones obtenidas en la estacion con
instrumentos patrén que son llevados a campo, y tomando lecturas instantdneas por un
lapso promedio, mediante ese procedimiento se puede saber si la estacion estd funcionando
correctamente. También es importante analizar los datos procesados una vez que estos han
sido bajados a la computadora con fin de encontrar si algtin instrumento esta presentando
fallas aleatorias.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios la meteorologia ha cobrado importancia principalmente a causa de los
cambios en la atmdsfera y en el sistema climdtico. El analisis del estado del tiempo y su
prediccion requieren de complicadas metodologias fisicas y matemdticas.

La atmosfera es el objeto de estudio comun de dos disciplinas: la Meteorologia, que se
encarga de las causas, estructura, evolucion y relacién de los fendmenos atmosféricos en
un periodo corto de tiempo; y la Climatologia, que requiere de la informacion de cada una
de las variables meteoroldgicas en grandes periodos para obtener valores medios, normales
y otros, que permitan detectary apreciar la interrelacion de los fendmenos atmosféricos con
la geografia del lugar (Ayllén, 2003).

Para ubicar los alcances del andlisis que aqui se presenta, es conveniente sefalar la
diferencia entre dos importantes conceptos. El primero de ellos, conocido como el Tiempo
(meteorologico) hace referencia al estado momentaneo de la atmoésfera en un lugar
determinado. El segundo, denominado como Clima se puede definir como el promedio
estadistico en un periodo amplio, de al menos 30 afos, de las variables fisicas del sistema
terrestre (temperatura, radiacién solar, humedad, presion, precipitacion, etcétera) que
siguen patrones bien definidos afio tras afio en una region o localidad particular (CICESE,
2009).

Por otro lado, se dice que se tiene una variabilidad climdtica cuando los patrones
anuales del comportamiento fisico del sistema terrestre se alejan del valor climatologico
esperado; es decir, se tiene una variabilidad interanual de las variables. En general, el
comportamiento de las variables atmosféricas, ocednicas y de la superficie terrestre es
diferente afio con afio; sin embargo, sélo cuando se observan valores extremos, es decir,
valores que se alejan mucho del valor climatoldgico esperado, es cuando la variabilidad
climdtica se considera importante (CICESE, 2009).

*Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana, beretap@gmail.com, caochoa@uv.mx
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Por lo tanto, predecir o pronosticar el estado del tiempo (de uno o varios dias) o el
clima (de una a otra estacion) o el cambio del clima (de una o varias décadas), se ha
convertido en una parte esencial de nuestras vidas y, mas aun, de la eficiencia de nuestras
actividades econémicas y productivas; e incluso como una necesidad para la prevencion
de desastres naturales y de pérdida de vidas humanas. Por ejemplo, de una estacion a otra,
los agricultores necesitan saber si podran aprovechar un invierno lluvioso y templado para
sembrar hortalizas, o por el contrario, si tendran que “sufrir” una sequia y heladas, o en el
mejor de los casos utilizar ese periodo para fortalecer sus equipos de trabajo y mantener
al minimo el uso del agua. Asimismo, los comerciantes necesitan saber si hard frio para
una mejor planeacion y estrategia de venta. Por lo tanto, la prediccion de la tendencia que
tendra el cambio del clima es sin lugar a dudas, el mas importante de todos los pronésticos
(CICESE, 2009).

De acuerdo con Martin-Vide (2003), los datos meteoroldgicos son aquellos valores
numeéricos que caracterizan a la atmaosfera en un lugar y momento determinados, teniendo
asi una asignacion temporal, por lo regular breve, que define al tiempo meteorologico.
Mientras que una serie climdtica es una sucesion larga, temporalmente hablando, de datos
meteoroldgicos relativos a un lugar determinado y cuyas medidas de tendencia central y de
dispersion son representativas y caracteristicas del lugar. La Organizacion Meteorologica
Mundial ha recomendado el uso de periodos de 30 afos para calcular las estadisticas de
referencia del clima llamadas normales climatolégicas (Vazquez, 2010).

Ademas, se debe considerar que, a pesar de la separacién conceptual y contextual entre
tiempo y clima, existe una ambigiiedad en la delimitacién de la longitud de los periodos a
considerar. Mas aun, el andlisis de series climaticas de un mismo lugar puede arrojar valores
ligeramente diferentes en sus resultados estadisticos, dependiendo del nimero de registros
meteoroldgicos usados en la composicion de las mismas series. Aunado a lo anterior, no
debe perderse de vista que analizar frecuencialmente una serie climatica permite definir el
clima de un determinado lugar, mientras que su analisis temporal nos permite conocer la
evolucioén climatica (Martin-Vide, 2003).

En resumen, la disponibilidad y el analisis de los datos meteorolégicos (en tiempo
real), tanto como de los climaticos —incluyendo la informacién sobre eventos extremos,
fechas esperadas de comienzo y finalizacion, entre otras— resulta de vital importancia para
los procesos de planeacion y toma de decisiones en los diferentes sectores econémicos y
sociales, ya que les permite prever, sobre bases reales, sus necesarios procesos de ajuste o
adaptacion a corto, mediano o largo plazo (FAO, 2011).
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LAas VARIABLES METEOROLOGICAS

Las variables bésicas que se consideran en los estudios meteorolégicos son las siguientes:

Temperatura

La temperatura juega un papel importante en todos los procesos naturales. Los cambios
de temperatura determinan en gran medida la velocidad e intensidad de las reacciones
quimicas, fisicas o biologicas que se manifiestan en la naturaleza.

Precipitacion

La precipitacién se conceptualiza como la cantidad de agua caida a la superficie de la
tierra en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo. Se registra en milimetros, aunque es
importante mencionar que un milimetro de registro de lluvia es equivalente a un litro de
agua sobre un metro cuadrado.

Radiacion

Lo que suele llamarse “radiacion solar actual”, es técnicamente conocida como radiacién
solar global y es una medida de la intensidad de la radiacién del sol que llega a una
superficie horizontal. Esta irradiacién incluye tanto el componente directo del sol como el
componente reflejado del resto del cielo. Su lectura ofrece una medida de la cantidad de

radiacién solar que choca contra el sensor de radiacion solar en cualquier momento dado,
y se expresa en watts/metro cuadrado (W/m2) (CCH-UNAM, 2012).

Indice UV

La energia del sol llega a la tierra como rayos visibles, infrarrojos y ultravioleta (UV).
La exposicion a los rayos UV puede causar numerosos problemas de salud, tales como
quemaduras de sol, cancer en la piel, envejecimiento de |a piel, cataratas oculares e incluso
puede suprimir el sistema inmune. Disponer de datos sobre los niveles cambiantes de
radiacion UV puede advertir sobre situaciones donde la exposicién es especialmente
inaceptable.

El indice UV es una medida de intensidad definida por Environment Canada y
adoptada por la OMM. Este indice asigna un ndmero entre 0 y 16 a la intensidad de los
rayos ultravioleta detectados. La tabla | muestra las categorias de exposicion definidas por
la Environmental Protection Agency (EPA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos;
en ella se observa que entre mas cercano a cero es el nimero, mas bajo es el peligro de
quemadura por radiacion solar (OMS, 2003).
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Tabla I.
Categorias de exposicion por radiacion ultravioleta.
Valores de indice Categorias de exposicion
0-2 Baja
03 -4 Moderada
05-6 Alta
07-9 Muy alta
10 + Extrema

Viento

El viento es el movimiento del aire que esta presente en la atmosfera, especialmente en
la tropésfera, y que es producido por causas naturales. La direccién del viento (de donde
proviene) es identificada por medio de dieciséis puntos cardinales dentro de una rosa de
viento.

La intensidad del viento se ordena segtin su velocidad utilizando la escala de Beaufort;
esta escala se divide en varios tramos seg(in sus efectos y/o dafos causados, desde el aire
en calma hasta los tornados y huracanes de categoria 5.

LA ZONA DE ESTUDIO Y ASPECTOS METODOLOGICOS DE ANALISIS

A pesar de la importancia de los sistemas socio-ecolégicos que cohabitan en el extenso
Valle de Perote, esta region sélo contaba con dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en
las localidades veracruzanas de Perote y Zalayeta; es decir, esta amplia zona no cuenta con
una red de monitoreo a este respecto.

Esa fue la razén por la que en el afio de 2010 se iniciaron las tareas para establecer un
proceso permanente de monitoreo meteorolégico en el Valle; esfuerzo que fue emprendido
por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), en colaboracién con el Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Veracruzana (UV), incluyendo también la participacion de la empresa Granjas Carroll S. de
R. L. de C.V. (GCM).

Para el afio 2014 se contaba ya con tres estaciones instaladas, dos propiedad de la
UNAM y una de GCM, las cuales por su ubicaciéon se nombraron Planta de Alimentos,
Slat House e Incinerador (ver Tabla 2). Estos equipos generan informacion meteorolégica,
consistente en el monitoreo de las variables atmosféricas registradas cada media hora.
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Tabla 2.
Ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas.
Estacion Latitud Longitud Altitud Localidad
Planta de
. 19°30' 47" N 97°19' 42" O 2370 Totalco
Alimentos
Slat House 19°34' 59" N 97° 17" 14" O 2395 Perote
. Orilla del
Incinerador 19°36' 39" N 97° 18' 54" O 2510
Monte

Los resultados que se ofrecen en el siguiente apartado de este trabajo tomaron como base
los datos meteoroldgicos generados por estas tres estaciones durante el periodo 201 -
2014.

Con ellos se construyeron y analizaron series de tiempo de corto plazo sobre las
variables atmosféricas monitoreadas integrando sus medias muestrales, calculando para
cada una de las estaciones:

a) Los promedios mensuales de la variable temperatura ambiente; la temperatura
méxima promedio mensual; la temperatura minima promedio mensual; los valores
més elevados de la temperatura maxima; y los valores menores de la temperatura
minima. Toda esta informacion se integré y se presentd por mes para que fueran
comparables entre ellos.

b) Para la variable precipitacion los valores considerados fueron los acumulados
durante cada mes (precipitacion mensual acumulada).

¢) Elindice de radiacion solar maximo mensual.
d) Elindice de radiacion ultravioleta maximo mensual.
e) La velocidad de los vientos.

Para ubicar y valorar los resultados de la construccion y el andlisis de este tipo de series
de tiempo, es necesario tomar en cuenta que las series climaticas, en especial las breves,
constituyen una realidad de muestras estadisticas que forman parte de un conjunto mas
amplio, que es el que define el “auténtico” clima de un lugar (Martin-Vide, 2003).

En particular, las series breves denominadas como “medias muestrales”, son dtiles en
funcién de que representan la Unica informacion disponible mientras no se cuente con
los datos de un periodo mas amplio observacion; con este tipo de series se puede estimar
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estadisticamente un margen de confianza, conocido como intervalo de confianza, de la
media poblacional o valor climitico.

En el caso de muestras pequefias generalmente se utiliza la siguiente férmula, misma
que fue aplicada por nosotros, para establecer un intervalo con un nivel de confianza del
95%, es decir, cuando el nivel de significancia es igual a 0.05, es decir, o= 0.05

5
+ t,*—
Vn
Donde: £ = media, s= desviacion tipo, n= ndmero de datos de la muestra y & = valor
de las distribucion t de Student para v grados de libertad= n-1.

Aplicando esta formula a las muestras de datos generadas por cada una de las
estaciones mencionadas arriba, se obtuvieron los siguientes intervalos de confianza para la
temperatura promedio en el periodo de estudio:

Para la estacion Incinerador (9.72°C < £ <15.28°C)
Para Slat House (9.05°C < £ <15.15°C)
Para la estacion Planta de Alimentos (9.25°C < £ <15.35°C)

RESULTADOS DEL ANALISIS

A continuacion se presentan los resultados de un primer analisis de los datos obtenidos
en el periodo 2011-2014, en cada una de las tres estaciones de monitoreo referidas bajo la
metodologia descrita en el apartado anterior.

Estacion Planta de Alimentos

Temperatura

La Figura | muestra el comportamiento de la temperatura mensual promedio, maxima y
minima respectivamente de la estacion Planta de Alimentos. En ella se puede observar lo
siguiente:

* El rango de temperatura ambiente promedio en esta estacion oscila entre los 7.3°C
y los 16.5°C, la primera registrada en enero de 2014 y la segunda en mayo de 201 I.

* la temperatura maxima promedio oscila entre los valores de 21.2°C y 28.8°C,
ocurriendo en septiembre 2014 y mayo 201 | respectivamente.
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* En el caso de las temperaturas minimas promedio, los valores oscilan desde -10.9°C
hasta 9.8°C, la primera registrada en marzo 2013 y la segunda en junio 2014.

Figura I.
Estacion Planta de Alimentos
Temperatura promedio, maxima y minima mensual
periodo 2011-2014.
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Fuente: Elaboracién propia

Precipitacion

En el caso de la precipitacion, los valores acumulados anuales muestran que para el periodo
de estudio, el afio mds seco ocurre en 2012 con so6lo 7 milimetros de lluvia y el mas alto en
el 2011 de 30.59 milimetros.

En la Figura 2 puede observarse que los meses con mayor precipitacion son los que van
de junio hasta septiembre de cada afio. Sin embargo, fuera de este periodo han ocurrido
dos eventos extremos, uno en el mes de abril de 2011, donde se registrd una precipitacion
acumulada mensual de 15.52 mm; y el segundo en el mes de diciembre de 2014 con un
registro de |1.59 mm.
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Figura 2.
Estacion Planta de Alimentos
Precipitacién mensual acumulada
Periodo 2011-2014

Precipitacion mensual acumulada

E
E 8
S 6
o
s 4
802
o
2o
= Q> o o e & & 2
Qo L A° & L ° W L g N § {
& & & Ny J & S & O Y Y A
¢ @ X i S W & ;&é\ \éeé‘
& ECHERN
—g=2011 2012 c=ge=2013 wmgm=2014

Fuente: Elaboracion propia.

Radiacion solar

La radiacion solar maxima alcanzada en esta estacion tuvo lugar en los meses verano;
sin embargo, de acuerdo a los datos analizados, el indice méximo de radiacién solar se
present6 en el mes de octubre de 2011, con un valor de 1,455 W/m?Z.

En los meses de invierno la radiacion maxima es mucho menor, alcanzando en
diciembre indices maximos alrededor de los 1000 W/m? (Figura 3).
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Figura 3.
Estacion Planta de Alimentos
Radiacion solar médxima alcanzada en el mes
Periodo 2011-2014.
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Fuente: Elaboracién propia.

Radiacion Ultravioleta (UV)

Los meses con mayor indice de radiacion ultravioleta registrados fueron los correspondientes
a las estaciones de primavera y verano (Figura 4).

En esta estacion se registro un maximo de radiacion UV en el mes de julio de 2011,
alcanzéndose un indice de 15.3, valores que de acuerdo con la Tabla 2, se consideran
extremos, por lo que es importante alertar a tiempo a las personas sobre los posibles dafios
a la exposicion de la radiacién ultravioleta extrema.
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Figura 4.
Estacion Planta de Alimentos
indice de radiacion ultravioleta médximo mensual alcanzado
periodo 201 1-2014.

Indice UV maximo
16
14
< 12
=
3 10
2
£ 8
6
4
o O a0 D £ 0 © © & & & &
& & & O & © F S Y&
TF T I W & O
& & 9
——2011 2012 ——gem2013 —mgm=2014

Fuente: Elaboracion propia.

Viento

Paralosafios 2011, 2012y 2013 el viento provino predominantemente del noreste, mientras
que para el 2014 la estacién mostro viento predominante del nornoreste. En todos los afios,
la intensidad del viento mas frecuente fue la de 0-20 km/h, es decir, entre viento calma y
viento que puede agitar las hojas de los arboles (Figura 5).
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Figura 5.
Rosa de Viento anual
periodo 2011-2014.
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Fuente: Elaboracién propia.

Estacion Slat House

Para el caso de esta estacion es necesario mencionar que durante este periodo existen
vacios de informacién debido a fallas técnicas del equipo. Tal es el caso de las variables
temperatura maxima, minima y promedio, la radiacién solar y la radiacion ultravioleta,
principalmente en los meses de enero a marzo del 201 I, abril y mayo del 2012 y el periodo
comprendido de septiembre a noviembre del 2014.
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Temperatura

La Figura 6 muestra el comportamiento de la temperatura mensual promedio, maxima y
minima respectivamente de |a estacion Slat House. En ella se puede observar lo siguiente:

La temperatura ambiente promedio oscil6 entre los 7.1°C y los 15.3°C, registrandose
la primera en enero de 2014 y la segunda en abril de 2013.

La temperatura maxima promedio varia entre los 21.4°C y los 28.5°C, ocurriendo en
enero de 2014 y en mayo de 201 | respectivamente.

En el caso de las temperaturas minimas promedio, los valores oscilan desde los

-9.6°C hasta los 10.8°C, la primera registrada en noviembre 2011 y la segunda en
septiembre 2014.

Figura 6.
Estacion Slat House
Temperatura promedio, maxima y minima mensual periodo 201 1-2014.
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Temperatura maxima mensual

Temperatura (2C)

2011 g 2012 wmge=2013  wmge=2014

Fuente: Elaboracién propia.

Precipitacion

El afio con menor precipitacion registrada en la estacion Slat House fue el 2012 con tan

solo 10.5 milimetros, y el aflo con el registro mds alto fue el de 2013, con un registro anual
de 25.79 mm.

En la Figura 7 se puede observar los meses con mayor precipitacion, siendo estos desde

junio hasta septiembre. Sin embargo, en el mes de diciembre de 2014 tuvo lugar un evento
extremo, con un registro mensual acumulado de 16.19 mm.
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Figura 7.
Estacion Slat House
Precipitacion mensual acumulada periodo 2011-2014.
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Fuente: Elaboracién propia.

Radiacion Solar

Los valores mas altos de radiacién solar maxima registrados en esta estacion se observaron
en los meses de verano, presentdndose el maximo en el mes de agosto de 2013, con un
valor de 1561 W/m?. Es en el mes de diciembre de todos los afios donde se observan los
menores indices de radiacion con valores que oscila alrededor de los 1000 W/m? (Figura 8).

Figura 8.
Estacion Slat House
Radiacién solar maxima alcanzada en el mes periodo 201 1-2014.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Radiacion ultravioleta (UV)

Al igual que la estacion Planta de Alimentos, los periodos del afio con mayor indice de
radiacion ultravioleta fueron los meses de primavera y verano. En la estacion Slat House el
indice maximo se registrd en marzo de 201 | alcanzando un valor de 15, el cual seguin la
EPA es un valor considerado extremo y dafiino para la salud humana (Figura 9).

Figura 9.
Estacion Slat House
Indice de radiacion ultravioleta maximo mensual alcanzado periodo 201 1-2014.
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Fuente: Elaboracién propia.

El viento predominante registrado en la estacion Slat House fue el viento del Norte para
todos los afios, mientras que la intensidad con mayor frecuencia fue la de 0 -20 km/h, es
decir, entre viento calma y viento que puede agitar las hojas de los arboles (Figura 10).
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Figura 10.
Estacion Slat House
Rosa de Viento anual
periodo 2011-2014.

Fuente: Elaboracién propia.

108



Red de monitoreo meteorolégico en el Valle de Perote

EstacioN INCINERADOR

Es preciso sefialar que para el caso especifico de esta estacion (propiedad de GCM),
no cuenta con un sensor de radiacion por lo que no se pudo disponer de los datos
de dicha variable. Asimismo, y por el mismo motivo, tampoco se contd con los datos
correspondientes al indice de radiacion ultravioleta, por lo que sélo cuenta con los datos de
Temperatura, Precipitacion y Viento. Ademds de que fue colocada a finales del afio 201 1,
por lo que el andlisis solo comprende el periodo 2012-2014.

Temperatura

e Enla Figura I'l se observa que, de acuerdo a los datos registrados por la estacién
Incinerador, la temperatura ambiente promedio oscil entre los 7.1°C y los 16.1°C, la
primera en noviembre y la segunda en abril, ambas en el afio de 2013.

* la temperatura maxima promedio oscila entre los valores de 19.7°C y27.4°C,
ocurriendo en noviembre 2012 y abril 2013 respectivamente.

* En el caso de las temperaturas minimas mensuales, los valores oscilan desde
los -3.4°C hasta 10s9.8°C, la primera registrada en enero 2013 y la segunda en
septiembre 2014 (Figura I1).

Figura 1.
Estacion Incinerador
Temperatura ambiente promedio, maxima y minima mensual
periodo 201 1-2014.
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Temperatura maxima mensual
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Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion
En el caso de la precipitacion registrada en la estacion Incinerador, el afio mas seco fue el

de 2012 con solo 1.9 milimetros de lluvia y el afio con el registro mds alto fue el de 2013
con un registro anual de 19.57 milimetros.

En la Figura 12 se puede observar que los meses con mayor precipitacién son los de
junio a septiembre de cada afio, coincidiendo en ello con los registros de las otras dos
estaciones; asimismo, se registra también el evento extremo ocurrido en diciembre de 2014
con un registro promedio mensual de 11.41 mm.
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Figura 12.
Estacion Incinerador
Precipitacion mensual acumulada
periodo 2012-2014.
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Viento

Los vientos predominantes registrados en esta estacion fueron el viento del norte durante
los afios de 2011, 2102 y 2014, mientras que para el afio 2013 fue el viento proveniente
del noreste.

En todos los afos la intensidad del viento registrada con mayor frecuencia fue la de 0
a 20 km/h que, como ya se menciond, es viento entre calma y viento que puede agitar las
hojas de los arboles (Figura 13).



Valle de Perote. Aspectos bioclimaticos y socioeconémicos.

Figura 13.
Estacion Incinerador
Rosa de Viento anual
periodo 2011-2014.
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CONSIDERACIONES FINALES

A partir del anilisis de los datos registrados por estas tres estaciones en el periodo 201 |-
2014, se ofrecen las conclusiones preliminares siguientes:

Temperatura

La temperatura ambiente promedio para el periodo de estudio estd distribuida de Ia
siguiente manera: Estacion Slat House con 12.1°C, Estacion Planta de Alimentos
con 12.3°Cy Estacion Incinerador con 12.5°C.

En términos generales, la temperatura ambiente promedio para la zona cubierta por
las tres estaciones mencionadas, puede ubicarse oscilando entre los 7.2°C y los
16°C.

Las temperaturas maximas mensuales registradas por las estaciones Planta de
Alimentos y Slat House fueron de 28.8°C y 28.5°C respectivamente, ocurriendo
ambas en el mes de mayo de 201 1. En cambio, la temperatura maxima mensual
registrada por las estacion Incinerador fue de 27.4°C en el mes de abril de 2013.

Para el caso de las temperaturas minimas mensuales se observd una mayor
variabilidad dentro del periodo de estudio. La menor temperatura se registro en la
estacion Planta de Alimentos alcanzando un valor de -10.9°C en el mes de marzo
de 2013. En la estacion Slat House fue de -9.6°C en el mes de noviembre de 201 1,
mientras que la estacion Incinerador registrd solo -3.4°C como temperatura minima
en el mes de enero de 2014.

Con lo anterior podemos observar que los patrones de temperatura ambiente
promedio y las maximas son menos variables, ya que para la primera, la diferencia
entre los valores registrados en las tres estaciones no es de mds de 0.5°C, para
las temperaturas maximas la diferencia estuvo de 1.4°C, sin embargo, para la
temperatura minima la diferencia fue de 7.5°C.

La tabla 3 muestra de manera resumida los datos de temperatura para cada una de las
estaciones.
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Tabla 3.
Resumen de las temperaturas promedio ambiente, maxima y minima mensual para cada una de las
estaciones en el periodo de estudio.

Temperatura °C

Estacion Promedio Maxima Minima

Max | Fecha | Min | Fecha | Max| Fecha | Min | Fecha | Max | Fecha | Min | Fecha

Planta de )

) 16.5|may-11] 7.3 | ene-14 |28.8|may-I1| 21.2 | sep-14| 9.8 | jun-14 |-10.9 | mar-13
Alimentos
Slat House | 153 ] abr-13 | 7.1 | ene-14 |28.5|may-11]| 21.4 |ene-14| Il | sep-14 | -9.6 | nov-I1

Incinerador | 16.1 | abr-13 | 7.1 | nov-13 | 27.4 | abr-13 | 19.7 | nov-12| 9.8 | sep-14 | -3.4 | ene-13

Precipitacion

En el caso de la precipitacion se observaron valores maximos en diciembre de 2014 para
las estaciones de Slat House e Incinerador; y para la estacion de Planta de Alimentos se
registro el valor maximo en abril de 201 1. Los valores fluctiian entre los [ 1.4 mmy 16. 2
mm y se muestran en |a siguiente tabla:

Tabla 4.
Precipitaciones maximas acumuladas durante el periodo de estudio.
Precipitacion en mm
Estacion Maximo
Fecha
acumulado

Planta de Alimentos [5.52 abr-11

Slat House 16.19 dic-14
Incinerador 11.41 dic-14

Radiacion Solar e Indice UV

Para los indices de radiacién, sélo se analizaron las estaciones Planta de Alimentos y Slat
House ya que la estacion Incinerador no generaba los datos correspondientes.

La radiacion maxima se registro en la estacion Planta de Alimentos en el mes de octubre
de 2011, alcanzando un valor de 1455 W/m?. En la estacion Slat House dicho indicador
alcanzo un valor de 1564 W/m? en el mes de agosto de 2013.

Los valores maximos del indice de radiacién UV se alcanzaron en julio de 2011 en la
estacion Planta de Alimentos, en la estacion Slat House en marzo del mismo afio (Tabla 5).
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Tabla 5.
Radiacion solar e indice UV maximos obtenidos.
Radiacion maxima W7m? indice UV Maximo
Estacion
Max Fecha Min Fecha Max Fecha Min Fecha
Planta de ) i .

) 1455 oct-11 988 dic-13 15,3 jul-11 59 dic-14

Alimentos
Slat House 1561 ago-13 939 dic-11 15 mar-1 | 7 feb-14

Viento

Finalmente, la Tabla 6 muestra los valores maximos obtenidos en el registro del viento en
las tres estaciones.
» El registro de la mayor intensidad del viento en |a estacion Planta de Alimentos tuvo

lugar en marzo de 2013, alcanzando valores de 98.28 km/h.

* En la estacion Slat House, la intensidad méxima del viento ocurrié en el mes de
mayo de 2014, alcanzando los 90km/h.
* Para la estacion Incinerador, el valor maximo registrado fue de 80.64 km/h en abril

del afio 2013.

* Enlas tres estaciones, la direccién predominante del viento fue desde el norte hasta
noreste; y en general, la intensidad predominante fue desde los 0 hasta los 20 km/h.

Tabla 6.
Intensidades maximas obtenidas en m/s.
Viento Maximo en m/s
Estacion

Max Fecha
Planta de Alimentos 98.28 mar-13
Slat House 90 may- 4
Incinerador 80.64 abr-13
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CONCLUSIONES

Si se considera al clima como un factor que interviene en la mayoria de las actividades
humanas, resulta necesario conocer su comportamiento. Este puede ser estudiado desde
diversas escalas espaciales: local, regional, estatal, pais, mundo. Todo ello con la finalidad
de poder realizar evaluaciones Utiles ante las posibles variaciones que presente y que, a su
vez, tendran efectos en ambitos tanto sociales como econémicos.

Por ello, contar con estudios sobre el comportamiento del tiempo meteorologico y
del clima, como una herramienta para mejorar la calidad de los servicios climaticos de una
zona o region, favorece la planificacion estratégica y la toma de decisiones ante posibles
impactos ambientales y sociales.

Aunado a lo anterior, no debe perderse de vista que el cambio climético es el
mayor desafio al que la humanidad se enfrenta en el siglo XXI, pues conlleva complejas
interacciones y cambios en la probabilidad de ocurrencia de los diversos impactos.

Ante este panorama y debido a la importancia ecosistémica del Valle de Perote, al ser la
Gnica region semidesértica del Estado de Veracruz, es importante generar y profundizar la
investigacion sobre los procesos atmosféricos en regiones especificas donde alin se cuenta
con vacios de informacion.

De esta manera, es de vital importancia contar con el interés y el apoyo del sector
privado y no solo de las instituciones académicas, con el proposito de conocer -y de ser
posible anticipar- los posibles impactos que la variabilidad climética en dreas geograficas
especificas tendria sobre las actividades productivas y los procesos de generacion de
riqueza y bienestar humano.

Por lo anterior es altamente deseable continuar con el monitoreo atmosférico y la
recopilacion de datos meteorologicos en la region del Valle de Perote para contar —a
mediano y largo plazo— con una base de datos mas confiable que permita entender mejor
los fendmenos naturales y antropogénicos que en ella se presentan.
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DETECCION Y ESTIMACION
DE TENDENCIAS CLIMATICAS
EN EL VALLE DE PEROTE

Sergio Francisco Juarez Cerrillo*

En este trabajo identificamos el comportamiento de las tendencias en la temperatura
ambiente, temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion, velocidad de viento,
radiacion solar e indice ultravioleta en las estaciones de monitoreo meteorologico Planta
de Alimentos, Slat House e Incinerador, ubicadas en el valle de Perote, en el estado de
Veracruz, México.

El periodo completo de observacién abarca de mayo del 2011 a enero del 2015. La
técnica de extraccion de tendencia que utilizamos es el Analisis Espectral Singular. Los
célculos se realizaron con el paquete Rssa de R. Esta técnica permite ver a la tendencia
como un cambio suave en el valor medio de una variable aleatoria observada a lo largo del
tiempo. En las variables de las estaciones Planta de Alimentos y Slat House, las dindmicas de
las tendencias se identificaron como crecientes y no lineales. En la estacion Incinerador las
tendencias en la temperatura ambiente, maxima y minima fueron ligeramente decrecientes.

INTRODUCCION

La Universidad Veracruzana, a través de su Centro de Ciencias de la Tierra, junto con
la Universidad Nacional Auténoma de México, a través de su Centro de Ciencias de la
Atmosfera, con la participacion de Granjas Carroll de México, S. de R. L. de C.V., establecen
en 2010 una red de monitoreo meteorologico en el Valle de Perote, con el proposito de
generar datos meteorologicos que sirvieran de contraste con los datos meteorologicos
recabados en la zona por las instancias oficiales. Como producto de este esfuerzo de
cooperacion y colaboracion académica se produce una valiosa base de datos meteorologicos
la cual se analiza en este trabajo.

Las variables meteorolégicas presentan variabilidad a lo largo del tiempo. Esta puede
ser de varias formas, por ejemplo: tendencia, estacionalidad, ciclos, eventos extremos y
fluctuaciones aleatorias. El estudio de estas formas de variacion en variables ambientales es

* Facultad de Estadistica e Informdtica, Universidad Veracruzana, sejuarez@uv.mx
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de gran interés, pues ayuda a revelar la dindmica de los sistemas climaticos. En particular,
detectar y estimar tendencias permite, por un lado, determinar si estan ocurriendo cambios
de manera regular en los valores de la variable y por otro entender cdmo son estos cambios.

Para desarrollar una comprension de los fenémenos climaticos y meteorolégicos hay dos
enfoques fundamentales. El primer enfoque consiste en desarrollar modelos mecanicistas
que reflejen los procesos que gobiernan estos fenomenos. El segundo consiste en analizar
datos disponibles del fenémeno para establecer relaciones empiricas que pueden describir
y explicar el funcionamiento del fenémeno. Utilizando el segundo enfoque se investigd la
posible existencia de tendencias climdticas en las variables meteoroldgicas que se observaron
en tres estaciones de esta red de monitoreo. El periodo de tiempo de observacién abarca de
mayo del 201 | a enero del 2015.

Actualmente existen muchas técnicas estadisticas para detectar y estimar tendencias.
Algunas son muy bésicas como las tendencias lineales ajustadas con minimos cuadrados
ordinarios, y otras son muy sofisticadas como las técnicas avanzadas para el anilisis
de series de tiempo (modelos SARIMA, wavelets, suavizadores no paramétricos, redes
neuronales). En este caso, la complejidad del comportamiento de las variables hace que
las herramientas elementales no sean adecuadas. El riesgo que se corre al utilizar alguna
técnica elemental inadecuada es que no se tome en cuenta toda la informacién disponible
en los datos, lo cual produzca tendencias incorrectas que lleven al establecimiento de
conclusiones incorrectas.

En este trabajo se detectaron y estimaron tendencias con una técnica conocida como
Analisis Espectral Singular (AES). El AES es una poderosa herramienta para analizar series
de tiempo, cuyos origenes se remontan a los trabajos de Broomhead y King (1986a,
1986b). Desde que el AES aparecidé se consoliddé como una herramienta basica en
meteorologia, climatologia y geofisica, pero permanecié practicamente desconocida para
los estadisticos interesados en el analisis de series de tiempo. Sin embargo en los dltimos
afios ha alcanzado una gran popularidad en las aplicaciones y se ha convertido en un area
de intensa investigacion tanto metodolégica como teorica.

Como principales hallazgos del anilisis se tiene la evidencia empirica de que las
variables monitoreadas (temperatura ambiente, temperatura méxima, la temperatura
minima, precipitacién, y radiacion solar) han experimentado un aumento sostenido
durante el periodo de observacion. Este aumento se estima en [°C aproximadamente
en las temperaturas ambiente, maxima y minima. La precipitacién también presenta una
tendencia que aumenta drasticamente a finales del 2014, mientras que la radiacion solar
aumento de aproximadamente 200 a 210 Watts/m?.
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La estructura del trabajo es la siguiente. En la Seccion 2 se presentan las variables
que se analizan; después se describe formalmente lo que entenderemos por tendencia
en el trabajo. En la Seccion 3 se hace una discusion sobre los resultados; vy, finalmente,
la Seccién 4 resume los principales hallazgos del trabajo. Una breve descripcion del AES
se ha incluido en el apéndice; los detalles del AES se pueden consultar, por ejemplo, en
Golyandina y Zhigljavsky (2013).

Los DaTtos

Los datos que se analizan corresponden a tres estaciones meteorologicas denominadas
Planta de Alimentos Slat House e Incinerador, que en lo sucesivo se llamaran Planta, Slat
e Incinerador. Las mediciones se hicieron en las variables que se muestran en el Cuadro |.

Cuadro .
Descripcion de las variables meteorologicas.

Variables Meteorologicas Significado

Temperatura Temperatura ambiente (en °C).

Temperatura ambiente méaxima registrada en el periodo (en
°C).
Temperatura ambiente minima registrada en el periodo (en
°C).
Velocidad del viento dada en metros/segundo, o en las

unidades seleccionadas por el usuario.
Direccion del viento esta registrada en grados: de 0° a 360°.

Temperatura Maxima

Temperatura Minima

Velocidad de Viento

Direccion de Viento Esta variable indica de donde viene el viento, no hacia donde
se dirige.
Cantidad de Lluvia Cantidad de lluvia, dada en milimetros.

Cantidad de radiacion solar. Es una medida de la intensidad
Radiacién Solar de la radiacion solar al alcanzar una superficie horizontal,
expresada en Watts/m?.

La energia del sol llega a la tierra como rayos visibles, infrarrojos
y ultravioleta. La exposicion a los rayos ultravioleta pueden

indice ultravioleta causar numerosos problemas de salud, como quemaduras,
cancer de piel, envejecimiento de la piel, cataratas y puede
debilitar el sistema inmunolégico.
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El Cuadro 2 muestra las variables que se analizan por estacidn en este trabajo. Finalmente, el
cuadro 3 presenta un resumen de estadistica descriptiva basica de cada variable analizada.

Cuadro 2.
Variables meteorologicas analizadas en cada estacion.

Variables Meteorologicas Planta Slat Incinerador
Temperatura Ambiente X X X
Temperatura Maxima X X X
Temperatura Minima X X X
Velocidad de Viento X X

Direccion de Viento X X

Precipitacién X

Radiacion Solar X X

indice Ultravioleta X X

El periodo de observacion inicia el 24 de mayo del 201 | a las 5:30pm en Planta y Slat, y a
partir del 30 de noviembre del 2011 a las 2:30pm en Incinerador. En las tres estaciones
el periodo de observacion concluye el 31 de enero del 2015 a las 11:30pm. En Planta
se hicieron observaciones en 55 mil 280 puntos del tiempo, en Slat en 55 mil 458 y en
Incinerador en 49 mil 936.

Un célculo con R nos arroja que hay 64 mil 719 intervalos de tiempo (espaciados cada
30 minutos) en el periodo de observacion de las estaciones Planta y Slat, lo que equivale
a un periodo de observacion con una duracion de aproximadamente mil 348 dias. Por lo
que en Planta no se hicieron mediciones en 64 mil 719 — 55 mil 280 = 9 mil 439 puntos del
tiempo, lo que equivale a un poco mas de 9 mil 439/48 = 193 dias.

Un célculo similar para Slat produce aproximadamente 193 dias en los que no se
hicieron mediciones. Es decir el porcentaje de observaciones faltantes es 14.5 %y 14.3 %
en Planta y Slat, respectivamente.

El periodo de observacion en la estacién Incinerador contiene 55 mil 603 intervalos
de tiempo también espaciados cada 30 minutos, o bien mil 158 dias, por lo que no se
tienen mediciones en aproximadamente |18 dias, lo que equivale a un 10 % del periodo
de observacion con datos faltantes. La localizacion dentro del periodo de observacion de
estos huecos sin mediciones se puede ver como lineas rectas en las Figuras 3, 4y 5.
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Las observaciones faltantes hacen mas dificil |a tarea de identificacion y estimacién de
tendencia. En general se deben llenar estos huecos para lo cual existen muchas técnicas.
En este trabajo los datos faltantes se imputaron con la mediana de la respectiva variable.

Como se puede ver en la inspeccion del cuadro 3, en general los datos son de buena
calidad: salvo las observaciones faltantes. Se percibe evidencia de eventos extremos
manifestados por observaciones extremas (outliers) tanto maximas como minimas.

Cuadro 3.
Estadisticas descriptivas de las variables

Min Ql Mediana Media Q3 Max

Planta, 55280 puntos del tiempo con observaciones

Temperatura Ambiente -10.80 8.30 12.30 12.13 16.10 28.40
Temperatura Mdaxima -9.10 8.80 12.70 12.55 16.70 28.80
Temperatura Minima -10.90 7.90 11.90 11.71 15.70 28.00
Velocidad de Viento 0.00 0.00 1.80 2.68 4.90 13.90
Precipitacién 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 0.76
Radiacion 0.00 0.00 3.00 2149 394.00 1240.00
indice UV 0.00 0.00 0.00 [.69 2.40 15.30

Slat, 55458 puntos del tiempo con observaciones

Temperatura Ambiente -9.60 8.40 12.10 11.97 15.70 28.50
Temperatura Mdxima -8.80 8.70 12.40 12.36 16.20 28.90
Temperatura Minima -9.60 8.00 11.80 11.59 15.30 28.00
Velocidad de Viento 0.00 0.40 2.20 2.71 4.50 13.00
Precipitacién 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 1.52
Radiacion 0.00 0.00 4.00 20730 370.00 1169.00
indice UV 0.00 0.00 0.00 1.92 2.80 14.70

Incinerador, 49936 puntos del tiempo con observaciones

Temperatura Ambiente -3.20 9.40 12.30 12.48 15.60 26.40
Temperatura Mdaxima -2.90 9.90 12.70 12.90 16.00 27.40
Temperatura Minima -3.40 8.90 12.00 12.05 15.20 26.10
Precipitacién 0.00 0.00 0.00 52.07 0.00 1029.00
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Existen diversas recomendaciones en cuanto a la longitud del periodo de observacion
adecuado para extraer tendencias. Por ejemplo Lettenmaier (1982), en el contexto de
variables ambientales, sefiala que se debe tener un minimo de 5 afios de datos mensuales
para detectar tendencias mondtonas. En nuestro caso contamos con series de tiempo con
observaciones cada 30 minutos por aproximadamente 4 afios. Es decir, se tienen series
de tiempo con una alta frecuencia lo cual proporciona mas informacioén con respecto
a la estructura de la serie de tiempo. Sin embargo, esta alta resolucion hace miés dificil
el analisis de la tendencia tanto computacionalmente como por la posible presencia de
componentes de variabilidad, tales como variabilidad arménica la cual puede presentarse
durante el ciclo de variabilidad diurno-nocturno en algunas variables.

;QUE Es una TENDENCIA?

De manera general, el analisis de tendencia es |a investigacion de cambios en un fenémeno
sobre un periodo de tiempo. Este fendémeno se observa mediante una secuencia de
observaciones de alguna variable, estas observaciones se hacen en T periodos igualmente
espaciados y lo que resulta es lo que se conoce como una serie de tiempo: ¥1: ¥z w2 ¥r.
Los valores observados en la serie de tiempo se consideran las realizaciones de una
secuencia Y1 Y25+ ¥7 de variables aleatorias. Esta vision de enmarcar el fenémeno
de interés dentro de la teoria de la probabilidad permite contestar preguntas sobre el
comportamiento del fenémeno como preguntas acerca de la distribucién de probabilidad

Y-

de las variables aleatorias * “s.

En este trabajo se utilizd la definicion de tendencia de Chandler y Scott (2011), la

cual se presenta a continuacién. Considerando al valor esperado de las variables aleatorias
Y. ¥, ... Y7

u,=EY,, t=1,..,T.

El pardmetro ¥t es el promedio del fenémeno en el tiempo L la secuencia
= (fasfy s ea ) proporciona una representacion matemdtica del nivel medio de la
variable y es lo que se entiende como tendencia de la serie de tiempo. Desde el punto de
vista del climatolégico el pardmetro # = (K1 M2 5 s 7)) s el mas fundamental del

estado de la variable, véase Storch y Zwiers (1998). Por ejemplo si #1 = Hz = " = Hr
se puede decir que no hay tendencia. Las formas mds simples para describir la tendencia
estan dadas por funciones relativamente sencillas, algunas se presentan en el cuadro 4.

124



Deteccion y estimacion de tendencias climdticas en el Valle de Perote

Cuadro 4.
Funciones para modelar tendencia

Funcién Tipo de tendencia
He = JBI} +J'91t Lineal
log p, = By + Bt Logaritmica
= ¥t
He a/(1+ Be Logistica

pe =By + Bicos(2nf(t— 1))

Ciclica con frecuencia f

171 es una funcion tal que m'" es de
pe =m(t) valores pequerios

El supuesto fundamental que se hace es que las series de tiempo meteorologicas que aqui
se analizan son de la forma:

Y,=u +S +h te tu,

donde Ht = EY: esa tendencia, 2t es un componente de variabilidad estacional,

€t es un componente de eventos

h, comprende componentes de variabilidad arménica,
extremos y Yt es un componente aleatorio que bien puede ser descrito por un proceso
ARMA o bien es un ruido blanco. El AES descompone a una serie de tiempo en componentes
ortogonales (no correlacionados) los cuales se atribuyen los componentes mencionados

arriba. Este trabajo se enfoca a extraer (identificar y estimar) a la tendencia .

ResuLtaDOS

En esta seccion muestra los resultados de la extraccion de la tendencia de cada serie de
tiempo de las variables meteorolégicas mostradas en el cuadro 2.

Estacion Planta

Las Figuras | y 2 corresponden a las series de tiempo de la estaciéon Planta junto con las
tendencias sobrepuestas. En todas las variables, excepto en la precipitacion, se aprecia
tendencia ligeramente creciente. Ademds el comportamiento cualitativo de todas las
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tendencias es aparentemente lineal. Durante el periodo de observacion, la temperatura
ambiente fluctda alrededor de los 11°C, la temperatura maxima alrededor de los 12°Cy la
minima alrededor de los 10°C.

En la grafica de la precipitacion se observan los episodios anuales de lluvias maximas,
y se puede ver que es en el 2015 cuando se registran las precipitaciones mayores. La
tendencia de la radiacién solar tiene fluctuaciones alrededor de los 200 Watts/m?. También
se aprecia que es en los meses de mayo, junio, julio y agosto que la radiacién alcanza sus
valores maximos. El indice UV es la variable, junto con la precipitacién, que mas pone en
evidencia el ciclo anual. Se observa también que los méaximos valores del indice UV se
alcanzan en los mismos meses que en el caso de la radiacién, es decir en mayo, junio, julio
y agosto. La variable viento generalmente se analiza estudiando de manera conjunta sus
componentes de velocidad y direccién. Aqui cabe mencionar que la direccion, al ser un
angulo, es una variable que en la literatura estadistica se conoce como variable circular y
requiere de tratamiento especial —Ia estructura topoloégica del circulo es diferente a la de |a
recta real, por ejemplo el circulo, al ser una curva cerrada, requiere de aritmética modulo 2
— que no se aplica en ese trabajo ya que las direcciones se registraron de manera categorica
en lugar de angular. De modo que se analizan los componentes del viento separadamente.

En la grafica de la serie de tiempo de la velocidad vemos que la tendencia al inicio del
periodo de observacion estd alrededor de 2 m/s, a partir de ese momento muestra una
tendencia sostenida creciente hasta el 2015. Finalmente, tanto en la Figura 2, como en el
cuadro 4 se observa que la direccion de viento que predomina es la noreste, 65%, seguida
por la direccion suroeste, |1.9%.

Estacion Slat

En las Figuras 3 y 4 se muestran las series de tiempo de la estacion Slat. El comportamiento
de la temperatura (ambiente, maxima y minima) asi como de la radiacién solar y el indice
UV es similar al de la estacion Planta: tendencias lineales crecientes.

Por otra parte la velocidad del viento muestra una clara tendencia decreciente, sin
embargo se debe tener cautela en considerar real esta tendencia ya que este comportamiento
a la baja aparece exactamente sobre el periodo de tiempo en donde se tienen observaciones
faltantes y recordemos que la tendencia se estd estimando con el hueco llenado con
la mediana de la velocidad del viento. Finalmente vemos que la direccién de viento
predominante es la noreste, 31.5%, seguida por la norte 31.2%, y luego la suroeste, 16.9%.
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Estacion Incinerdor

Los resultados para la estacion Incinerador se muestran en la Figura 5. Las tendencias de las
series de tiempo de las tres variables de temperatura tienen un comportamiento diferente
al de sus analogas en las estaciones Planta y Slat; esta vez surgen tendencias no crecientes
aunque aparentemente lineales y con fluctuaciones entre los [ 1°Cy [2°C.

Figura I.
Series de tiempo de la estacion Planta
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Figura 2.
Series de tiempo de la estacion Planta (continuacion)
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Figura 3.
Series de tiempo de la estacién Slat
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Figura 4.
Series de tiempo de la estacion Slat (continuacion)
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Cuadro 4.
Fecuencias de la direcciones de viento.
Direccidon N NE E SE S SW A\ NW
Planta 5.0 65.3 2.2 9.2 2.5 119 20 1.9
31.5 31.2 [.1 3.6 5.8 16.4 1.0 9.5
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Figura 5.
Series de tiempo de la estacion Incinerador.
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Las gréficas de las series de tiempo anteriores, Figuras | a la 5, muestran el comportamiento
relativo de las tendencias con respecto a sus correspondientes series de tiempo completas.

En la Figura 6 se evitd la distorsion por la escala al remover a las series de tiempo, por
lo que se puede apreciar de manera detallada el comportamiento cuantitativo y cualitativo
de las tendencias identificadas y estimadas. En las variables de temperatura ambiente,
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion el comportamiento cualitativo
de las estaciones Planta y Slat es muy similar: tendencias no lineales y crecientes hasta
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inicios del 2015, en donde se aprecia una tendencia a la baja, aunque este comportamiento
-decrecimiento- se observa también al inicio de los afios 2013y 2014.

Durante el periodo de observacion se observa un cambio de aproximadamente 1°C
en las tres variables, ademds la magnitud de la brecha entre las tendencias aumenta
sostenidamente a lo largo del periodo de observacion. Las estaciones Planta y Slat también
tienen una tendencia similar en la precipitacion: no lineal y creciente con un rdpido
aumento en el 2015.

Por otro lado, la estacién Incinerador muestra un comportamiento totalmente diferente,
tanto cualitativamente como cuantitativamente, con respecto a las estaciones Planta y Slat.
En esta estacion la tendencia en temperatura (ambiente, maxima y minima) ahora parece
ser muy ligeramente decreciente y con un comportamiento ciclico con valores maximos al
inicio y al final del periodo de observacion.

La radiacién solar y el indice UV solo se registraron en las estaciones Planta y Slat.
Podemos ver una clara tendencia creciente y no lineal en la radiacién en ambas estaciones
con los niveles de radiacién en Planta mayores a los niveles en Slat, al inicio del periodo
de observacion tenemos 200 Watts/m? en Slat y 210 Watts/ms? en Planta, aunque la
brecha tiende a cerrarse de manera sostenida hasta practicamente desaparecer al final del
periodo de observacion. El indice UV decrece en Slat hasta que termina el 2013, empieza
a aumentar en el 2014 para volver a disminuir en el 2015. Un comportamiento similar se
observa en el indice UV en la estacion Planta.

Cofre de Perote. Foto: Marco Aurelio Morales Martinez.
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Figura 6.
Tendencias. Linea azul: Planta, linea roja: Slat, linea verde: Incinerador.
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DiscusiON Y CONCLUSIONES

Una desventaja del AES, principalmente en climatologia y meteorologia, es que en
ocasiones los componentes que identifica no son fisicamente interpretables; es decir,
no son facilmente atribuibles a fuentes de variacién que tengan sentido en un contexto
climatico. Sin embargo, dado que el interés se ha centrado en la tendencia, se considera

que el AES tiene la capacidad para detectarla y estimarla con confiabilidad.

Las funciones de autocorrelacion en las Figuras 7, 8 y 9 ponen en evidencia la compleja
estructura de las series de tiempo estudiadas. Para detectar y estimar otros tipos de
componentes de variacion se requiere de un analisis mucho mas extenso y detallado con

herramientas mds avanzadas.
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Es importante tener presente que el analisis de tendencias sélo permite describir lo
que sucede durante el periodo de observacion. En principio es recomendable evitar la
extrapolacion de estas tendencias hacia el horizonte futuro, ya sea a corto o largo plazo,
con fines de prondstico. Si el prondstico fuera el interés, entonces es necesario extraer otros
componentes de variabilidad de las series de tiempo para incorporarlos en una modelo de
pronostico.

Una de las tareas mas importantes de la climatologia y meteorologia moderna es
entender la variabilidad del clima. La finalidad de este trabajo fue mostrar el papel que
juegan las herramientas estadisticas en esta tarea.

Figura 7.
Funciones de autocorrelacion.
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Figura 8.

Funciones de autocorrelacion.
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Figura 9.
Funciones de autocorrelacion.
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APENDICE

ANALIsIS ESPECTRAL SINGULAR

El Andlisis Espectral Singular (AES) es una técnica de andlisis de series de tiempo cuyo
principio fundamental es que la dindmica de la serie de tiempo estd determinada por
componentes individuales aditivos e interpretables en el contexto de los datos. Estos
componentes se identifican, se aislan y se extraen mediante un analisis de componentes
principales de la estructura de auto-correlacion de la serie de tiempo. El AES estd
implementado en programas estadisticos tales como: SAS, en Caterpillar, en Matlab, y en
R en el paquete Rssa. A continuacion se describe el AES.

Sea ¥ = (¥y, ¥3, -, ¥ ) una serie de tiempo. Dada una longitud de ventana ! tal
que k =T — 1 + 1, entonces se transforma a ¥ en la matriz

}1'1 }J’z }J’a A }J’k
¥a ¥z ¥a 7 ¥Vrnq

Y=|Vs Vs Vg o Vgsazl. (1)
¥r ¥is1 Vigz o ¥r

La matriz ¥ se conoce como la matriz de trayectoria de |a serie de tiempo ¥. Si se fijan
L'y T, entonces hay una correspondencia uno a uno entre las matrices de trayectoria [ % T

137



Valle de Perote. Aspectos bioclimaticos y socioecondémicos.

y las series de tiempo. Note que los elementos en las antidiagonales de ¥y son iguales,
las matrices que tienen esta propiedad se llaman matrices de Hankel. Formalmente, una
matriz H = [hi}.) I = T es una matriz de Hankel si sus elementos en las antidiagonales
i—1j-1-SeaHlamatriz L X T
de trayectoria de la serie de tiempo x = (x,,%,, ..., X ). Consideremos a los indices de
los elementos de H en las antidiagonales

son iguales, es decir si sus elementos satisfacen hi}. =h

A ={(i)ri+j=1+ti=1,..,Lj=1.,kLt=1,.,T.

Se denota la cardinalidad 4, por |4, entonces se puede verificar que

1
=T Z h t=12,..,T.
151 ¥

(ijiEd,

Este procedimiento para transformar a H de regreso a la serie de tiempo X se conoce
como promediacion diagonal. De manera que la promediacién diagonal de una matriz
Hankel recupera a la serie de tiempo que la produjo. Considere a la Descomposicién en
Valores Singulares (DVS) de Y

donde d es el rango de Y, W1 . Wa y V1 Va son los eigenvectores de X'X y
XX, respectivamenteyli == ?Li = 0 son los eigenvalores correspondientes a estos
eigenvectores. A (A;,1;, ¥, los cuales se llamaran el eigentriple Lde Y sealyfps eIy
una particion del conjunto de indices {12,...d} y sea Y; = Zier v,
(j = 1,...,m). entonces i i

Y=Y, +Y, ++Y,
(2)

Se puede demostrar que cada matriz YIJ-, (j = 1,...,m), es una matriz de Hankel,
por lo que se puede transformar en una serie de tiempo ¥I; de longitud T' mediante
promediacién diagonal. Ademas, por construccion, las columnas de las matrices en (2)
son ortogonales, lo cual resulta en la reconstruccion de |a serie de tiempo original ¥ en las
series de tiempo ortogonales ¥r, - ¥y ---.¥r_ tales que
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Y=Yy, Ty, Tty .

En la aplicacion del AES se debe buscar una reconstruccion ¥ = ¥, + ¥,. en la cual
¥: esté formada por 7 << d componentes deterministicos e interpretables de manera que
se puedan considerar una sefial y ¥= se pueda considerar un ruido blanco. La magnitud del
espectrode ¥, Efzi A fzle A, proporciona un criterio para determinar la dimension P la
cual a su vez se considera una estimacién de la dimensién topologica del sistema dindmico
que gobierna a la serie de tiempo ¥. Por otro lado, la composicién de ¥= con componentes
interpretables depende de la ventana ! y de la agrupacion de los eigentriples dada por
Iy Iy s by par elegir tanto a I como a la particion no existen reglas universales sino
recomendaciones generales cuyo uso se debe combinar con el conocimiento disponible
sobre el fendmeno bajo estudio.

En este trabajo se detectaron tendencias usando solo el primer eigentriple del AES de
las series de tiempo, es decir, la tendencia estimada estara dada por la serie ¥1 obtenida de
la promediacion diagonal de ¥y = A u vy,
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LA BIOCLIMATOLOGIA PORCINA.
CONSIDERANDO AL FACTOR AMBIENTAL
EN LA PRODUCCION PORCIiCOLA

Juan Cervantes Pérez*

INTRODUCCION

Aunque en el dmbito comdn los términos tiempo (meteoroldgico) y clima se usan de
manera indistinta, la diferencia entre ambos se da en el tiempo (cronolégico) de ocurrencia:
el primero incluye fenémenos que ocurren en un periodo corto de minutos (por ejemplo:
remolinos, granizadas, etc.), hasta dias (por ejemplo: huracanes, ondas tropicales o nortes);
mientras que el segundo describe fendmenos que caracterizan un periodo de meses a afos
(por ejemplo: una temporada lluviosa, una época de sequia) (Vazquez, 2010). En ambos
casos, las condiciones de la atmdsfera influyen en el accionar de los seres vivos: en un dia
frio la gente se cubre y resguarda, mientras que en una temporada calurosa utiliza ropa
ligera y evita recibir en lo posible la radiacion solar.

La Organizacién Meteorolégica Mundial define a la Biometeorologia (Bioclimatologia)
como la disciplina que estudia los efectos del tiempo atmosférico (clima) en los seres vivos
(seres humanos, vegetacion y animales) (OMM, 1992). Uno de los objetivos de estas
disciplinas ha sido determinar las condiciones éptimas de cada especie, fundamentado en
buena medida en el hecho de que, bajo esas condiciones, el desarrollo fisico y mental (en
su caso) ocurre en su maximo potencial, condiciéon conocida como confort térmico (Fanger,
1970). Se ha reconocido que las variables intrinsecas al organismo y meteorolégicas mas
importantes que afectan la condicion de confort son: nivel de actividad (produccion de
calor por el cuerpo humano), temperatura del aire, flujos de energia (calor) intercambiados,
rapidez relativa del viento y presion de vapor del agua (humedad) (Fanger, 1970y Landsberg,
1972).

En el caso de la produccién porcina, muchas de las mermas o problemas que se producen
en las explotaciones porcinas se relacionan con un deficiente manejo y control del medio
ambiente. Es necesario proporcionar a los animales un microclima adecuado. El microclima
se refiere a la modificacion artificial de los elementos que forman el medio ambiente, para

* Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana, jcervantes@uv.mx
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proporcionar a los animales una zona de comodidad adecuada a sus necesidades y a la
funcion productiva que deban satisfacer (Echeverria).

Una cantidad considerable de investigaciones han sido conducidas para determinar el
ambiente 6ptimo que permita una maxima produccién por parte de los animales, evaluando
también el efecto negativo resultante, cuando los factores ambientales se apartan del
optimo. Por muchos afios los productores y los cientificos han trabajado para desarrollar
sistemas de manejo que permitan maximizar la ganancia diaria de peso, la utilizacién
del alimento, produccién de leche y otros pardametros de productividad. Sin embargo, en
afios recientes, con los incrementos en los costos en general (por ejemplo, energia, entre
otros), el interés ha cambiado desde “Niveles Maximos de Produccién™ a “Niveles Mas
Econdmicos de Produccién”. Los célculos de la relacion Costo-Beneficio permiten apreciar
la rentabilidad relativa de la provisiéon de sombra, aislamiento térmico, calor suplementario,
ventiladores, aspersores y otras medidas tendientes a modificar el ambiente, seglin especies
y sistemas de produccion (Cunninghan y Acker, 2000).

Con base en lo anteriormente descrito, el objetivo de este capitulo es describir
brevemente algunos de los efectos de los elementos ambientales en la produccién porcina
y comentar algunos aspectos de las instalaciones que permiten mejorar las condiciones
microclimaticas para llevar a los hatos a la condicion de confort o en su caso, a la cercania
del mismo.

EFECTOS DE ALGUNOS ELEMENTOS CLIMATICOS EN LA PRODUCCION PORCINA

La temperatura

Con la excepcidn de aquellas usadas en acuicultura, casi todas las especies domesticadas
son homeotermas, es decir, especies que para mantenerse saludables y productivas deben
regular su temperatura corporal dentro de un rango muy estrecho. Para mantener su
temperatura corporal constante el calor producido mas el calor ganado, eventualmente
desde el exterior (por ejemplo: por radiacion solar directa), deben igualar al calor perdido.
Los intercambios de calor son regulados de forma tal que, en un periodo dado, el calor
producido dentro del cuerpo sea igual a la cantidad de calor perdido (condicién conocida
como equilibrio térmico), permitiendo asi el mantenimiento de una temperatura corporal
constante.

" Echeverria, . A. El ambiente climitico en la produccion porcina. Nota situada en la pagina web del Centro de
Informacion de Actividades Porcinas (CIAP), consultada en septiembre de 2015.
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El ambiente que rodea a un animal en cualquier instante tiene influencia sobre la
cantidad de calor intercambiado entre él mismo y su ambiente, lo que consecuentemente
tiene influencia sobre los ajustes fisiolégicos que el animal debe realizar para mantener
su balance de calor corporal. Si el ambiente no se encuentra enteramente dentro de la
“zona de confort” del animal, los ajustes serdn considerables y se dice que el animal se
encuentra bajo un estrés de calor o estrés térmico, lo que impactard en su crecimiento,
salud y produccién.

Cuando un animal se encuentra, por ejemplo, en un ambiente mas frio que su
temperatura corporal, se removera mas calor de su cuerpo. Si esto continda sin ninguna
compensacion fisiologica, se producira un descenso de la temperatura corporal. Sin embargo
los animales pueden compensar esta pérdida adicional de calor mediante el incremento de
la produccion de calor y/o una disminucion de la pérdida de calor mediante diferentes
ajustes fisicos (Esmay, 1969). La tabla | muestra algunos aspectos de las condiciones de
los animales cuando la temperatura ambiente esta en descenso y en ascenso

Tabla I.
Respuestas fisiologicas y “de ajuste” para alcanzar el confort térmico de los animales ante el
descenso y el ascenso de la temperatura

Descenso Ascenso
1.- Reduccidn de la pérdida de calor I.- Incremento de la pérdida de calor
mediante: mediante:
a) Vasoconstriccion periférica. a) Vasodilatacion periférica.
b) Incrementando la aislacion corporal b) Disminucion de la aislacion corporal (Caida
(mediante aumento de la cobertura adiposa, de la capa o cubierta de pelo).

incrementando la capa de pelo: Mayor

densidad y pelos mas largos. Piloereccion. ¢) Incrementando la superficie corporal.

(Descansando en una posicién estirada o
c) Busqueda de proteccion o cobertura del relajada).

viento, lluvia, nieve, etc. o i
d) Incrementando el enfriamiento evaporativo

d) Reduccién del area superficial. Mediante mediante la transpiracion y el jadeo. Cuando
cambios de postura corporal agrupandose la temperatura ambiente se aproxima a la
estrechamente con otros animales. temperatura corporal, la transpiracion y

el jadeo se convierten en los principales
mecanismos de disipacién del calor.
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La radiacion, conduccién y conveccion se
vuelven mas bien no efectivas. En realidad
estas formas de intercambio calérico pueden
convertirse en una ganancia de calor
(Exposicion directa a la radiacién solar).

e) Evitando la exposicion a la radiacion solar.,
buscando sombra, por ejemplo.

2.- Incremento en la produccion de calor
mediante:

a) Incrementando el consumo del alimento.
(Mayor ingesta de energia, incremento
calérico de la digestion).

b) Incrementando la actividad fisica. Temblor
involuntario en condiciones extremas de frio.

c) Buscando la exposicién a la radiacion solar.

2.- Reduciendo la produccion de calor
mediante:

a) Reduciendo el consumo de alimento.
(Menores niveles de la hormona tiroxina y
menor tasa metabdlica).

b) Reduccion de la actividad fisica.

Fuente: Adaptada de Echeverria, Pag. Web del CIAP

Es responsabilidad de los encargados del manejo de los animales mantenerlos tan
confortables y productivos como sea posible, practica o econémicamente. Se deberia
prestar especial atencion y cuidado en condiciones climdticas de extremo frio o calor
(Echeverria, pag. web del CIAP).

Foto: Granjas Carroll de México, S de R. L. de C. V.
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RADIACION

La energia radiante se mueve en el espacio por medio de ondas electromagnéticas que
se propagan en linea recta. Se transforma en energia térmica al entrar en contacto con
el animal. De esta forma un animal puede percibir calor en un dia luminoso de invierno,
especialmente si se encuentra en un lugar protegido del viento.

La radiacion también implica el intercambio de calor entre dos objetos que no estan
en contacto. El calor fluye desde el objeto mds caliente al més frio. Por ejemplo un ternero
parado al sol, en un dia claro de invierno, recibe calor solar mediante radiacion. Bajo
confinamiento un animal puede perder calor por radiacién, cuando las temperaturas de las
paredes y del techo sean mas bajas que la temperatura del animal. Sin embargo, un techo
con pobre aislamiento térmico, en verano, puede resultar en una ganancia significativa de
calor radiante sobre el lomo de los animales (Echeverria, pag. web del CIAP).

La pérdida de calor hacia el ambiente externo se realiza mediante dos rutas o formas
principales. En primer lugar por la transferencia no-evaporativa de calor hacia el aire y
superficies adyacentes al animal mediante radiacion, conveccién y conduccién. En segundo
lugar, mediante la transferencia de calor evaporativo, asociado con la pérdida de vapor de
agua desde la superficie corporal y el sistema respiratorio (Wathes y Charles, 1994).

A las bajas velocidades del aire, tipicas del ambiente de los edificios de confinamiento
(v de viviendas), la tasa de pérdida de calor por intercambio de radiacion es tan importante
como la conveccion, especialmente para grandes animales. El aislamiento provisto por la
capa limite de aire alrededor del cuerpo, decrece con el incremento de la velocidad del aire,
como también lo hace el aislamiento de |a capa externa, incrementando la proporcion de la
pérdida de calor no evaporativo debida a la conveccion.

Consecuentemente la conveccion es dominante a altas velocidades del viento y a eso
se debe la ventaja ambiental que proporcionan los reparos o barreras para viento. Por el
contrario las velocidades del aire deben ser bajas, para que el calentamiento infrarrojo
sea efectivo (es el caso del uso de lamparas infrarrojas en lechones recién nacidos en
confinamiento, donde debe cuidarse especialmente la ausencia de corrientes de aire por
conveccion) (Echeverria, pag. web del CIAP).

CONVECCION

Es el flujo o transferencia de calor mediante el movimiento del aire o del agua. En los
animales la transferencia de calor por convecciéon ocurre entre la superficie externa del
cuerpo Yy el aire que lo rodea. Su magnitud depende de dos factores: |) La diferencia de
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temperaturas entre la superficie del animal y el aire, y 2) El aislamiento térmico provisto por
la capa limite de aire alrededor del cuerpo (Echeverria, pag. web del CIAP).

Esta capa limite es alterada por las corrientes de aire, siendo afectada también por la
naturaleza de la superficie (pelos, plumas, piloereccion, etc.). Bajo condiciones de viento el
calor es removido por “Conveccion Forzada” en una magnitud que depende de la velocidad
y direccion del viento. En condiciones de aire quieto o en calma, el movimiento del aire
alrededor del cuerpo animal es consecuencia del movimiento ascendente natural del aire
(el aire caliente asciende) y el calor se remueve, minimamente, por “Conveccion Libre”.
Los procesos equivalentes para los edificios de confinamiento son la ventilacién debida al
viento y el efecto “Chimenea” (Whates y Charles, 1994).

Un animal al aire libre, por ejemplo un novillo, expuesto a un viento de 32 Km/hora a
0°C, estard expuesto a una “Temperatura Efectiva” de -12°C (indice de sensacién térmica),
experimentando una considerable pérdida de calor por conveccion (Cunninghan y Acker,
2000). Por otra parte, este incremento de las pérdidas de calor por convecciéon, como
consecuencia de las corrientes de aire, es uno de los medios eficaces para luchar contra las
temperaturas muy elevadas (Forcada Miranda, 1997).

Los cambios en las corrientes o velocidad del aire son proporcionalmente mas efectivos
a bajas velocidades que cambios similares a velocidades altas, probablemente como
resultado de la ruptura de la capa limite de aire que ocurre a bajas velocidades. Por esta
razon las corrientes de aire frio a bajas velocidades son perjudiciales en condiciones de
confinamiento, especialmente para las categorias de animales pequefios o recién nacidos
(lechones, pollitos, etc.), porque aumentan mucho las pérdidas de calor, lo que puede
tener consecuencias en el crecimiento y el estado de salud de estos animales.

En cerdos en crecimiento, bajo confinamiento, alimentados Ad Libitum, las corrientes
de aire en invierno pueden afectar las eficiencias de conversion del alimento al incrementar
las pérdidas de calor en los alojamientos. En la practica, estas corrientes de aire tienen a
menudo una temperatura mas baja que el aire de los corrales, aumentando por esta causa
adicionalmente la pérdida de calor (Echeverria, pdg. web del CIAP).

CoNDUCCION

Es el flujo o transferencia de calor entre un animal y cualquier superficie, particularmente el
piso, con la que esté en contacto. Los animales que permanecen de pie pierden pequefias
cantidades de calor por conduccién debido a que el drea de contacto con el piso es muy
pequefia. Sin embargo, la pérdida de calor conductivo puede ser significativa para un animal
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echado, cuando el piso estd constituido por materiales que sean relativamente buenos
conductores (concreto, chapas de hierro perforadas, alambre tejido, que son usadas por
ejemplo en los sistemas de confinamiento en cerdos y jaulas para aves). Un cerdo echado
sobre un piso frio de listones de concretos (“Slats”) pierde calor por conduccién hacia los
listones. Por lo contrario un animal echado sobre un piso calentado por cafierias de agua
caliente o losa radiante ganara calor por conduccion. Este dltimo es el caso del uso de las
“alfombras eléctricas™ que se usan frecuentemente para los lechones, en las maternidades
porcinas bajo confinamiento (Echeverria, pag. web del CIAP).

El efecto positivo de la “cama de paja o viruta de madera”, que se utiliza en diferentes
especies y circunstancias, se debe en gran parte al efecto aislante que disminuye la pérdida
de calor por conduccion, creando una especie de “microclima”, que disminuye también la
pérdida de calor por conveccion (Echeverria, pag. web del CIAP).

Para el caso de un piso frio, el flujo de calor desde el animal es una funcion del drea
de contacto, del gradiente de temperatura, de la conductividad térmica y de la capacidad
caldrica del material del piso. Es necesario tener en cuenta la cantidad de calor requerida
para calentar el material del piso (capacidad caldrica), que se suma al flujo de calor que
corresponde al gradiente de temperatura, que a su vez es funcién de la conductividad. Por
ejemplo, esto es particularmente importante para lechones pequefios que descansen sobre
una gruesa capa de concreto, donde la capacidad calérica del concreto anula la utilidad
de la barrera aislante colocada debajo, cuando se usa aislamiento térmico del piso. Si los
lechones cambian de posicion frecuentemente es como si no existiera aislamiento alguno
debido a que cada porcidn fresca o nueva del piso constituye un gran “depdsito” o pérdida
de calor, como consecuencia de la capacidad caldrica de la gruesa capa de concreto. La capa
o cobertura de cemento por encima del material aislante no deberia ser, por esta razon,
demasiado gruesa. Lo minimo compatible con una durabilidad adecuada (Echeverria, pag.
web del CIAP).

PERDIDAS DE CALOR POR EVAPORACION

El pasaje del agua del estado liquido a vapor, por ejemplo en la superficie del animal por
transpiracion, implica un intercambio de calor. Por cada gramo de agua evaporada se
transfieren 0.58 Kcal que quedan en el aire que rodea al animal como calor latente de
vaporizacion. El calor es tomado de la superficie del animal, resultando en un enfriamiento
de la masa corporal. Es el mismo principio fisico por el que se enfria el liquido, por ejemplo
agua, contenido en un recipiente expuesto al viento, envuelto con una bolsa de arpillera
saturada de agua (Echeverria, pag. web del CIAP).

147



Valle de Perote. Aspectos bioclimaticos y socioeconémicos.

A medida que la temperatura ambiental se aproxima a la temperatura corporal del
animal, las pérdidas de calor no evaporativo (radiacién, conducciéon y conveccién) se
vuelven muy pequefias, debiendo el animal disipar calor por medio de la evaporacion. Bajo
estas condiciones, en los porcinos la cantidad de calor perdido depende de la magnitud
de la evaporacién, que a su vez es influenciada por la superficie o drea del animal que se
encuentra humedecida, por la temperatura de la piel y por la velocidad, temperatura y
humedad relativa del aire (Echeverria, pag. web del CIAP).

Cuando la humedad relativa es muy alta, cercana por ejemplo al 100 %, la pérdida
de calor evaporativo se compromete severamente. La humedad relativa se define como la
proporcion o cantidad de vapor de agua que contiene el aire, a esa temperatura, respecto
al maximo (saturacion) que podria contener a esa misma temperatura. Mientras mayor sea
la temperatura del aire, mayor serd su capacidad para contener vapor de agua (Echeverria,
pag. web del CIAP).

Un aspecto importante a considerar es que, en condiciones de confinamiento, el calor
perdido por los animales por evaporacién no contribuye al calentamiento del alojamiento.
El calor disipado queda en el ambiente como calor latente de vaporizacién. En cambio, el
calor no evaporativo disipado hacia el ambiente, contribuye para elevar la temperatura del
alojamiento. Por este motivo las pérdidas de calor no evaporativas se denominan también
Calor Sensible o Calor Perceptible. El acondicionamiento ambiental de los sistemas de
confinamiento, en los climas templados a templado-frios, trata en realidad de hacer uso de
este calor no-evaporativo, para regular la temperatura interna de los alojamientos mediante
el control de la ventilacion, evitando en lo posible el uso de calor o energia de una fuente
externa (Echeverria, pag. web del CIAP).

— — —

Foto: Granjas Carroll de México, Sde RLde CV
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Cuando las temperaturas ambientales son mayores que la temperatura corporal normal
de los animales, la evaporacion es la tnica forma de pérdida de calor, constituyéndose
en un mecanismo esencial para el mantenimiento de la homeotermia. La habilidad para
transpirar y perder calor por evaporacion difiere marcadamente entre las distintas especies
animales. Una caracteristica notable de los cerdos es que no parecen transpirar. Las pérdidas
de agua por la piel pueden atribuirse a la difusion, sin secrecion glandular. Poseen glandulas
sudoriparas atrofiadas que responden poco al estrés por calor, debido particularmente a la
capa de grasa debajo de su piel. Se ha determinado (Ingram, 1965) que las pérdidas de
agua o evaporacion por la piel, con temperaturas ambientales por encima de la temperatura
critica superior, ascienden para los cerdos a solo 30 gramos por metro cuadrado de
superficie del animal y por hora. Contrastando con los 60 gr/m2/hr para las ovejas, 70-140
para los bovinos y los 1,000 o més gr/m2/hora para el hombre. Los cerdos, por lo tanto,
no parecerian adaptados a las condiciones cdlidas, en las que la evaporacion juega el papel
mas importante en la pérdida de calor, dado que en este caso la temperatura del ambiente
se acerca o excede la temperatura superficial del cerdo, reduciendo las pérdidas de calor
perceptible a cero o transformandose, inclusive en una ganancia de calor. Sin embargo,
el habito de los cerdos de tratar de mojarse superficialmente, revolcindose en el barro,
buscando los charcos o aspersion de agua, aumenta en gran medida su tolerancia al calor.

Se ha determinado que la evaporacion de un cerdo embarrado y mojado (en los
flancos), es equivalente al nivel alcanzado por el hombre en un ambiente caluroso. Por
lo tanto los cerdos pueden compensar mediante el comportamiento su inaptitud para
transpirar, si es que disponen de agua exdgena. Se ha remarcado el hecho de que si los
cerdos evolucionaron en dreas pantanosas, himedas y célidas, la evolucion favorecio
el habito de revolcarse y chapotear en el agua y en el barro como una adaptacion por
comportamiento, en lugar de la adaptacion fisioldgica de transpirar como mecanismo para
la pérdida de calor por evaporacion (Roller y Goldman, 1969).

También se pierde calor por evaporacién de humedad desde los pulmones vy el tracto
respiratorio. El aumento de la frecuencia respiratoria como respuesta a las elevadas
temperaturas, propia de algunas especies, tiene por finalidad aumentar la pérdida de
calor evaporativo. Algunas especies, como los porcinos, si no pueden expresar su
comportamiento normal de buscar lugares himedos o barro, responden al calor con jadeo,
incrementando asi la pérdida de vapor de agua desde el sistema respiratorio, mientras que
otras tienen capacidades variables para transpirar, como respuesta al calor, de forma que la
consecuente evaporacion toma calor desde la superficie de la piel. También hay especies
que jadean y transpiran.
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Si bien los cerdos, bajo condiciones de calor, tienen una cierta capacidad para

incrementar la pérdida de vapor de agua (y calor como ya se explicd), desde el sistema
respiratorio mediante el jadeo, esta capacidad es mas bien limitada, sobre todos para los
animales en terminacion y los reproductores, o sea para las categorias de mayor peso o
tamarfio, que tienen una gran producciéon metabdlica de calor cuando se encuentran bajo
los altos niveles de productividad de los sistemas actuales de produccion. Una frecuencia
respiratoria superior a 50/minuto, indica estrés por calor en los porcinos.

El idioma de los cerdos para manifestar su incomodidad ante las altas temperaturas

ambientales es bdsicamente su comportamiento (Roppa, 2003). Este autor describe
claramente la sucesién de respuestas:

d.

Aumento de la temperatura superficial por el mayor flujo de sangre hacia la superficie.
Esta vasodilatacion aumenta el traslado de calor hacia la piel en hasta 8 veces, calor
que puede disiparse por evaporacion superficial suministrando agua por aspersion,
nebulizacion, charcos o refrescaderos, segin sistema de produccion.

Termoregulaciéon por comportamiento. Los animales se esfuerzan para buscar
lugares mas himedos y frios. Aumenta el consumo de agua.

Cae el consumo de racién para producir menos calor corporal. Menor actividad de
la tiroides.

Jadeo termal

Desequilibrio electrolitico. Con el aumento de la tasa respiratoria ocurre una gran
pérdida de anhidrido carbénico, que lleva a un cuadro de “alcalosis respiratoria”. El
organismo, en respuesta, altera la excrecion urinaria de bicarbonato, provocando
una acidosis metabdlica para mantener estable la relacion entre dcido carbonico y
bicarbonato.

Con la continuidad del estrés por calor que provoca un desequilibrio hidrico,
de electrolitos e ion hidrogeno, el cerdo entra en la fase de hipertermia, con un
postramiento inicial, que después puede llegar a la muerte.

Sin embargo puede existir algin grado de aclimatacién con respecto a las altas
temperaturas.

Es conveniente analizar la importancia de las diferentes formas de intercambios de calor
con relacion a las temperaturas del ambiente (Tabla 2).
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Tabla 2.
Importancia relativa de las distintas formas de intercambio calérico'.
Porcentaje de pérdida de calor debida a:
Temperatura del Radiacion Conveccion Conduccién? Evaporacion
Aire (°C)
4 35 38 I3 15
21 27 34 [ 28
38 3 5 3 90

"Cerdos de 30 a 200 Kg de peso vivo.
2Se incluye el calor de calentamiento de la ingesta.

Fuente: Bond et al., 1959.

Para los porcinos en condiciones de confinamiento en climas con humedad relativa medias
a bajas, se suelen utilizar paneles de enfriamiento evaporativo (como una ventana, pero
cubierta con una especie de fieltro de papel de celulosa), por donde circula agua y por
donde entra al alojamiento, en forma forzada, parte del aire de ventilacién. De esta forma
el aire externo caliente y con baja cantidad de vapor de agua, al pasar por el panel, provoca
la evaporacion del agua, perdiendo calor (enfridndose), a la vez que aumenta su contenido
de vapor de agua (Forcada Miranda, 1997).

TERMONEUTRALIDAD: TEMPERATURAS CRITICAS

Zona Termoneutral.

La tasa de produccién metabdlica de calor es minima e independiente de la temperatura
del aire en la “zona termoneutral”, entre los puntos Tci y Tcs (temperaturas criticas inferior
y superior) del eje de las abscisas (temperaturas del aire), con consumos de alimento y
actividad fisica a un nivel fijo. Este nivel de produccién de calor, denominado Tasa Metabdlica
en Reposo (Mtn), corresponde en la Figura I, a 6.8 MJ/cerdo/dia. Dentro de esta zona la
tasa metabodlica es minima y el animal puede mantener su homotermia automaticamente
mediante compensaciones “fisicas” (alterando el flujo de sangre periférica, pilo ereccién,
cambios de postura, etc.) (Esmay, 1969).

TempPeRATURA CRiTICA INFERIOR (Tcr).

La temperatura critica inferior (Tci) se podria definir como la temperatura del aire por debajo
de la cual, el animal debe incrementar su produccion metabdlica de calor, para mantener
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el equilibrio térmico. Bajo estas condiciones, la produccién de calor se hace cada vez
mas dependiente de la temperatura del aire. En condiciones ambientales por debajo de Ia
temperatura critica inferior (Tci), los animales deben incrementar su tasa metabdlica por
encima del valor de “reposo”, para balancear la tasa o ritmo de pérdida de calor hacia los
alrededores. En estas condiciones el calor es perdido principalmente mediante las formas
No Evaporativas, siendo minimas las pérdidas de calor Evaporativas y méaxima la aislacion
térmica corporal (Wathes y Charles, 1994).

El conocimiento de los valores de las Temperaturas Criticas Inferiores (Tci) es
importante, sobre todo en condiciones de confinamiento y en épocas de bajas temperaturas
ambientales, ya que si se logra mantener a los animales dentro de la Zona Termoneutral, el
proceso de produccion sera mas eficiente porque no se estard derivando energia del alimento
para la produccion de calor termoregulatorio. Por ejemplo, en los cerdos en crecimiento
alimentados a discrecién o Ad Libitum mediante comederos automdticos, aumentara el
consumo voluntario de alimento cuando la temperatura ambiental se encuentre por debajo
de la Tci correspondiente para esas condiciones particulares de produccién (Tipo de pisos,
con o sin cama, corrientes de aire, nimero de animales por grupo, etc.). El aumento de
peso no cambiard respecto a la termoneutralidad, de manera que empeoraré la conversion
del alimento, ya que una parte de la energia del mismo serd empleada solo para mantener
la termoneutralidad y no para funciones de produccion. Si el alimento esta restringido
(en cantidades diarias fijas, por debajo del apetito o consumo voluntario), se afectara el
aumento diario de peso, ademas de la conversion del alimento.

TempERATURA CRiTICA SUPERIOR (TCs).

La magnitud de la Temperatura Critica Superior (Tcs) depende de la tasa metabolica, aislacion
térmica y de la habilidad del animal para disipar calor por evaporacion. El incremento en
la tasa metabolica que se observa por encima de Tcs (Figura 1), es una consecuencia del
incremento en la temperatura corporal y del esfuerzo respiratorio realizado para aumentar
la pérdida de calor evaporativo (Echeverria, pdg. web del CIAP). La Tcs es la temperatura
del aire (punto hipertérmico) por encima de la cual se incrementa la produccién metabdlica
de calor (Mount, 1974).
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Figura I.
Diagrama metabdlico: relacion entre la temperatura del aire, la produccion y las pérdidas de
calor para un cerdo de 60 Kg con un consumo diario de energia de dos veces el mantenimiento
(Echeverria, pag. web del CIAP).
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También se puede definir a la Tcs como la temperatura del aire por encima de la cual se
incrementa marcadamente la pérdida de calor evaporativo. En el contexto de esta ultima
definicién (menos aceptada) se habla de Temperatura Superior Evaporativa. Puede parecer
un contrasentido el hecho de que los animales, en condiciones de altas temperaturas
ambientales, lleguen a aumentar su produccion de calor, pero esto se explica por el aumento
de la frecuencia respiratoria (que produce calor), en un intento de aumentar las pérdidas
evaporativas y por el aumento de las pérdidas no-evaporativas, si aumenta la temperatura
corporal. En realidad, seria como un circulo vicioso, en que al intentar aumentar las pérdidas
de calor, se incrementa la produccién de calor.

Es conveniente comprender que los anteriores son, mas bien, mecanismos de ajuste
en el corto plazo. En el largo plazo los animales se “adaptan”, en cierto grado, a las altas
temperaturas, bajando particularmente la tasa metabdlica. Esto se debe a una disminucion
del consumo de alimento y de la actividad tiroidea. Como se aprecia en la Figura I, es
mucho menor, en general, la tolerancia o rango de respuesta de los cerdos al calor que al
frio. Esto es vélido asumiendo, en las condiciones de frio, una disponibilidad adecuada de
alimentos (o reservas corporales en ciertos casos) y con la excepcion de los recién nacidos,
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que en muchas especies son muy susceptibles al frio, por ser fisiolégicamente inmaduros
y tener su sistema termoregulador muy poco desarrollado (Echeverria, pag. web del CIAP).

ALcuNos VALORES DE TEMPERATURAS CRITICAS

El conocimiento de los valores limites para la Zona de Termoneutralidad, o sea de las
Temperaturas Criticas, es de gran importancia, sobre todo en condiciones de confinamiento,
ya que si se logra mantener a los animales dentro de estos limites, el proceso de produccion
sera mas eficiente porque no se estard derivando energia del alimento para la produccion
de calor termoregulatorio.

Esta produccion de energia adicional para mantener la homeotermia se cubrird
utilizando mds alimento, lo que disminuye la eficiencia de conversién del alimento. Debe
tenerse presente que los valores para las temperaturas criticas, que se dardn mas adelante
para diferentes categorias de animales, son orientativos, ya que dependen de muchos
factores como por ejemplo del plano de alimentacion que afecta la produccién de calor, de
la velocidad del viento o movimiento del aire, del uso de cama y tipos de pisos, de la edad,
peso vivo y de la composicion corporal o grado de magrura de los animales, ya que aquellos
que produzcan canales mas magras serdn menos capaces de tolerar ambientes frios. Las
temperaturas criticas también dependeran del agrupamiento de los cerdos.

Muchos valores encontrados en la literatura corresponden a cerdos alojados
individualmente. Losanimales pueden modificar suambiente térmico mediante “cooperacion
social”, por ejemplo apretujandose unos con otros, disminuyendo la superficie expuesta
y de esta forma la pérdida de calor. Ademas los valores de Tci mostrados, se aplican a
animales que estan secos. La humedad superficial puede producir un gran incremento de la
pérdida de calor (calor evaporativo).

Los valores de Tci y de Tcs pueden determinarse experimentalmente. Sin embargo
los valores de Tcs son mds complicados de determinar que los de Tci, debido a que es
mas dificil cuantificar la particién de las pérdidas de calor en ambientes célidos. Algunas
especies tienen temperaturas criticas inferiores mucho mas bajas que otras. En general las
especies que se explotan bajo sistemas extensivos de produccién, al aire libre (bovinos,
ovinos, etc.), tienen una Tci mucho mas baja que especies que se adaptan a la produccion
bajo confinamiento (cerdos, aves, etc.).
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Tabla 3.
Temperaturas criticas inferiores (Tci) para cerdos
de diferentes categorias y con tres niveles de alimentacion

Consumo de energia metabolizante
Peso vivo (kg)
M! M 3M
2 31 (-4) 29 (-5) 29 (-5)
20 26 (-2) 21 (-2) 17 (-2)
60 24 (-1) 20 (-2) 16 (-3)
100 23 (-1) 19 (-2) 14 (-2)

"M = 0,42 MJ EM por Kg®™ . (MJ EM/DIA). M: Mantenimiento
?Valores entre paréntesis: A restar para cerdos en grupos de 3-6.

CONTROL DEL ESTRES TERMICO: ADAPTACION

Adaptacion fisiologica al estrés térmico

Los animales se ajustan o “aclimatan” parcialmente a la temperatura cuando estan
expuestos por un cierto periodo de tiempo. La “aclimatizacion” se refiere a los ajustes
que hace un animal ante cambios ambientales o factores diversos, sobre un periodo de
semanas o meses (Cunninghan y Acker, 2000).

La aclimatizacion o ajustes al ambiente, involucra tanto cambios hormonales, como
cambios fisiolégicos termoregulatorios. Durante el estrés térmico se secretan hormonas
de las glandulas adrenales y tiroides, para ayudar con el ajuste corporal. Con las bajas
temperaturas se incrementa la secrecion de tiroxina, lo que causa un incremento en la tasa
metabdlica y en la produccion de calor del animal. También se incrementa la secrecién
de corticoides, desde la glandula adrenal, como consecuencia del estrés por frio, lo que
contribuye, ain en mayor grado, al incremento de la tasa metabolica. La glandula tiroides
secreta menos tiroxina, durante el estrés por calor.

PROBLEMAS CON LAS ALTAS TEMPERATURAS: CONTROL DEL ESTRES POR CALOR

Cuando la temperatura del aire se incrementa por encima de la Temperatura Critica Inferior
(Tci), hay una disminucién en la proporcion de calor metabdlico que los animales pierden
por la via No-Evaporativa. En las aves, ovinos y porcinos, el incremento correspondiente en
la tasa de pérdida de calor evaporativo, se realiza principalmente desde el tracto respiratorio,
como resultado del jadeo.
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La mayoria de los animales de granja, con la excepcion de los equinos, no pueden disipar
el calor corporal tan facil y rdpidamente como lo hacen los humanos. Los porcinos poseen
glandulas sudoriparas que responden poco al estrés por calor, debido particularmente a
la capa de grasa debajo de su piel. Los pollos no tienen glandulas sudoriparas y con su
cobertura de plumas, son particularmente sensibles al estrés por calor. El enfriamiento
evaporativo por “jadeo” es particularmente (til para las aves (abren el pico), debido a su
inhabilidad para transpirar. En contraste, los bovinos y equinos dependen mucho mads de
la evaporacion de sudor desde la superficie de la piel, como medio para remover el exceso
de calor.

El estrés por calor tiene un significativo efecto negativo sobre |a eficiencia reproductiva,
tanto en el macho como en la hembra. Los verracos, asi como los machos de otras
especies, son mas afectados por el calor que las hembras, debido a que el calor dafia el
esperma inmaduro. En los verracos el dafio por calor tarda dos semanas en manifestarse en
la fertilidad (los espermatozoides en el epididimo no son afectados). Pueden tardar entre
50 a 60 dias, desde la exposicion a las altas temperaturas, para recobrar su fertilidad. Una
frecuencia respiratoria superior a 50/minuto, indica estrés por calor en los porcinos.

SOMBRA

La sombra constituye la herramienta mas simple y econdmica para disminuir la ganancia
de calor proveniente de la radiacion solar. Los drboles para sombra, desparramados en
una pastura y las sombras artificiales, pueden ofrecer una considerable proteccion de la
radiacion solar.

Las sombras bien disefiadas reducirdn hasta un 50% la ganancia de calor radiante de
ovinos, bovinos y porcinos. La investigacion indica que deben tener unos tres metros de
alto, para permitir un adecuado movimiento del aire. De ser posible, se deben colocar en
la parte alta del terreno, abiertas en todos los costados, o a lo sumo con un cerramiento
vertical, desde el techo, de unos 0,70-1,00 metro de tela media-sombra, colocado por
ejemplo en el lado oeste, para disminuir la entrada de Sol, cuando éste esta declinando por
la tarde, aumentando asi el drea bajo sombra del sombreadero.

Si el sombreadero es de forma rectangular, es conveniente colocarlo con la dimensién
principal Este-Oeste, para disminuir la entrada de radiacion, con temperaturas mas frescas
debajo de la sombra. Si el techo tiene una pendiente, es conveniente colocar el lado mas
bajo hacia el Norte, para dar mayor proteccion respecto a la parte mas célida de la boveda
celeste. Se debe tener presente que, en nuestra latitud, el Sol realiza una trayectoria de Este
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a Oeste con una cierta inclinacién hacia el Norte, mas marcada en invierno y menor en
verano.

Si se utilizan sombreaderos con techo de metal o de madera, la superficie externa
deberia ser blanca o brillante, con la superficie interna oscura y opaca, para que absorba
y no refleje el calor emitido por los animales y por el suelo (radiacion de onda larga).
Las pinturas externas sobre el techo modifican los intercambios de calor por radiacién,
afectando la reflectividad y la emisividad de la superficie del techo (Esmay, 1969). La mejor
combinacién es el color blanco en la parte externa, con el negro en la parte interna (Bond,
1954).

Desde hace algunos afios, se encuentran también comercialmente disponibles mallas
o telas para construir sombras, conocidas con el nombre genérico de Media-Sombra
(tejidas con hilos plasticos), con cubrimientos que dan desde el 30 al 90% de sombra y
con tratamiento anti UV (radiacién ultravioleta, que acelera la degradacion del material).
Manejadas con cuidado pueden durar hasta diez afios y son mas faciles de construir y de
mover que la mayoria de las sombras de metal, madera o paja. Aparentemente para los
bovinos se requieren de 3.0 a 5.5 m? de sombra por animal, mientras que los porcinos y
ovinos necesitan entre 1.8 a 2.3 m? /animal.

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Uno de los medios mas efectivos para controlar el estrés por calor es el uso del “Enfriamiento
Evaporativo”. El uso de aspersores, de nebulizadores y de paneles evaporativos, puede
ser econémicamente rentable, especialmente para los porcinos. En muchos casos, el
agua subterrdnea se encuentra fria de antemano, de manera que también contribuye con
enfriamiento por conduccion, ademas de la evaporacion resultante del movimiento natural
del aire.

Con el incremento del confinamiento en la produccién porcina, se ha convertido en
una necesidad la utilizacion de sistemas de enfriamiento. Debido a que los porcinos tienen
poca habilidad para transpirar y a que son “jadeadores” ineficientes, deben depender del
agua (nebulizadores, aspersores, etc.), para lograr un enfriamiento evaporativo, durante el
estrés por calor. Para lograr un enfriamiento evaporativo maximo, es importante permitir,
a los animales, secarse. A los cerdos en terminacion, idealmente, se los debe humedecer
alternativamente, dandoles tiempo para secarse.

Como se explico anteriormente, en porcinos bajo condiciones de confinamiento, en
climas con humedad relativa medias a bajas, se suelen utilizar paneles de enfriamiento
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evaporativo (como una ventana, pero cubierta con una especie de fieltro de papel de
celulosa), por donde circula agua y por donde entra al alojamiento, en forma forzada, parte
del aire de ventilacion.

De esta forma el aire externo caliente y con baja cantidad de vapor de agua, al pasar
por el panel, provoca la evaporacion del agua, perdiendo calor (enfridndose), a la vez que
aumenta su contenido de vapor de agua (Forcada Miranda, 1997). La humedad relativa
del aire externo, debe ser menor al 50 %, segln este autor, para que estos sistemas de
enfriamiento sean efectivos. Se han realizado estudios que demuestran el valor de los
nebulizadores y de aspersores intermitentes, para reducir el estrés por calor en los porcinos.

En la producciéon porcina a campo o al aire libre, también se utilizan charcos o
refrescaderos. Los charcos, aunque a menudo se los califica como antihigiénicos, cumplen
una importante funcion para atenuar el estrés por calor, sobre todo para los animales
reproductores (cerdas y padrillos). En cierta forma constituyen un mal necesario. Los
parasitos internos mas comunes pueden manejarse adecuadamente, por ejemplo, mediante
la medicacién del alimento, con antiparasitarios apropiados. Cuando se utilizan charcos o
refrescaderos, no es necesario que sean demasiado profundos, ya que el enfriamiento no se
realiza principalmente por conduccién, sino por evaporacion (no hace falta que el agua se
encuentre a baja temperatura), siendo conveniente que los animales se encuentren con una
capa de barro hiimedo, para maximizar |a tasa de evaporacién de agua desde la superficie.
En las cerdas madres no aumenta la incidencia de mastitis, como a veces se afirma.

Obviamente el enfriamiento evaporativo es mas efectivo en climas aridos, donde Ia
evaporacion es mas rapida. En zonas de alta humedad ambiente, en realidad los aspersores
pueden incrementar la humedad en las cercanias de los animales, disminuyendo la tasa
evaporativa.

En la produccién avicola y también en la produccién porcina, se suele utilizar la
nebulizacion de agua dentro de los galpones, para lograr el enfriamiento evaporativo
del ambiente, cuidando especialmente de no mojar los animales, por las consecuencias
negativas que ello tendria. El incremento resultante en la humedad relativa, debe ser
manejado mediante la ventilacién adecuada.

La evaporacion de humedad desde los pastos, también tiene un efecto refrescante. Para
comprobarlo basta colocarse en un dia caluroso de verano, en un alfalfar, primero en el
extremo del lote desde donde sopla el viento (de cara al viento o a barlovento) y luego en
el otro extremo, hacia donde sopla el mismo. Se comprobara que la brisa que viene desde
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el lote de alfalfa esta considerablemente mas fresca, que la que proviene, en el otro extremo
del lote, del campo cultivado, sin la pradera.

La existencia de cobertura vegetal, es un aspecto importante, en los sistemas de
produccion porcina al aire libre, para atenuar las temperaturas extremas, propias del suelo
pelado o sin cobertura.

NECESIDADES DE AGUA Y ALIMENTO DURANTE EL ESTRES POR CALOR

Es sabido que una abundante provision de agua resulta esencial para una produccién, con
sentido econémico, del ganado y de las aves. El ganado tiene una necesidad de agua de tres
a cuatro veces el consumo de alimento, necesitando mas agua en las épocas o climas de
calor. Las gallinas ponedoras consumen el doble de agua, que de alimento a 10°C, y hasta
cinco veces el alimento a temperaturas entre 32 a 38°C (Cunningham y Acker, 2000).

El consumo de agua varia con el consumo de alimento y con la temperatura ambiental.
Cuando la temperatura sube, incrementdndose la pérdida de calor evaporativo, el
requerimiento de agua se incrementa drasticamente. Es muy importante que los animales
expuestos al calor tengan una provisién abundante de agua limpia y fresca. Los cerdos, que
comen grandes cantidades de alimento seco, tienen también grandes necesidades de agua,
aproximadamente entre dos a tres veces el consumo de alimento. Las cerdas gestantes y
lactantes tienen grandes necesidades de agua, particularmente en condiciones de altas
temperaturas. En las cerdas en lactacion, en ambientes o épocas calidas, mientras menor
sea el consumo de agua, menor serd el consumo de alimento (Libbrandt 1989). La pérdida
de peso excesiva en la lactacion alarga el intervalo destete—celo y con ello disminuye la
eficiencia reproductiva.

Las cerdas en gestacion deben tener acceso libre al consumo de agua, para protegerse
de la cistitis (inflamacion seguida por infeccion de la vejiga). Este aspecto es especialmente
importante en los sistemas de gestacion en jaulas (confinamiento), como causa principal
de muertes y desechos de las cerdas en esta fase.

La disminucion en el consumo de agua, aumenta la concentracion de la orina en la
vejiga, especialmente si no son obligadas a levantarse o pararse varias veces por dia. Esta
concentracion hace que se alcance el punto de saturacion de los minerales de la orina,
causando la formacién de pequefos sedimentos sélidos que irritan y lesionan la membrana
mucosa de |a vejiga (Roppa, 2003). Estos sedimentos se formarian siempre que el consumo
de agua sea inferior al 80 % del consumo que tendrian con libre acceso o sin restriccion
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del agua. En condiciones normales con 20°C de temperatura, el consumo de agua es de
10 a 12 litros/dia.

Se ha demostrado (Koketsu 1994) que para las cerdas en lactacion, los bebederos tipo
“TAZA” son preferibles a los tipo “CHUPETE” porque permiten un consumo adicional
de medio kilo de racion por dia. Para el caso de que los bebederos de la granja sean de
tipo chupete o taza, el criador debe prestar mucha atencion al flujo o caudal de agua que
sale de los mismos: las exigencias de agua y el flujo del bebedero para cerdas y cerdos en
crecimiento, se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.
Efectos del enfriamiento evaporativo en los porcinos
Exigencia minima Exigencia maxima Flujo minimo
fase (litros/dia) (litros/dia) (litros/min)
Cerdos de 25 a 50 Kg 4.0 7.0 0.7
Cerdos de 50 a 100 Kg. 5.0 10.0 1.0
Cerdas en Gestacion 15.0 23.0 2.0
Cerdas en Lactacion 20.0 35.0 2.0

Fuente: Echeverria.

Otro aspecto importante es tratar de que el agua de bebida esté lo mas fresca posible.
En porcinos al aire libre, las cafierias de conduccion de agua, que muchas veces son
temporarias o desarmables para permitir el traslado del criadero o de los piquetes, deberian
estar cubiertas por pasto, para evitar el calentamiento excesivo del agua por el sol. La
mejor temperatura del agua para un consumo ideal de los cerdos es de 12 a 18°C. En
climas calidos cuanto mds caliente el agua, menor sera su consumo. Algunos estudios
demostraron que el consumo de agua fue un 63% inferior con temperatura del agua a
30°C, comparado con el aguaa 12°C, con temperaturas del aire superiores a 25°C (Roppa,
2003).

También se deben considerar las necesidades de alimento de los animales durante
la exposicion a las altas temperaturas. En todas las especies, las dietas altas en fibra
contribuyen al estrés caldrico. Estos alimentos producen un alto incremento calérico por
cada caloria consumida, lo que implica que se genere una gran cantidad de calor corporal
extra en el proceso de digerir y utilizar este tipo de alimentos. El calor extra debe ser
disipado por los animales, lo cual es una tarea dificil en clima calido. Los alimentos que
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tienen un gran incremento calérico son un beneficio para los animales durante el estrés
por frio.

En las cerdas en lactacién, en condiciones de altas temperaturas que producen
problemas para lograr un adecuado consumo voluntario de alimento, se suelen utilizar
dietas con el agregado de grasas o aceites, que tienen un menor incremento calérico, para
mejorar asi la ingesta diaria de energia y atenuar el estrés calorico.

CONTROL DEL ESTRES POR FRIiO

Cuando se considera el estrés por frio, es importante pensar en el balance de energia de
los animales. Para mantener la homotermia, la pérdida de calor del animal debe igualar su
produccion de calor. Durante el invierno se incrementa marcadamente la pérdida de calor
no evaporativo. Para ayudar a los animales a enfrentar su ambiente el productor puede, por
ejemplo, suministrar calor suplementario o reducir las pérdidas de calor mediante reparos,
barreras para el viento, provision de cama abundante y de adecuado aislamiento térmico
en las instalaciones de confinamiento, etcétera. Obviamente las decisiones o medidas
concretas a adoptar estan en funcién de un gran ndmero de factores, tales como la especie
animal, tipo o sistema de produccién, aspectos econdmicos (costos de las medidas a
adoptar y valor del producto final), entre otros. Los cerdos y las aves, especialmente los
lechones pequefios, debido a su poca cobertura de pelos y a su gran area superficial por
unidad de peso, son menos tolerantes al estrés por frio. Estas especies requieren un buen
reparo del frio, para producir con altos niveles, eficientemente.

El grado de estrés por frio sobre los animales esta influenciado por muchos factores,
como la temperatura, el viento, la humedad vy los reparos. La Temperatura efectiva, es la
suma de todos los efectos ambientales sobre el animal. Estd definida como el efecto total
de calentamiento o enfriamiento del ambiente. A pesar de que el termémetro puede indicar,
por ejemplo, una temperatura de 4°C, la temperatura efectiva puede estar varios grados por
debajo. Por ejemplo, la lluvia y el viento reducen la aislacion térmica de la capa de pelos,
incrementando la pérdida de calor convectivo y disminuyendo por lo tanto la temperatura
efectiva.

El uso de barreras para el viento puede reducir sustancialmente el estrés por frio sobre
los animales, reduciendo la pérdida de calor convectivo y algo de la pérdida evaporativa.
Son generalmente de dos tipos: naturales como arboles y arbustos, y artificiales. En cerdos
en crecimiento-terminacion, en piquetes al aire libre, se pueden utilizar rollos enteros, con
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chapas sobre ellos, para crear microclimas, que los protejan de las bajas temperaturas. Estos
rollos, proporcionan ademas, una cama abundante.
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