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The Political Geographies of Migration: The Borders, from Static Lines 
to Mobile Entities

La geografía política de las migraciones: las fronteras, de líneas 
estáticas a entidades móviles

Mónica romero
Wilfrid Laurier University

Canada 

Abstract

The article explores the border literature in political geography in order to understand the 
contemporary proliferation of bordering practices in the Western world. It takes the case 
of President Trump administration’s policies to show how borders can be concealed in 
social and political practices inside of sovereign territory. This expansion of geographical 
borders continually shapes the sociospatial identities of migrants. The text also analyzes 
why the traditional bordering practice of building border walls is still an appealing re-
source aiming at keeping immigrants away from Western territories, even after the prom-
ise of a “borderless world” in the late 20th century. This article argues that the expansion 
of border walls is explained by the analysis of three factors: the transformations on the 
refugee protection framework after the 90s, the change in states’ perception of refugees 
as a threat to Western societies, and the fear of states to be perceived as actors non-capa-
ble to maintain their sovereignty. These contemporary practices are consistent with recent 
debates in border theory that see the border as a mobile entity instead of a static territo-
rial line separating two units of land. This article aims at fostering the idea of border 
studies as a way to unveil new forms of power and control. It also pretends to foster an 
understanding of the interconnectedness of border practices around the world.

Keywords: borders, border walls, migration, political geography, U.S. immigration 

Resumen 

Este artículo explora la literatura acerca de fronteras en la disciplina de la geografía 
política con el fin de entender la proliferación de prácticas fronterizas en Occidente. El 
artículo toma el caso de las políticas propuestas por la administración del presidente 
D. Trump para demostrar como las fronteras pueden ser ocultas en prácticas sociales 

https://doi.org/10.22201/ffyl.26832275e.2020.3.591
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y políticas dentro del territorio soberano. Esta expansión de las fronteras geográficas 
moldea constantemente las identidades socioespaciales de los migrantes. Este artículo 
también analiza las razones por las cuáles la tradicional práctica de construir muros 
fronterizos es todavía atractiva para los gobiernos de Occidente con el fin de mantener 
a los migrantes lejos de sus territorios; a pesar de la visión de un mundo sin fronteras a 
finales del siglo XX. Este artículo argumenta que esta práctica sea explicada a través 
de tres factores: el análisis de las transformaciones en el sistema de protección para 
refugiados en los años 90, el cambio en la percepción de los Estados hacia los refugia-
dos viéndolos como amenazas para las sociedades de Occidente y el miedo de los 
Estados a ser percibidos como entidades no capacitadas para mantener su soberanía. 
Estas prácticas contemporáneas son consistentes con los recientes debates en los estu-
dios de fronteras que ven a las fronteras como entidades móviles y no como líneas 
territoriales estáticas que separan dos unidades de tierra. Este artículo tiene como ob-
jetivos fomentar la idea acerca de los estudios fronterizos como una manera de revelar 
nuevas formas de poder y control, así como ayudar a entender las interconexiones 
entre prácticas fronterizas alrededor del mundo. 

Palabras clave: fronteras, muros fronterizos, migración, geografía política, política 
estadounidense

Introduction 

The recent decades of scholarly research in social science, particularly in political 
geography, have increasingly focused on migration and border security. The intensified 
mobility that expanded after the Second World War and the discourses surrounding its 
complex dynamics helped to explain a new distribution of power in the international 
agenda. This literature is relevant as it offers a new perspective to study how spaces 
become political and how power relations become visible when crossing strict mobil-
ity controls (Amilhat-Szary & Giraut, 2015). The study of borders has changed con-
siderably over the years. In past decades, borders were seen as static lines located at 
states’ edges that merely defined two or more territorial spaces. 

While during the late 19th century, the approaches to understand borders were based 
on borders’ morphology and typology, scholars after the 50s began to consider borders’ 
functionality and its role in international conflicts and the creation of territorial identi-
ties (Kolossov, 2005). After the 80s, there was an increasing pluralism in the study of 
borders, as several disciplines began to consider them relevant for their epistemologi-
cal development. Scholars from different disciplines, from political geography to an-
thropology, studied the role of borders in national conflicts, cooperation, securitization, 
identity-formation, environmental problems, and their role as social constructs and 
regulators of transboundary flows.
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In recent decades, fruitful discussions have enabled the expansion of critical views 
that understand borders not only as territorial elements but also as factors that shape 
deeper complexities in political and social life (Johnson, Jones, Paasi, Amoore, and 
Mountz, Salter, & Rumford, 2012). During the postmodern era, beyond traditional 
approaches and contrary to the realistic International Relations agenda, critical geog-
raphers began to challenge the idea of borders as fixed aspects that only territorially 
bounded nation-states. These approaches intensified after the 90s as globalization 
changed the role of borders in the international arena. Notably, during this decade, 
renewed interest in borders was centered in debates of globalization and its role in the 
erosion of both: borders and states’ sovereignties. Contrary to what some people be-
lieved, scholars demonstrated that borders did not disappear, but they changed, mu-
tated, and expanded towards different sites outside the states’ limits. These modifications 
mean that governments are now stretching its borders beyond their territorial line using 
tools such as interdiction, offshore detention, third country agreements and increased 
visa requirements (Walters, 2004; Mountz, 2011; Hiemstra, 2012). 

This literature creates a framework from which scholars can study different border-
ing practices. These rank from the heavy securitization of borders at the edge of the 
states to other more discursive boundaries, which are spread out along states’ territory 
and that are also used to differentiate and categorize individuals. Thus, the border is 
now de-territorialized and has more significant impacts in more intimate spaces of 
social life. However, more critical interventions are needed to address the shift in the 
global discourse after the end of the Cold War that enabled the establishment of even 
stricter immigration controls. After a short remission of border walls in the 90s, the 
world started to experience a multiplication of boundaries and protectionist narratives 
in recent decades (Amilhat-Szary & Giraut, 2015). Although some scholars argue that 
borders are not always at the service of the state (Rumford, 2012), their relation to this 
entity should not be overlooked. Critical scholars should not forget the uniqueness of 
the states’ boundaries and their capacity for re-asserting authority through legal means. 
Thus, scholars should not forget their natural essence as territorial dividers, fixers of 
identity, and delimitators of access. The rise of right-wing governments and restrictive 
immigration politics demonstrates that borders have not disappeared, but they are now 
encountered in multiple dimensions of space.

These dimensions were made more evident in North America by the election of 
President D. Trump in 2016 and the establishment of restrictive immigration policies. 
This article aims to offer an epistemological analysis of border research literature in 
political geography. The first section will explore the development and proliferation of 
bordering practices in non-traditional manners, taking Trump’s actions against immi-
gration in the last years as an example of 21st century bordering practices. The next 
section will focus on border walls and why different countries are building them even 
after the promise of a “borderless world” in the late 20th century. This section aims to 
offer a perspective of why traditional, heavy enforcement is appealing to governments 
that want to stop migrants’ arrivals to their sovereign countries. Thus, while bordering 
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practices might be found in more hidden and concealed ways in social and political 
practices, other powerful and traditional bordering elements are still used to demonstrate 
states’ power. This article aims to show how recent debates in political geographies 
offer powerful insights to explore contemporary bordering practices.

The proliferation of borders in non-traditional places:  
the case of Trump’s administration immigration policies

The increasing economic interdependence after the 90s changed the meaning of bound-
aries. Empirical research in the discipline has shown how borders are proliferating and 
how they are now encountered not only at the edge of the state encountered at the edge 
of the state and in different virtual and physical spaces (Amoore, 2006; Walters, 2006). 
Although globalization offered a new international landscape in which borders could 
be eroded, several geography scholars have demonstrated that a borderless world would 
be impossible as these are powerful elements of societal control. The increasing inter-
dependence and speediness of communication have changed the meaning of boundar-
ies; therefore, the traditional approach on borders related mainly to territoriality and 
geographic division is not enough to explain their influential role as social and political 
constructs (Newman & Paasi, 1998; Amoore, 2006; Jones, 2016). Critical theories in 
political geography have countered realistic International Relations approaches focused 
on functionalistic notions of the border and a static territorial bounded world idea. 

This shift in how borders were perceived as situated in multiple spaces, offered new 
insights in how the dynamics of differentiation were not only carried out at the limits 
of the state (Newman & Paasi, 1998). The bordering practices are not only about geo-
graphical divisions between two states practices are about geographical divisions be-
tween two states and involve differentiation through discursive and iconographic 
landscapes. Thus, the media, nationalistic narratives, and cultural practices are part of 
governments’ bordering performances (Johnson et al., 2012). In the last decades, par-
ticularly after the 90s, the literature on border theory has changed significantly, offering 
scholars new critical perspectives to understand the politics of space and mobility.

During his years in office, President D. Trump has proposed and established aggres-
sive policies aimed to 1) prevent new immigrants from arriving at the U.S. and 2) 
destabilize the life of immigrants that already lived in the U.S. territory. During and 
after his campaign, he made immigration the centerpiece of his discourse, appealing 
to the use of securitization as his primary strategy to combat U.S. international threats 
(Pierce & Selee, 2017). His nationalistic and populist views, particularly those related 
to keeping migrants away, perpetuates the idea in the contemporary world of the U.S. 
border as a hard line and heavily militarized, that aims to make a racial distinction 
between U.S. “good” citizens versus “bad” outsiders (Jones, 2016). Trump’s immigra-
tion agenda is based on a violent view of enforcement through which he aims to protect 
American land. 
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Trump’s immigration agenda restores the functional approach of borders aimed to 
separate and categorize populations based on race and ethnicity. He uses a territorial-
istic and violent view of enforcement through which he sees to protect American ter-
ritory. However, Trump’s actions in immigration policy also show how bordering 
practices are even more dispersed across the U.S. territory, including social practices 
and political discourses. He has enabled the hardening of previous traditional strate-
gies, such as the border wall and employers’ raids; nonetheless, these traditional 
methods of bordering now include groups of individuals that were not considered 
high-risk in previous administrations. Traditional immigrant communities in the U.S. 
have been affected with the suspension of their Temporary Protected Status (TPS) 
(e.g., Salvadorians, Nicaraguans, and Haitians) or the suspension of DACA (Deferred 
Action for Childhood Arrivals); however, individuals from other refugees sending 
countries have been affected by his proposed travel bans as well (e.g., Syrian, Soma-
lis, Iranians). One of the most recent policies, which caused significant disapproval 
and criticism from other Western governments, was the separation of families at the 
US-Mexico border. As part of their “zero-tolerance policy,” more than 2,000 children 
were separated from their parents (Cummings, 2019) and held in facilities near the 
border in poor conditions, making evident how these strategies are used to dehumanize 
people. Nowadays, the U.S. border has extended even more outside and inside U.S. 
territory: from the bodies of those people unable to travel to the U.S. due to the travel 
bans to the bodies of children waiting in detention living in substandard conditions. 
The establishment of different types of restrictions towards people that were not previ-
ously considered high-risk for the U.S. shows how the U.S. border during Trump’s 
administration has proliferated to include new groups of people, spaces, agents, and 
regulations (Coleman, 2009; Cornelius, 2001). 

On the other hand, Paasi (2009) and Walters (2004) emphasize the importance of 
associating bordering practices with political imaginations and the iconography of the 
state. The classical topographical perspective that portrays the state as a strong political 
body bounded and separated by hard lines from other spaces allows politicians to link 
their territory with the notion of home, that should be safeguarded from external threats. 
Trump’s discourses follow this parallelism of the state to legitimize the proliferation 
of spatial and socio-spatial divisions in the U.S. Trump constant use of phrases like 
“protect America” and “protect the lives and safety of all Americans” aims to rational-
ize the expansion of a series of security measures in and beyond their territory by re-
ducing immigrants’ rights (Molnar & Silverman, 2016). 

The aggressiveness of Trump policies in the contemporary political agenda in the 
U.S. as tightened immigration policies had been normalized during the last decades 
(Amoore, 2006). However, the use of travel documents, categorization of individuals 
through surveillance systems and deterrence at the border, are strategies that had been 
put into place before Trump was elected president in the U.S. Racially charged dis-
courses and actions against “undesirable” groups of people offer new opportunities 
to study how these changes impact the governmentality of migration and migrants’ 
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strategies to seek asylum. Thus, the study of the proliferation of discursive and phys-
ical borders in the U.S. can help explain the recent land crosses from the U.S. to 
Canada, the increasing of asylum petitions from Central Americans in Mexico, and 
the new dynamics of restrictive mobility that is lived worldwide in the 21st century.

The role of borders in constructing sociospatial identities

Recent discussions in political geography have framed the borders as powerful elements 
that organize and transform social identities. Trump’s policies demonstrate how borders 
are not merely a territorial notion of divisions, but they are also encountered in other 
hidden practices transforming sociospatial identities. 

Borders and physical terrain are usually interrelated; however, recent debates start-
ed to consider boundaries as complex elements that construct social identities and re-
produce power structures (Balibar, 2009; Parker & Vaughn-Williams, 2009; Rumford, 
2012). Thus, governments have also implemented non-territorial borders that serve to 
complement their exclusionary practices. In this respect, Cuttitta (2015) argues, “there 
would be no migration controls if there were no territorial borders to protect, but only 
non-territorial status borders make it possible to determine from whom territorial bor-
ders should be protected” (241). Issues of power are relevant in this debate as the social 
construction of identities convey distinctions and add differences at personal, local, 
and national scales. As the border became increasingly mobile, immigrants’ identities 
and experiences change more profoundly and more rapidly. 

During Trump’s administration, different groups of migrants saw their identities, 
and legal status changed from acceptable to high-risk threats for the American terri-
tory. Individuals that are part of DACA and TPS, those who were included in the 
travel ban, or the children that were separated by their families, not only were the target 
of xenophobic policies but also encountered the U.S. border in more profound and 
personal ways affecting their social and political identities. While in previous U.S. 
administrations, deportations were mainly focused on major offenders, now anyone 
who has minor offenses or those who have deported before, are also considered prime 
targets for removal. In this case, the border becomes more mobile, targeting those 
people who were not in high-priority categories and, thus, their chances of deportation 
increased considerably. The identities as authorized immigrants or quasi-citizens were 
transformed radically into a negative connotation due to these bordering practices. 
However, this is not the only challenge they confront as they also have to face per-
sonal changes by deportation to their countries of destinations to adapt to a commu-
nity where they legally belong but not socially or emotionally. Thus, the border becomes 
more ubiquitous in their personal spaces. 

The Trump administration’s action makes distinctions between citizens and migrants 
more evident. Several scholars have explored how borders support some groups of 
people and disempower others, the outsider being always the target of these political 
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differentiations (Rumford, 2012). With the termination of DACA and the Temporary 
Protected Status of Salvadorians, Nicaraguans, and Haitians, the negotiations made by 
these individuals concerning social and political membership in the U.S. were also 
closed immediately. The main argument of the Trump administration is the protection 
of America from “illegal” outsiders; however, degrees of assimilations from these 
groups of immigrants are overlooked while implementing this type of policy. These 
exclusionary practices are related to otherness and racial differentiation that provide a 
basis for these power relations. Trump’s discourse fosters the idea that Salvadorians, 
Haitians, Mexicans, and Arabs, among others, lack of assimilation to the American 
society, making them the Other, while they have been living for decades in their terri-
tory. Therefore, as the border is targeting them, it changes the relationship between 
their identities and the political space they are living. 

When the border is mobile and influences on their identities, it also becomes a 
portable element by immigrants. Immigrants are continually encountering material 
and non-material manifestations of the border regardless of their legal status. These 
mobile border manifestations are related to their identities and the status they hold 
in the country of destination. Hence, professional skills, language, race, and lack of 
citizenship shape their access to social and political life. Trump administration’s 
immigration policies made the border more visible and mightier for them after years 
of relative safeness of being deported to their countries of origin. Parts of their 
identities as outsiders, represented by a lack of citizenship, became more powerful 
once these bordering practices were enacted. Even after decades of living in Amer-
ica, the border never disappeared as immigrants are in constant interaction with the 
network of immaterial and material manifestations of the geographical boundary they 
crossed (Cuttita, 2015).

Trump’s aggressiveness in implementing these policies is specific to the contempo-
rary political agenda in the U.S.; however, tightened immigration policies had become 
normalized long before he became president. His racially charged discourses and the 
increase of actions against “undesirable” groups of people offer new opportunities to 
study how these practices impact the international regulation of migration and migrants’ 
strategies to seek asylum. The raise of governments like Trump administration and his 
politics in immigration demonstrates that: 1) the conditions of international spatial 
ordering are related to human mobility control, and 2) borders have not been demate-
rialized, but they can be encounter in multiple dimensions of space.

The appeal of building border walls around the world

Among his proposed initiatives, Trump’s campaign revolved around the expansion 
of the current US-Mexico border wall. However, the discourse of building a wall 
is not a recent strategy exclusive used in his administration. This technique has 
appealed to several governments around the world in order to stop the flow of 
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immigrants. According to Jones (2016), border walls have existed historically, but 
until the 90s and 2000s, the proliferation of walls became increasingly linked to the 
influx of immigrant journeying to the Global North. Although the first section of 
this article focuses on how borders expand in non-traditional ways, particularly in 
the U.S., the second section shows that one of the traditional ways of keeping im-
migrants away from sovereign territory is still considered and used by governments 
in the 21st century. 

This section presents the arguments concerning the current fascination with build-
ing fences around the globe that can be explained by the analysis of the following 
factors: the transformations on the refugee protection framework after the 90s, the 
change in states’ perception of refugees as threats to Western societies, and the fear of 
states to be perceived as non-capable actors to maintain their sovereignty. This section 
aims to provide useful insights into the changes on the international migration agenda 
that allowed and justified more restrictive and violent policies, like the construction 
of fences.

Transformations in the refugee protection framework after the 90s: 
immigrants becoming a threat

After World War II, the dynamics of displacement changed the international govern-
mentality of migration and the refugee protection framework. As thousands of Euro-
peans had to migrate to other territories after the devastation caused by the war, the 
concept of refugee, and the principles to manage their movement emerged. During that 
time, asylum seekers’ movements were more structured and regulated than today in 
contemporary migration (Papastergiadis, 2000). Because World War II caused the most 
significant displacement of the 20th century, ideas of resettlement began to take legal 
form around the world. For example, the establishment of the United Nations High 
Commission on Refugees in 1950 and the creation of the concept of refugee in the 1951 
Refugee Convention sought relief for people fleeing the aftermath of the conflict. Al-
though not all countries responded in a welcoming manner to the arrival of refugees 
during these years. However, the international response showed a sympathetic reaction 
towards these groups of individuals. This reaction established the basis for a more open 
international immigration system for refugees during the Cold War. Places such as the 
U.S., Australia, Canada, and West Europe offered sanctuary to refugees fleeing from 
Communist countries during the 60s and 70s (Wasserstein, 2011). However, these 
welcoming practices change at the century end, mainly with the conceptualization of 
illegal immigration during the 90s and the terrorist attacks in 2001. Table 1 shows a 
mapping of individuals’ general movements after the second part of the 20th century. 
It also shows how states’ responses went from partially open borders towards asylum 
seekers to the adoption of tightened security measures.
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Table 1 
Mapping of migratory movements after the Second World War

Years Era Type of movement States’ responses

1950s - 1960s Post-Second 
World War 
period 

-Migrants from semi-industriali-
zed and peripheral countries 
arrived in Europe and other 
Western countries with contract 
labor schemes.

-Migration of refugees that fled 
from Eastern Europe (commu-
nist regimes) to Western Europe, 
Canada, the US, and Australia.

-Migrants were used as contract 
laborers, but governments and 
employers established 
restrictions for social rights and 
citizenship, e.g., Bracero 
program and guest –worker in 
West Germany.

-Institutionalization of the 
Human Rights and establish-
ment of the concept of refugee 
(1951 Refugee Convention).

1960s-1980s Cold War -Asylum seekers fled political 
instability in Latin America, the 
Soviet Union, and Africa.

-Humanitarian perspective of 
refugees.

-End of guest-workers 
programs: hardening of 
immigration policies against 
economic migrants. 

1990s Globalization -Economic migrants and asylum 
seekers shifted away from 
traditional destinations using 
irregular routes and new 
strategies provided by the new 
interconnected world. 

-Proliferation of the concept of 
“illegal migration” in political 
discourses. 

-Refugees began to be seen with 
suspicion (bogus refugee). 

-Assistance to refugees in their 
home countries (“preventive 
protection”).

2000s Post-9/11
 

-Diversifications of routes and 
strategies that migrants use. 

-New middle class and 
transnational migrants. 

-Securitization after 9/11 
(migrants/asylum seekers as 
criminals and terrorists).

-Promote the arrival of 
high-skilled migrants.

Note: Adapted from Castles & Miller (1998)
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These changes from welcoming nations to protectionist states continue nowadays 
in the context of the global migration crisis as more restrictive methods of control have 
been enforced. The changes in the international migration system and the refugee 
protection framework around the world led to the acceptance of new strategies as ele-
ments to control the movement of people. Mainly after the 9/11, almost any action 
became justifiable. Security concerns were prioritized in Western states, and among 
these discourses, immigration became the centerpiece of these debates (Gilbert, 2012). 
As every method in immigration policies continues to fail, the border wall comes back 
as a way not only to deter migrants but also to show states’ capabilities to maintain 
their territory safe theatrically. While the border wall usually represents a brutal and 
violent discourse, the international legal community still has not decided how to treat 
these as legal objects (Paz, 2016). This option shows that the liberal democracies’ 
discourses related to human rights and refugee law that were predominant after World 
War II are now behind the protectionist and securitization accounts that prevail today. 
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Resumen

La finalidad de este artículo es analizar los campos de estudio de la geografía de la 
educación, y educación comparada, sus puntos en común y diferencias. Se revisan los 
antecedentes y los avances en la geografía de la educación, principalmente en los 
países europeos, donde tiene un mayor desarrollo, de acuerdo con la obra existente; 
asimismo se examinan los conceptos básicos de su campo de estudio, sus herramientas 
y los temas que aborda, mencionando los principales geógrafos dedicados a este cam-
po de la geografía. Se profundiza sobre la importancia de la geografía de la educación 
y cómo se nutre de la educación comparada y de diversos campos, tanto de la geogra-
fía humana, como de las ciencias sociales en general, de manera que se manifiesta su 
naturaleza multidisciplinaria e interdisciplinaria. Con base en las revisiones de la obra 
de geógrafos europeos y latinoamericanos el artículo concluye señalando la importan-
cia de realizar nuevos estudios de geografía de la educación en otras regiones del 
mundo para contribuir en la solución de los numerosos problemas educativos, ya que 
los trabajos de investigación llevados a cabo por educadores, por lo general carecen de 
la dimensión espacial que aporta la geografía.

Palabras clave: geografía de la educación, educación geográfica, educación comparada

Abstract

The purpose of this article is to analyze the fields of study of the Geography of educa-
tion, the comparative and Comparative education, their common points, and differ-
ences. The antecedents and the advances in the Geography of education are reviewed, 
mainly in the European countries, where it has a greater development, according to 
the existing work. Likewise, the basic concepts of their field of study, his tools, and 
the topics they address are examined, mentioning the main geographers dedicated to 
this field of geography. The importance of the geography of education and how it is 
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nourished by comparative education and various fields, both in human geography and 
in the social sciences in general, will be explored in a way that manifests its multidis-
ciplinary and interdisciplinary nature. Based on the reviews of the work of European 
and Latin American geographers, the article concludes by pointing out the importance 
of conducting new studies of educational geography in other regions of the world to 
contribute to the solution of numerous educational problems, since the research work 
carried out by educators, they generally lack a spatial dimension provided by geogra-
phy.

Keywords: geography of education, geographical education, comparative education

Introducción

El presente artículo tiene como propósito responder a las siguientes preguntas de in-
vestigación ¿Qué diferencias y puntos en común tienen los campos de estudio de la 
geografía de la educación, la educación geográfica y la educación comparada? ¿Cuáles 
son los antecedentes y los principales avances de la geografía de la educación? ¿Qué 
conceptos básicos y herramientas utiliza y cuáles son los temas que se abordan en la 
geografía de la educación? ¿Cuál es la utilidad e importancia de realizar más estudios 
de geografía de la educación en otras regiones del mundo? Para contestar lo anterior 
se realizó una investigación bibliográfica y cibergráfica seleccionando aquellos mate-
riales y su análisis crítico para resaltar sus contribuciones para la solución de diversos 
problemas educativos y su papel social transformador en el siglo XXI. 

En primer lugar, se presentan los antecedentes de la geografía de la educación, sus 
diferencias y similitudes con la educación geográfica y la educación comparada. Pos-
teriormente se analizan los avances actuales en geografía de la educación, principal-
mente de geógrafos europeos, porque han sido los más prolíficos; en sus artículos y en 
la revisión de la literatura fue notable la reducida proporción de trabajos de investiga-
ción elaborados en otras regiones del mundo con respecto a los realizados en el con-
tinente europeo. La búsqueda se realizó en la Biblioteca Digital de la UNAM, 
UNESDOC Biblioteca Digital y en buscadores como Google Académico, Redalyc, 
Scielo, ResearchGate y Dialnet, entre otros. Cabe aclarar que este artículo no pretende 
presentar el estado del arte de la geografía de la educación en el mundo, será objeto de 
otro estudio de análisis crítico de las escuelas y autores. La finalidad es introducir al 
lector a un campo de estudio emergente. Finalmente, se destaca la importancia de 
realizar investigaciones en todo el mundo sobre la geografía de la educación e inves-
tigaciones aplicadas, principalmente en los países en desarrollo, entre otras razones, 
para promover la educación ambiental, para tratar problemas epistemológicos de la 
geografía, para destacar los conflictos por el territorio. 
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Antecedentes de la geografía de la educación

Antes de pasar a los antecedentes de la geografía de la educación, cabe hacer mención 
que en todos los materiales consultados escritos en inglés se le designa como geogra-
phy of education, véase Taylor (2009), Brock (1976, 2013b, 2016) y Brock y Symaco 
(2016). Por otra parte, la información bibliográfica sobre sobre geografía educativa, 
no la registra como campo de estudio de la geografía, sino de estudios de otras disci-
plinas que la emplean como sinónimo de distribución territorial o para designar una 
visión de la educación desde la perspectiva de las ciencias sociales. Ejemplo de esto 
se encuentra en “Aproximación teórica a la geografía educativa, política y comuni-
cativa contemporánea” de Martínez, Salgado y Moreno (2016). El contenido del ar-
tículo no aborda una perspectiva geográfica, los autores pretenden articular de 
manera teórica la visión humanista de la educación, de la política y de la comunicación, 
como ciencias, disciplinas o campos de estudio, desde una perspectiva cualitativa y 
teórico-conceptual; sin embargo, en ningún momento se aborda la dimensión espacial. 
El término “geografía educativa” sugiere que hay un ámbito de interés de la ciencia 
geográfica que puede aplicarse a la educación en todos los niveles educativos, por 
ejemplo: la educación sobre las transformaciones históricas de los territorios habita-
dos, o bien como parte de la educación ambiental, haciendo una clara referencia en 
ambos casos al estudio de fenómenos y procesos educativos considerando la dimensión 
espacial.

“¿Por qué no una geografía de la educación?”, se preguntaron los geógrafos britá-
nicos Gerald Hones y Raymond Ryba en una reunión de la Unión Geográfica Interna-
cional (UGI) realizada en Toronto en 1972, en la cual señalaron que los estudios 
geográficos pueden ser tan gratificantes para los investigadores como los que se reali-
zan en otros campos de la geografía social y cultural; adujeron que la ausencia de 
trabajos de investigación en la materia, llevados a cabo por geógrafos, contrastaba con 
los trabajos realizados por educadores, sin embargo carecían de la sofisticación meto-
dológica geográfica. Asimismo, afirmaron que los estudios acerca de la geografía de 
la educación serían relevantes para la planificación de espacios educativos y, además, 
que podían ser utilizados en el campo de la educación geográfica, mediante actividades 
didácticas de investigación en el entorno escolar (Hones y Ryba, 1972).

En el siglo XXI los grandes volúmenes de datos sobre fenómenos educativos que 
se generan en la sociedad de la información —la cual se encuentra en transición hacia 
la sociedad del conocimiento— pueden ser analizados desde una perspectiva geográ-
fica empleando tecnologías como los SIG, GPS, a través del GIS&T para conocer los 
procesos que tienen lugar en el mundo actual y pueden ser llevados a los espacios 
educativos para el estudio de el área de influencia, así como los diversos factores que 
los producen y sus consecuencias en el conocimiento y modelado del espacio geográ-
fico (Di Biase et al., 2006), como lo muestran las numerosas publicaciones del Natio-
nal Center for Research in Geography of Education de la Asociación de Geógrafos 
Americanos.
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Los resultados de las investigaciones de la geografía de la educación pueden con-
tribuir a la toma de decisiones que coadyuven a mejorar la educación para alentar el 
mejoramiento de la situación socioeconómica en los países subdesarrollados, donde la 
población en situación de pobreza crece continuamente, persistiendo los problemas 
educativos a pesar de las numerosas reformas educativas, para el logro de mejores 
resultados cognitivos y la participación activa por parte de los estudiantes en todos los 
niveles educativos para transformar su entorno.

Los exponentes de la geografía de la educación

A partir del pronunciamiento de Hones y Ryba en 1972 quedaron de manifiesto dos 
campos de estudio de la geografía que se encuentran estrechamente ligados entre sí: la 
geografía de la educación y la educación geográfica. La primera forma parte de la geo-
grafía y se encarga del estudio de los espacios educativos; mientras que la segunda 
corresponde al campo pedagógico, la investigación sobre las mejores formas de ense-
ñar y de aprender geografía, de acuerdo con las necesidades educativas del siglo XXI.
Con respecto a la primera, a lo largo del siglo XX hubo avances notables a nivel mun-
dial, gracias al trabajo de los geógrafos de la Unión Geográfica Internacional y al Foro 
Iberoamericano de educación geográfica. ¿Pero qué sucedió con respecto a los avances 
en la geografía de la educación como especialidad de la ciencia geográfica? De acuer-
do con la revisión bibliográfica y cibergráfica realizada, que se presentará más adelan-
te, este campo de la geografía continuó desarrollándose ampliamente hasta nuestros 
días en los países europeos; mientras que en los países subdesarrollados los geógrafos 
dieron un mayor impulso a la educación geográfica, dejando de lado a la geografía de 
la educación. Entre ellos sobresale el colombiano Oscar Buitrago (2005), quien ha 
publicado numerosos artículos como “La educación geográfica para un mundo en 
constante cambio”, donde explora las aportaciones de la ciencia geográfica en la for-
mación de los individuos.

Es común entre algunos investigadores considerar que la geografía de la educación 
y la educación comparada son campos que se corresponden entre sí. Analicemos las 
principales diferencias entre un campo de estudio de la educación y otro de la geogra-
fía. Fue Debesse quien definió por primera vez la educación comparada como “geo-
grafía de la educación” (Debesse citado en García, 1997: 72). Sin embargo, Debesse 
la concebía sobre todo como una descripción de los sistemas educativos, como una 
especie de geografía educacional descriptiva, de modo parecido a lo que podría ser otra 
rama de estudio, como la geografía económica. El intento de Debesse podría suponer 
una metodología educativa encuadrada dentro del enfoque racionalista-técnico (García, 
1997: 72). García (1997) considera como enfoque racionalista-técnico al neopositivis-
mo y propone que la educación comparada debe basarse en epistemologías y metodo-
logías que permitan comprender en profundidad los fenómenos educativos y que no se 
limiten a la mera comparación estadística.
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Por supuesto que las concepciones epistemológicas y metodológicas, tanto de la 
educación comparada como de la geografía de la educación han evolucionado y, aun-
que tienen similitudes, también poseen diferencias. Si bien es cierto que ambas estudian 
la educación en los ámbitos regional, nacional o internacional, sus perspectivas son 
distintas a partir de su método y su campo de estudio. Rojas y Navarrete (2010) seña-
lan que la educación comparada es un ámbito teórico metodológico que ha cobrado 
importancia a partir de los procesos de internacionalización y globalización económi-
ca; estas autoras plantean que entre sus propósitos destaca el análisis de sistemas di-
versos, tales como los económicos, políticos, jurídicos y educativos, entre otros, con 
la finalidad de comparar regiones o países de tal forma que permitan detectar problemas 
comunes y soluciones probadas, sus tendencias y procesos de convergencia y diver-
gencia. La relevancia de la educación comparada consiste en que estos estudios per-
miten identificar tendencias y procesos educativos que se plasman o son resultado de 
políticas educativas en diferentes países, lo cual contribuye a la toma de acuerdos en 
reuniones y conferencias internacionales acerca de los mismos.

De acuerdo con lo anterior, podemos inferir que tanto la educación comparada como 
la geografía de la educación poseen un carácter interdisciplinar y una dimensión es-
pacio-temporal; sin embargo, mientras la dimensión espacio-temporal posee un carác-
ter contextual en la educación comparada, en la geografía de la educación esta 
dimensión es parte esencial de su campo de estudio. El campo disciplinar de la edu-
cación comparada queda de manifiesto en palabras de Elvia Villalobos y Consuelo 
Trejo (2017), quienes afirman que este campo es el referente obligado para entender 
los contextos en donde se desarrolla el fenómeno educativo, proporcionan la base 
para la adquisición del carácter innovador de la educación, al hallar los puntos de 
fortaleza propios y adaptar los valores que le han sido ajenos. Las autoras indican 
que el sujeto de la educación comparada es el ser humano —como naturaleza viva 
y perfectible— y su objeto de estudio son los sistemas educativos como realidad 
cambiante. Con respecto a la metodología de la educación comparada “algunos pe-
dagogos comparativistas se han ocupado ampliamente de los fundamentos teóricos 
del método comparativo en pedagogía, en orden a justificar la validez de este como 
método científico. Este es el caso de Franz Hilker y de George Z. F. Bereday” (Santa-
maría, 1983); en cambio, la geografía de la educación no se limita a establecer com-
paraciones espaciales, sino que desarrolla una metodología propia para para los fines 
educativos en el análisis geográfico.

Por su parte, Pere Roselló (1974) señala que la comparación puede ser de carácter 
estático o dinámico y Francisco Santamaría (1983) menciona que en este campo de 
estudio intervienen diversas variables del proceso educativo, por lo que el investigador 
se enfrenta a un complejo sistema de interacciones en el que la educación compara-
da deberá tener, quizá como objetivo fundamental, aportar luz sobre la problemática 
educativa desde perspectivas diferentes, como los enfoques en el proceso de ense-
ñanza-aprendizaje, las variaciones de los estudiantes matriculados, el grado de eficien-
cia terminal, el porcentaje de alfabetismo y el grado máximo de estudios, entre otros. 
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Santamaría (1983) argumenta que toda comparación debe suponer a priori una desigual-
dad o diferencia, se debe realizar con criterios cuantitativos o cualitativos para ordenar 
y relacionar las diferentes variables objeto de estudio como las mencionadas en el párra-
fo anterior, con la finalidad de descubrir por qué se presentan estos resultados de conver-
gencia y de divergencia; así como las diversas relaciones que pueden establecerse, bajo 
parámetros cualitativos, conceptuales, ideológicos, o cuantitativos, patrones, modelos.

Un aspecto relevante que aborda Santamaría respecto a la educación comparada se 
refiere al enfoque hacia el conocimiento exhaustivo de la realidad social y cultural, sin 
dejar de lado otras perspectivas, como la realidad económica. La comparación tiene un 
carácter inductivo, a partir de variables específicas, pero tiende hacia la unificación o 
generalización para agrupar las diferencias encontradas. Santamaría señala que toda 
comparación debe entenderse como un conjunto de relaciones e interrelaciones que 
puedan llevar al investigador educativo a pronósticos educativos (Santamaría, 1983: 
65). Para este autor existen pocas diferencias entre las metodologías propuestas por 
George Bereday (1968) y France Hilker (1964) —siendo el primero más enfocado al 
campo sociológico, mientras que Hilker a los estudios filosóficos y pedagógicos—, 
pero ambos coinciden en que el método de la educación comparada consta de cuatro 
etapas:

1. Aunque la primera etapa ha sido denominada descripción, dicho término no 
refleja debidamente el sentido de este primer paso, porque se trata de conseguir 
un conocimiento amplio de las realidades educativas que se pretende comparar: 
infraestructura escolar, niveles educativos, métodos de enseñanza, libros de tex-
to, programas de estudio, material escolar y teorías pedagógicas entre otras. 
Asimismo, se analiza la recogida de datos, tanto de fuentes documentales como 
de trabajo de campo. La parte final de esta fase es denominada por Bereday 
(citado en Santamaría, 1983: 65) como “geografía de la educación” y consiste 
en la organización de los datos obtenidos en tablas construidas según categorías 
analíticas prestablecidas. Cabe aclarar que esto ha provocado que algunos inves-
tigadores, como Debesse-Mialaret (1974, citado en García, 2012) consideren la 
sinonimia entre la geografía de la educación y la educación comparada.

2. La interpretación consiste en detectar y corregir inconsistencias y errores en los 
datos recopilados en la etapa anterior, además de analizarlos de manera porme-
norizada. Lo anterior implica el uso de diversos enfoques y métodos propios de 
las ciencias sociales frecuentemente de la sociología, la antropología, la política 
y la economía, entre otras, con la finalidad de indagar puntos de vista discipli-
narios sobre los datos de carácter pedagógico que se han obtenido. Estos datos 
externos al ámbito educativo contribuyen a comprender las causas, relaciones e 
interrelaciones que permitan la correcta interpretación explicativa de los hechos 
educativos.

3. En la yuxtaposición ya no sólo se observan las semejanzas y diferencias, sino que 
se trata de relacionar lo que Santamaría (1983) denomina conjuntos paralelos. 
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Es la parte inductiva del método, ya que se busca detectar el carácter unificador 
o generalizador de las características en las que se fundamenta la comparación. 
Esta etapa facilita conocer las distintas alternativas o soluciones específicas que 
se plantean en relación con el objeto de estudio.

4. La última etapa es la comparación, que consiste en una evaluación de resultados, 
a la que se llega con base en el desarrollo de las etapas anteriores. En ella se 
muestran las conclusiones, de manera sintética. 

Algunos estudios de educación comparada se limitan a establecer comparaciones 
entre diversas variables educativas utilizadas por los distintos países a escala nacional, 
enfoque que ha sido criticado por autores como García (1997), quien considera que las 
comparaciones entre estados nacionales no son congruentes con el proceso de globa-
lización económica existente que modela relaciones en esa escala. Otro autor interesa-
do en una perspectiva geográfica dentro de sus investigaciones de educación comparada 
es el filósofo y pedagogo suizo Pierre Furter (1996). En su artículo “La educación 
comparada como geografía de la educación. Cuestiones teóricas sobre la planificación 
de la regionalización de la enseñanza”, Furter realizó un estudio donde introdujo impor-
tantes reflexiones de carácter geográfico sobre la regionalización de la enseñanza. El 
autor señala que al estudiar el sistema global es necesario diagnosticar y prever el desa-
rrollo de los subsistemas que ponen en evidencia la importancia de la integración terri-
torial, ya sea a escala nacional, regional o local de las diferentes acciones educativas 
entre sí y con otros factores espaciales que condicionan el uso y la formación del 
conjunto de los ciudadanos ubicados en un territorio determinado.

Furter considera que, al estudiar las dimensiones espaciales de la práctica, así como 
las innovaciones y las reformas educativas, se deben tener en cuenta las relaciones 
sobre las políticas educativas entre los Estados-nación. Cuando éstas se llevan a cabo 
a nivel nacional existen discontinuidades espaciales que obligan a singularizar estra-
tegias. “El centralismo esconde siempre la voluntad de reducir la pluralidad de los 
mundos al propio, al familiar y al ya conocido, intenta, en resumen, conducirlo todo 
hacia sí” (Furter,1996: 95). De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación 
presentada en su artículo, Furter afirma que los diagnósticos nacionales no reconocen 
las singularidades regionales y los territorios no son unidades homogéneas, porque 
existen diferentes maneras de percibir y modelar el espacio donde se vive. El autor 
señala que esa es la razón por la cual un mismo currículum tiene una aplicación dife-
rente en distintos lugares o regiones de un mismo país. Los planteamientos de Furter 
son especialmente relevantes con respecto a la aplicación de reformas educativas, las 
cuáles pueden ser bien o mal recibidas de acuerdo con las singularidades de cada región, 
porque cada una posee su propia realidad étnica, social, económica y política. Por 
ejemplo, en una región con predominio de población indígena, será más importante 
que los materiales educativos estén escritos en su lengua nativa, antes de la implemen-
tación de la enseñanza del idioma inglés. 
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Las contribuciones de la geografía de la educación

Uno de los autores más prolíficos en el campo de la geografía de la educación es el 
geógrafo Colin Brock (1976), quien considera que la geografía debe estar al servicio 
de la educación comparada, debido al carácter interdisciplinar de esta última, y ha 
realizado varios artículos y libros publicados por la UNESCO, haciendo equipo con 
especialistas en educación comparada, como Francisco López Segrera. Entre dichas 
obras se encuentran “Educación y dimensión de los países: el universo de los pequeños 
estados” (Brock y López, 1988); La Educación Superior en América Latina y el Cari-
be 2008. Principales tendencias y desafíos (López, Brock y Dias, 2008) y La Univer-
sidad ante los desafíos del siglo XXI (López, Brock y Dias, 2010). 

Para definir las relaciones entre ambos campos, retomaré nuevamente a Pierre Fur-
ter (1996), autor que analizó varios textos de geógrafos anglosajones y franceses para 
definir la geografía de la educación como la disciplina que estudia la influencia de los 
factores geográficos, como la localización o la accesibilidad, en el desarrollo de un 
sistema educativo; consideró el estudio de los efectos que puede producir un sistema 
educativo sobre un medio ambiente o el espacio en que se desarrolla y, sobre todo, las 
relaciones conflictivas que se establecen en el reparto territorial de las ofertas educati-
vas. En esta definición de Furter se observan claramente algunas similitudes y diferen-
cias entre la educación comparada y la geografía de la educación. La educación 
comparada busca como su nombre lo indica, las diversas comparaciones entre fenó-
menos educativos, que presentan una afinidad o proximidad geográfica o histórica en 
un contexto espacio-temporal. Aun cuando la geografía de la educación también inves-
tiga su objeto de estudio en un contexto espacio-temporal, se enfoca en los hechos 
educativos en sí mismos, en sus manifestaciones en el espacio geográfico y en la in-
fluencia de sus componentes sobre los sistemas educativos. De tal forma, que el obje-
to de estudio de la geografía de la educación –la influencia de los factores geográficos 
y su inserción en los procesos educativos y en el análisis de las manifestaciones espa-
ciales de dichos procesos– es diferente, y su metodología también.

Una similitud importante es que tanto la educación comparada como la geografía de 
la educación realizan estudios donde se emplean diversas variables de carácter cuanti-
tativo o cualitativo y buscan encontrar una explicación o solución de sus respectivas 
problemáticas de estudio, a partir de la comprensión de sus causas y sus interrelaciones. 
Entre las variables de los estudios de educación comparada se hallan las políticas y 
enfoques pedagógicos, los indicadores de calidad en los países y regiones, y entre las 
variables que comparten la geografía de la educación y la educación comparada, el 
alfabetismo, programas de estudio, eficiencia terminal y deserción escolar.

En 1972, a partir del llamado realizado por Hones y Ryba en Toronto a la comuni-
dad geográfica, se creó un grupo de trabajo en la Comisión de Educación Geográfica 
de la UGI para establecer una especialidad en geografía de la educación (Brock, 2013a). 
Retomando el llamado, Colin Brock (2013b), en su artículo “The geography of educa-
tion and comparative education”, analizó el papel de la geografía en el servicio de la 
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educación comparada y en 1984 presentó dos aportaciones a la geografía de la educa-
ción bajo la influencia de Peter Haggett (1972). En primer lugar, Brock consideró los 
tres enfoques analíticos de Haggett en la geografía de la educación: el análisis espacial, 
el análisis ecológico y el análisis regional complejo. El enfoque espacial lo aplicó al 
análisis de los patrones de localización de las actividades educativas; el enfoque eco-
lógico, para estudiar la variabilidad de la vida según la ubicación, incluyendo el traba-
jo de los colegios agrícolas en relación con la conservación del paisaje; y con respecto 
al análisis regional complejo, se refirió a las instituciones educativas como puntos de 
crecimiento económico en un contexto regional. En segundo lugar, basado en un mo-
delo espacial de Rex Walford (1973), Brock también ejemplificó las actividades edu-
cativas en el espacio geográfico representadas como líneas, puntos y superficies. Las 
líneas las utilizó para entender los trayectos de la escuela a la casa; los puntos, para la 
ubicación de instituciones educativas y las superficies, para localizar clústeres y zonas 
educativas de distintos niveles de enseñanza dentro de las ciudades y a escala regional.

Por su parte, en su artículo “Towards a Geography of Education”, Chris Taylor (2009) 
llevó a cabo importantes reflexiones acerca del estado del arte de las contribuciones de 
la geografía en las investigaciones educativas. Señaló que ha habido un uso conside-
rable y creciente de las ideas geográficas en la investigación en educación; sin embar-
go, en muchos casos ese uso no va más allá de la utilización del vocabulario de la 
geografía, no se emplean los variados principios y nuevas metodologías de la ciencia 
geográfica (véase Urquijo y Bocco, 2015). Lo anterior puede comprobarse en algunos 
enfoques metodológicos de la educación comparada como la llamada Cartografía 
Social de Paulston, propuesta en 1995. De acuerdo con García (1997), esa metodología 
consiste en ilustrar de manera gráfica, pero no en un mapa geográfico, las relaciones 
entre conceptos, grupos sociales, instituciones con múltiples visiones sobre la educación 
y las prácticas sociales.

Por otra parte, Taylor afirmó que tanto la geografía como la educación, debido a su 
naturaleza multidisciplinar, siempre han tenido fuertes conexiones con otras disciplinas 
de las ciencias sociales básicas, como la sociología, la economía y la ciencia política. 
Efectivamente, la geografía humana integra aportaciones del pensamiento teórico, como 
la “producción del espacio” del filósofo Henri Lefebvre (1974, 1976), por mencionar 
algunas. Esto se debe a que en la práctica y la investigación se pierden los límites di-
fusos entre las ciencias. Por otra parte, el estudio de los procesos educativos requiere 
contextualizarlos en los ámbitos social, cultural, político y económico. No se puede 
comprender un proceso educativo, como la deserción escolar, sin analizar su contexto 
económico y social. Para Taylor (2009) son escasas las redes formalmente reconocidas 
o comunidades de práctica en la interfaz entre la geografía y la educación. En este 
sentido, Taylor reconoce a varios autores cuyas aportaciones a la geografía de la edu-
cación considera como las más relevantes. Uno de los primeros trabajos donde se 
conjuntaron la geografía y la educación fue el de Bondi y Matthews, Educación y so-
ciedad: estudios en la política, la sociología y la geografía de la educación, publicado 
en 1988 (citado en Taylor, 2009: 653). Este trabajo consistió en un conjunto de diez 
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ensayos sobre políticas y aspectos sociales de la educación analizados desde una pers-
pectiva geográfica. Después de este primer trabajo se desarrollaron otros como Las 
teorías espaciales de Educación: cuestiones de política y geografía de Kalervo N. 
Gulson y Colin Symes, (citado en Taylor 2009: 653). Taylor añade que numerosos 
trabajos de investigación educativa se realizaron bajo la influencia de sociólogos como 
Pierre Bourdieu y Basil Berstein, los cuales utilizan un lenguaje con nociones y con-
ceptos espaciales, pero no llevan a cabo efectivamente un análisis geográfico. En cam-
bio, en la geografía se han realizado análisis espaciales en la investigación educativa 
con base en las ideas de Henri Lefebvre y Bourdieu, como veremos (Barringo, 2013).

En su obra La producción del espacio, Henri Lefebvre señala que “…cada sociedad 
(en consecuencia, cada modo de producción con las diversidades que engloba, las 
sociedades particulares donde se reconoce el concepto general) produce un espacio, su 
espacio” (Lefebvre, 2013: 90). Más adelante el autor señala que: 

En realidad, el espacio social incorpora los actos sociales, las acciones de los sujetos 
tanto colectivos como individuales que nacen y mueren, que padecen y actúan. Para 
ellos, su espacio se comporta a la vez vital y mortalmente: se despliegan sobre él, se 
expresan y encuentran en él prohibiciones; después mueren, y ese mismo espacio 
contiene su tumba. Desde la perspectiva del conocimiento, el espacio social funciona 
—junto a su concepto— como instrumento de análisis de la sociedad” (Lefebvre, 
2013: 93). 

Las ideas y postulados de Lefebvre han influenciado reflexiones en la investigación 
en la geografía de la educación. Por ejemplo, en “Espacialidad y educación. Aportes 
para la construcción de ambientes educativos no violentos”, el costarricense José Mén-
dez (2011) señala que “El espacio no es sólo lugar de desplazamiento (dimensión es-
pacialista). La forma en que interactuamos con el espacio y en que lo configuramos, 
tiene que ver también con la manera en que interactuamos con los demás (dimensión 
ético-política) y con la construcción de conocimientos (dimensión cognitiva-pedagó-
gica)” (43). Más adelante añade que

Para Henri Lefebvre, en las espacialidades se reproducen relaciones de producción, 
por lo cual, el espacio vivido nunca es neutro ni puro, hay una producción intencio-
nal de espacios. Las espacialidades se construyen, se inventan, se reinventan; son 
objeto de planeación, de modelación, de configuración, de percepción, de interpre-
tación. A su vez, las espacialidades son —siguiendo a Lefebvre (1976)— represen-
taciones que condicionan las subjetividades mediante los discursos, el poder, los 
símbolos, los saberes. Somos sujetos en el espacio y estamos condicionados por él. 
(Méndez, 2011: 44-45)

Asimismo, Méndez (2011) incorpora algunas reflexiones de las ideas de Lefebvre 
para referirse a la escuela como una construcción social, cargada de significados 
y señala que el marco histórico donde se desenvuelven los procesos educativos es 
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particular de cada país y condiciona lo que sucede en los ambientes educativos, por lo 
que la escuela es un lugar de relaciones de poder multidireccionales que generan pro-
cesos diversos y hasta contradictorios, como asimilación, resistencia, reelaboración, 
identidad, rechazo, lealtad. A partir de estos argumentos analiza los fenómenos rela-
cionados con la violencia en los ambientes educativos y plantea la reconstrucción de 
espacialidades a partir de la transformación de las pedagogías de los espacios educati-
vos, desde una perspectiva intercultural. La publicación de El derecho a la ciudad de 
Henri Lefebvre (1968) cuestionó a los investigadores educativos sobre los derechos a 
los que la población debería acceder en las ciudades, entre ellos los servicios educati-
vos. Asimismo, los hizo preguntarse sobre qué sectores de la población tienen acceso 
a ellos y cuáles no, surgiendo la perspectiva de inclusión de género, de allí que las 
feministas de diversas disciplinas buscan responder a esas interrogantes.

En La producción del espacio, Henri Lefebvre (1974) presenta en su trialéctica del 
espacio la caracterización del espacio percibido, del espacio vivido y del espacio con-
cebido. El espacio percibido es material y refiere la realidad cotidiana, el espacio vivi-
do da cuenta del imaginario y lo simbólico y el espacio concebido se nutre de las 
representaciones sociales que puede representarse cartográficamente y sobre el cual 
actuamos para transformarlo. Este enfoque ha sido muy utilizado en la educación 
geográfica, más que en la geografía de la educación, adquirió una gran importancia en 
los planes y programas de estudio de la educación básica en países como España y 
México, debido a que sus programas de estudio están estructurados bajo el enfoque 
constructivista, en el cual el estudiante tiene que interactuar con el medio que le rodea 
y atribuir un significado a lo que aprende. Otro geógrafo relevante, Edward Soja, ha 
retomado la trialéctica del espacio en su obra Tercer espacio: viajes a los Ángeles y 
otros lugares reales o imaginados (1996), donde considera al tercer espacio de una 
manera diferente a la concepción de Lefebvre (1974). Para Soja el tercer espacio es una 
forma radicalmente diferente de mirar, interpretar y actuar para cambiar la espacialidad 
de la vida humana. Considera que el tercer espacio es al que le damos significado; es 
un espacio cambiante al cual experimentamos en nuestro diario vivir (Soja, 2008). 

La trialéctica del espacio no sólo ha sido considerada en los planes y programas de 
estudio de educación básica, sino también en la investigación sobre educación geográ-
fica. Días y Monteleone (2017) plantean la importancia metodológica de la trialéctica 
de Soja en la enseñanza de la geografía para la construcción del campo geohistórico 
de la enseñanza de las ciencias sociales, porque consideran que además del espacio 
percibido y que se enseñaban tradicionalmente, Soja incorpora el espacio concebido; 
lo que permite que los estudiantes asignen su propio significado al espacio donde viven. 

En cuanto a los planteamientos de Taylor (2009), el autor contribuye con un con-
cepto geográfico fundamental en la investigación educativa, el concepto de escala. Se 
refiere a la escala operativa como aquella que permite comprender los diferentes nive-
les de un fenómeno y de procesos que una geografía de la educación se ocuparía de 
estudiar, considerando las siguientes escalas: el alumno, el sitio de aprendizaje (escue-
la, hogar), la comunidad de estudiantes (barrio), autoridad local-región, gobierno 
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central-país e internacional. El autor señala que la escala operativa del alumno se es-
tudia en sus aspectos psicopedagógicos y desde la perspectiva de género; la del sitio 
de aprendizaje desde una perspectiva relacional o arquitectónica; la escala de la comu-
nidad de estudiantes se estudia desde perspectivas de segregación residencial, gentri-
ficación, los entornos vecinales, los procesos de aprendizaje, la relación entre el nivel 
de instrucción y el vecindario, entre otros. En las escalas local y regional se han estu-
diado el acceso desigual a la educación y se han llevado a cabo estudios de logro dife-
rencial. En la escala nacional se realizan estudios de planeación educativa; en la 
escala internacional se llevan a cabo numerosos estudios comparativos, en una gran 
variedad de tipos y formas de investigación, desde lo descriptivo hasta la predicción, 
desde lo teórico a lo empírico; desde la pequeña a la gran escala y con diversidad de 
objetos y acciones en su énfasis en el espacio, el lugar y la configuración regional.

De acuerdo con Taylor (2009), la educación debe prestar una atención creciente a 
su naturaleza geográfica, incluyendo las relaciones que se establecen entre: el plan de 
estudios, los mercados de trabajo y la globalización; la educación y la movilidad espa-
cial; los ambientes, el aprendizaje y el ejercicio físico. Añade que: “Además, con los 
contextos sociales, culturales, económicos y políticos del cambio educativo, surgirán 
‘nuevas’ geografías de la educación. Este ámbito epistemológico pone de relieve, no 
solo el contexto sino la posición psicopedagógica frente a éste” (Taylor, 2009: 657). 
El autor también puntualiza la importancia de la comprensión de las relaciones socio-
espaciales entre los participantes del proceso educativo, entre el hogar y entre otros 
sitios formales e informales de aprendizaje. Asimismo, menciona el interés en la in-
vestigación educativa a partir del creciente uso de los mapas digitales, junto con otras 
representaciones espaciales, así como el uso de Sistemas de Información Geográfica 
(SIG), una herramienta metodológica para el análisis espacial por parte de los investi-
gadores en educación, para visualizar y analizar de manera interactiva los datos espa-
ciales. Además de permitir un mayor acceso a la información, estas tecnologías 
permiten observar los datos de diferentes formas, como a través de la realidad virtual. 
También acompañada de la evolución de la estadística espacial permite los análisis de 
redes, análisis de espacio-tiempo y análisis estadísticos ponderados geográficamente. 
A poco más de una década después de que Taylor escribiera su artículo se han desarro-
llado nuevas tecnologías que pueden contribuir al desarrollo de la geografía de la 
educación como los drones, la realidad aumentada y los dispositivos vestibles (weara-
ble technology), que facilitarán la obtención de información; pero con nuevos enfoques 
y perspectivas ante los graves problemas que la humanidad enfrenta en la actualidad, 
como la desigualdad socioeconómica y el deterioro ambiental, entre muchos otros. 

La antigua visión positivista ha cedido su lugar a estudios de carácter cualitativo, 
donde adquieren importancia las representaciones mentales de los sujetos de estudio a 
nivel individual o social. Hoy más que nunca, la geografía puede aportar importantes 
conocimientos a la comprensión de la espacialidad de innumerables aspectos educati-
vos en todas sus escalas, pero sobre todo en la escala local, en el contexto de las esca-
las nacional y mundial, dada la interacción que hay entre dichas escalas debido al 
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proceso de globalización económica. Otra visión más actualizada sobre la geografía 
de la educación, la ofrecen los dos libros más recientes de Colin Brock. El primero es 
Geography of Education: Scale, Space and Location in the Study of Education (2016), 
el cual inicia con una breve historia de la geografía de la educación, a través de un 
examen de varios artículos publicados en tres revistas: Geographical Journal, Tran-
sactions of de Institute of British Geographical y Area.1 En estos trabajos se identifica 
el interés sustancial en la educación por parte de los geógrafos en el papel que juega 
respecto al espacio en la producción y el consumo de la educación. Luego revisa las 
contribuciones de la geografía y las conecta con la investigación educativa y propor-
ciona valiosos ejemplos de cómo la geografía puede proporcionar contexto a los pro-
blemas educativos. Por ejemplo, considera que la geografía cultural tiene contenidos 
cercanos a la geografía de la educación, porque la educación se basa en la cultura. En 
esta obra el autor señala que las actividades del trabajo de campo son esenciales para 
vincular los problemas educativos con las subdisciplinas geográficas, para lo cual 
presenta una revisión de varios artículos que vinculan la estructura de la población, la 
distancia, el género y el acceso desigual a la educación. 

Por otro lado, Brock retoma y desarrolla conceptos importantes como escala, espa-
cio, lugar, núcleo/periferia y nodo/redes, como construcciones útiles para comprender 
patrones de desigualdades y los procesos que los producen. Aplica estos conceptos a 
diferentes escalas mediante varios ejemplos. El autor también aborda la internaciona-
lización de la educación y los flujos de estudiantes a diferentes escalas. Además, hace 
referencia a lugares de restricción y preocupación, como los campos de refugiados, los 
lugares de pobreza extrema y las personas sin hogar, sin embargo, el libro es de carác-
ter descriptivo y no presenta resultados.Asimismo, Brock examina el efecto de Internet 
en las geografías de la educación en términos de sostenibilidad ambiental, con una 
visión optimista del papel del conocimiento, del poder y la competencia económica en 
la toma de decisiones curriculares y la formación ciudadana. De esta manera, el autor 
nos introduce a los problemas y conceptos de actualidad relacionados con la geografía 
de la educación. En Space, Place and Scale in the Study of Education (2016), Brock, 
junto con Symaco, coordina la publicación de varios autores relacionados con la geo-
grafía de la educación. Originalmente el libro fue publicado como una obra de educa-
ción comparada; sin embargo, los artículos incluyen los antecedentes teóricos y una 
muestra de situaciones relacionadas con el campo de la geografía.

Otro trabajo que muestra avances en la geografía de la educación es “La segregación 
digital en América Latina y el Caribe”, de Jeffer Chaparro (2007). Se trata de un estu-
dio publicado por la Universidad de Barcelona en el cual se incorporan diversas varia-
bles sociales, económicas y políticas relacionadas con dicha segregación digital, para 
relacionarlas entre sí, como la desigualdad social, las políticas neoliberales y la falta 

1 Destacan los artículos de Castree (2011), Stannard (2003), Dobson y Stillwell (2000), y Jazeel y 
McFarlane (2010).
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de impulso a la innovación y la creación de patentes, lo que trae como consecuencia 
la “fuga de cerebros”. Otra investigación reciente que incorpora elementos de análisis 
a los temas que aborda la geografía de la educación es “La movilidad internacional por 
razones de estudio” (Bermúdez, 2015), donde la autora colombiana realiza un análisis 
de flujos internacionales de estudiantes de posgrado, con base en estadísticas de la 
UNESCO, integrando el estudio sobre migraciones internacionales, fenómeno crecien-
te y por tanto para el estudio de las motivaciones de los educandos y las condiciones 
socioculturales, políticas de los sitios de arribo.

Con base en lo expuesto anteriormente se proponen algunas aplicaciones que podrían 
tener las investigaciones de geografía de la educación en los países en desarrollo. Al 
interior de países como México, los estudios de educación comparada pueden diagnos-
ticar los avances y rezagos sobre diversos aspectos educativos, como la aprobación, la 
eficiencia terminal y la deserción escolar, entre muchos otros; pero no todos ellos 
pueden dar cuenta de los factores locales y regionales que intervienen en la variabilidad 
de los resultados, como el aislamiento, las redes de comunicaciones y transportes o la 
ruralidad, por lo que carecen de una dimensión espacial. Las investigaciones de geo-
grafía de la educación, realizadas a escala local y regional, en el contexto nacional y 
mundial, contribuirán al conocimiento de las realidades de cada lugar y servirían de 
base para implementar reformas educativas de una manera más adecuada y así lograr, 
en una mayor medida, los resultados esperados. El contraste, la Reforma Educativa 
implementada en México bajo el gobierno de Enrique Peña Nieto (2012-2018) fue mal 
recibida por los docentes, sobre todo en los estados con altos índices de pobreza, 
porque tuvo un enfoque temático de escala nacional sobre la calidad educativa, consi-
derando los deficientes resultados obtenidos por los adolescentes en las pruebas inter-
nacionales Programme for International Student Assessment (PISA), sin considerar las 
necesidades regionales de los docentes y de los estudiantes, con la finalidad de lograr 
una mayor equidad en las condiciones laborales de los primeros y la equidad en el 
acceso y los resultados de la educación para los segundos, con miras a una mayor 
igualdad social. En lugar de ello, los docentes fueron sometidos a pruebas punitivas 
para garantizar la permanencia en sus plazas de trabajo, cuya dificultad estaba muy por 
encima de la capacitación recibida en países desarrollados, como España, el no tomar 
en cuenta a los docentes en la planeación de las reformas educativas, mediante estudios 
regionales y locales, ha provocado que la implementación de dichas reformas educa-
tivas haya fracasado.

Para que una reforma educativa tenga éxito debe ser planeada tomando en cuenta 
la realidad regional y la realidad local tanto de los docentes como de los estudiantes. 
Es indispensable que antes de proponer que los estudiantes adquieran competencias 
tecnológicas, deben contar con una escuela bien construida con servicios de luz y agua. 
Además, toda reforma educativa debe ser implementada gradualmente, para que los 
docentes puedan asimilarla y participar en ella de una manera proactiva.

Las investigaciones regionales y locales de geografía de la educación, llevadas a 
cabo por equipos interdisciplinarios, podrían contribuir a conocer las realidades regio-
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nales y locales, tanto de docentes como de alumnos, para poder planear las reformas 
educativas adecuadamente. Asimismo, dichos estudios podrían ir evaluando las dife-
rentes etapas de implementación de dichas reformas.

Otra forma de aplicación de la geografía de la educación consistirá en llevar a cabo 
estudios de distribución de los espacios educativos de nivel superior, a escala nacional, 
regional o estatal, con la finalidad de configurar redes y planear el establecimiento de 
clústeres de investigación y desarrollo, con la finalidad de lograr una mayor innovación 
en diversos procesos de producción de carácter sustentable y, al mismo tiempo, para 
alcanzar una mayor competitividad en los mercados internacionales y, con ello, mejorar 
el acceso al empleo y la calidad de vida de la población. 

Conclusiones

La geografía de la educación ha tenido un avance constante desde la década de 1970, 
principalmente en los países europeos y latinoamericanos, aunque con límites difusos 
con la educación comparada. En esos países se han publicado numerosos estudios lo-
cales y regionales y se les ha dado un mayor impulso a los estudios de educación 
comparada por parte de los pedagogos, y los referentes a la educación geográfica, por 
parte de los geógrafos. 

De acuerdo con Holloway y Jöns (2012) existen pocos estudios de geografía de la 
educación sobre los problemas de los países subdesarrollados, un área de análisis ne-
cesario y  fundamental para el siglo XXI. La UNESCO ha realizado varios estudios de 
educación comparada, de carácter interdisciplinario sobre diferentes regiones de los 
países en desarrollo, con la participación de geógrafos, pero aún faltan estudios geo-
gráficos. En los países subdesarrollados los trabajos de investigación sobre problemas 
educativos a diferentes escalas son primordialmente investigaciones de educación 
comparada y los escasos trabajos autonombrados como geografías de la educación en 
realidad no lo son, aunque algunos se aproximan a ellas. 

Existen algunas investigaciones aplicadas de geografía de la educación y educación 
geográfica que han sido inspiradas por las obras de Henri Lefebvre y Edward Soja, 
quienes sostienen que el espacio es una construcción social y que las relaciones socia-
les son constitutivas de dicho espacio, donde tienen lugar relaciones de poder y que 
tienen relevancia tanto la escala global, como las escalas regional y local. La contribu-
ción de estos autores en el ámbito de la educación geográfica consiste en que la tria-
léctica del espacio es un aspecto esencial en la enseñanza de la geografía.

La dimensión espacial de los problemas educativos difícilmente puede ser aborda-
da por investigadores de educación comparada, sin la lectura o el trabajo colaborativo 
con los geógrafos. Lo anterior se afirma porque el trabajo de Furter se vio influenciado 
por la lectura de geógrafos anglosajones y franceses, y el de López Segrera consistió 
en un trabajo colaborativo con Brock para desarrollar los estudios regionales en la 
UNESCO (1988).
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Las investigaciones de la geografía de la educación pueden contribuir a la compren-
sión y a la toma de decisiones en los países subdesarrollados para solucionar diversos 
problemas educativos en las escalas local, estatal, regional y nacional, como la planea-
ción de reformas educativas; los problemas de equidad en el acceso a la educación 
desde diferentes perspectivas (social, económica, de género, étnicos, por discapacidad); 
el análisis de la localización de los espacios educativos desde el nivel básico hasta el 
superior, para lograr una mayor equidad en el acceso y los resultados de la educación; 
el análisis de los espacios educativos de nivel superior y la planeación de estableci-
miento de los clústeres de investigación y desarrollo, con la finalidad de ser más innova-
dores en la producción sustentable y más competitivos en los mercados internacionales, 
para mejorar la calidad de vida de la población; así como para dar solución a los pro-
blemas de reproducción social de las localidades, a partir de la mejora de los resultados 
educativos, entre otros.

Los problemas educativos que pueden abordarse desde la geografía de la educación 
son diversos y consideran variables espaciales que por lo general no son tomadas en 
cuenta por los estudios de educación comparada. Así, la geografía de la educación 
puede contribuir en gran medida a la comprensión y a la toma de decisiones para so-
lucionar los problemas relacionados con la educación en su dimensión espacial, sobre 
todo si se tiene en cuenta que los estudios locales son escasamente abordados por la 
educación comparada y cuyos enfoques son por lo general de tipo cuantitativo y a 
escala nacional, sin considerar el contexto regional en el marco de la globalización 
económica.

Por otra parte, la geografía de la educación puede realizar contribuciones importan-
tes a los estudios de educación comparada y a otros estudios sociales de carácter mul-
tidisciplinario e interdisciplinario al dar cuenta de la dimensión espacial de diversos 
fenómenos educativos.

Los geógrafos del siglo XXI podríamos hacernos la misma pregunta que se hicieron 
los geógrafos Hones y Ryba en la década de 1970 ¿Por qué no fomentar una geografía 
de la educación? Respondiendo a la pregunta a través de investigaciones de dicho 
campo, con trabajos colaborativos en equipos interdisciplinarios, utilizando enfoques 
epistemológicos, metodológicos y tecnológicos del siglo XXI que contribuyan a resol-
ver las problemáticas nacionales y latinoamericanas que enfrentamos en la actualidad. 
Investigaciones con enfoques que estén al servicio del mejoramiento de la calidad de 
vida y la equidad social en los países en desarrollo y no meros trabajos comparativos 
sobre calidad educativa, con enfoques que utilicen las nuevas tecnologías, pero no 
desde una perspectiva neopositivista, sino desde una perspectiva crítica.
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Resumen

La producción de cacao en México ubica al país como uno de los principales produc-
tores a nivel mundial. Tabasco es la entidad que mayor superficie destina a su produc-
ción, con cerca de de 40,869 ha, concentrándose principalmente en la subregión de la 
Chontalpa. El objetivo de este trabajo es calcular los indicadores agroclimáticos para 
el ciclo reproductivo del cacao y sus posibles alteraciones bajo escenarios de cambio 
climático (RCP4.5)1 en el horizonte de tiempo 2015-2039. Para la floración del cacao, 
en la región productora de Tabasco, se requiere un promedio de 926 unidades fototér-
micas (u.f.), 1,130 u.f. para la fructificación, y 1,047 u.f en la etapa de madurez, además, 
se requieren aproximadamente 2,760 unidades calor (u.c.) para completar el ciclo re-
productivo, y nueve meses de periodo húmedo con menos de dos meses de déficit hí-
drico en el suelo. Por lo que las condiciones climáticas en la región de la Chontalpa 
son las adecuadas para el ciclo fenológico del cacao. Los resultados de los escenarios 
de cambio climático muestran que las temperaturas aumentarán en ese lapso en pro-
medio 1°C, mientras que las precipitaciones disminuirán entre 100 y 200 mm del total 
anual, con 4 a 5 meses de precipitaciones menores a 100 mm. Este escenario climático 
ocasionaría un aumento en la evapotranspiración potencial (ETP) entre 3 y 5 meses 
(entre enero y mayo) y los posibles efectos del déficit hídrico por efectos del cambio 

* Estudiante de la Maestría en Geografía.
1 La ruta de concentración representativa (RCP) 4.5 es un escenario que estabiliza el forzamiento 

radioactivo a 4.5 W m − 2 en el año 2100 sin exceder ese valor. Simulado con el Modelo de Evaluación 
de Cambio Global (GCAM), RCP4.5 incluye emisiones globales a largo plazo de gases de efecto in-
vernadero, especies de vida corta y uso de la tierra en un marco económico global.
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climático en la fenología del cacao son: la inhibición de la floración, la producción de 
vainas más pequeñas y la madurez temprana del fruto.

Palabras clave: cacao; requerimientos agroclimáticos; cambio climático

Abstract

Cocoa production in Mexico places the country as one of the leading worldwide pro-
ducers. The state of Tabasco has the largest cocoa cultivated field area with 40,869 ha, 
clustered in Chontalpa. The main objective of this study consisted of calculating agro-
climatic indicators for the cocoa reproductive cycle and its alterations under RCP4.5 
climate change scenarios in the 2015-2039 horizon. In the Tabasco producing region, 
an average of 926 photothermal units are needed for the flowering of cocoa; 1 130 units 
for fruiting; and in the maturity stage 1,047 units; in addition, approximately 2,760 heat 
units are required to complete the reproductive cycle, and at least nine months of wet 
period with less than two months of soil water deficit. Therefore, Tabasco’s region is 
an ideal location for this crop. Climate change scenarios show modifications in the 
current climatic conditions. Temperatures will rise 1ºC on average; however, the an-
nual rainfall amount will decrease between 100-200 mm, as well, its inter-annual 
variation 4-5 months with less than 100 mm of rainfall will appear. As a result of this 
potential evapotranspiration between January and May will increase. The possible ef-
fects that the water deficit due to climate change can cause on cocoa’s phenological 
cycle can become an impediment of flowering, size pod reduction, and early ripe fruit.

Keywords: cocoa; agroclimatic requirements; climate change

Introducción

La producción de cacao en México lo ubica en el 13° lugar entre los países productores 
a nivel mundial, con una aportación de 27,287 toneladas anuales (Servicio de Informa-
ción Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2018). Costa de Marfil, Ghana e Indonesia 
son territorios que ocupan los primeros lugares con más del 70% de la producción a 
nivel mundial (International Cocoa Organization [ICCO], 2018). Actualmente, Méxi-
co satisface el 41.22% de los requerimientos nacionales con producción interna, lo que 
significa una dependencia de importaciones provenientes de Ecuador, Costa de Marfil, 
República Dominicana, Colombia y Ghana (Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación [SAGARPA], 2017; SIAP, 2018). Para Méxi-
co, se estima un aumento en el consumo del 76.97% y un aumento en la producción 
del cacao en 19.49% para 2030 (SAGARPA, 2017). Los estados de Tabasco, Chiapas, 
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Guerrero y Oaxaca son los principales productores de cacao en el país (SIAP, 2018). 
Tabasco encabeza la producción nacional con 17,430 toneladas al año en 40,869 ha y 
obtuvo rendimientos entre 0.45 y 0.47 ton/ha en promedio entre 1999 y 2017 (SIAP, 
2017; SIAP, 2018). Los municipios con mayor participación son Cárdenas, Comalcal-
co, Cunduacán y Huimanguillo (SIAP, 2018). 

Los elementos del clima más importantes para las plantas son la radiación solar, 
temperatura y la disponibilidad de agua (Arteaga y Romo González, 1983; Campos 
Aranda, 2005). El clima es quizá el factor más importante para la agricultura, ya que 
factores edáficos, de relieve o genéticos pueden modificarse y adaptarse (Pascale y 
Damario, 2004). Por ejemplo, la fertilidad de los suelos, la exposición u orientación en 
la que se establecen los cultivos o la selección de variedades mejoradas, pueden ade-
cuarse para obtener calidad en el fruto, mayores rendimientos y resistencia a plagas. 
De la misma forma que el clima ayuda a que la vegetación llegue a su óptimo desarro-
llo, también puede ser un factor limintante para el cultivo, por lo tanto, deben ponerse 
atención a las condiciones ambientales. 

La radiación solar es la fuente de energía para que se lleven a cabo funciones en los 
organismos vegetales. Las plantas suelen responder a las diferentes duraciones diarias 
de luz solar y dependiendo de esa respuesta se clasifican en plantas de fotoperiodo 
largo, corto o indiferente. Por sus requerimientos fototérmicos, el cacao se considera 
una planta de fotoperiodo corto y es típicamente umbrófilo (Arteaga y Romo González, 
1983; Enríquez, 1985; Campos Aranda, 2005; ICCO, 2018).

La temperatura influye en el crecimiento vegetativo del cacao y es de vital impor-
tancia en las etapas de floración y desarrollo del fruto (De Almeida y Valle, 2007). El 
úmbral térmico mínimo para la etapa de floración es de 25°C (Enríquez, 1985; Minis-
terio de Agricultura y Riego, 2012). Sin embargo, la formación de flores tiene su ópti-
mo alrededor de los 27°C (Gómez M. y Azócar, 2002). Para la etapa en la que se 
desarrolla el fruto, se ha observado que su crecimiento y maduración se logra con 
mayor rapidez con temperaturas máximas de 32°C y mínimas de 22°C (Burgos y Reyes, 
1965). Se ha documentado que, en lugares menos cálidos, la maduración del fruto 
oscila enre 167 y 205 días y, en zonas más cálidas, con temperaturas promedios entre 
25º y 26°C. Las mazorcas maduran entre 140 y 175 días (Leal, Avilán y Valderrama, 
1999; Johnson, Bonilla y Agüero Castillo, 2008). 

El cacao necesita de lluvias uniformemente repartidas a lo largo del año, con un 
rango de precipitación óptimo oscilando entre 1,500 y 2,800 mm anuales (Dostert, 
Roque, Cano, La Torre y Weigend, 2011), con un mínimo mensual de 100 mm (Hardy, 
1960; Enríquez, 1985; Suárez Venero, 2006; Árvelo Sánchez, González León, Maroto 
Arce, Delgado López y Montoya Rodríguez, 2017; ICCO, 2018). En tanto, Suárez 
Venero (2006) señala que es más importante la frecuencia de las lluvias que la preci-
pitación total. Además, Leal et al. (1999) recalcan que, en las regiones cacaoteras del 
mundo, la precipitación excede a la evapotranspiración entre siete y nueve meses del año. 
De todos los factores que inciden en el establecimiento de las plantaciones de cacao, 
su rendimiento y producción, la temperatura, la precipitación, el agrupamiento de 
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suelos y su profundidad son los más relevantes (Suárez, Florido Bacallao, Soto Carre-
ño y Caballero Núñez, 2013; Suárez Venero, Soto Carreño, Garea Llanos y Solano 
Ojeda, 2015).

Actualmente el tema de cambio climático ha adquirido importancia en torno al 
aumento en la frecuencia y severidad de altas temperaturas, excesos de lluvias o inten-
sificación de las sequías, lo que podría agravarse; se piensa que puede repercutir en la 
productividad, las prácticas agrícolas, el cambio de uso del suelo, la adaptación de 
cultivos, las fronteras agrícolas, entre otros (Nelson, Rosegrant, Koo, Robertson, Sul-
ser, Zhu, Ringler, Msangi, Palazzo, Batka, Magalhaes, Valmonte, Ewing y Lee, 2009; 
Comisión Económica para América Latina y El Caribe [CEPAL], 2011; Altieri y Ni-
chols, 2013; López Feldman y Hernández Cortés, 2016; Ángeles Hernández y Montiel 
Gutiérrez, 2018; Vega Nevárez, 2018). Diversos son los estudios que han abordado los 
impactos ambientales que tendrán las áreas productoras de cacao debido a la variación 
climática y el cambio climático, principalmente en Ghana, Costa Rica, Libia, Indone-
sia y Costa de Marfil (Läderach, Martínez-Valle , Schrot y Castro, 2013; Torquebiau, 
Manley y Cowan, 2015; Abdulai, Vaast, Hoffmann, Asare, Jassogne, Van Asten, Rötter 
y Graefe, 2018; Benkeblia, McHenry, Crisp y Roudier, 2018; Bunn, Lundy, Wiegel, y 
Castro-Llanos, 2019). En cuanto a las zonas productoras de México, Centroamérica 
y Caribe, estos estudios aún son pocos (Eitzinger. Farrell, Rhiney, Carmona, Van Loosen 
y Taylor, 2015; Hutchins, Tamargo, Bailey y Kim, 2015). 

Existe una tendencia metodológica relevante en los estudios de cambio climático y 
cacao; por un lado, algunos estudios se valen de variables climáticas provenientes de 
las bases de datos de WorldClim (www.worldclim.org) en formato ráster a una resolu-
ción de 30” de arco (aproximadamente 926m x 926m) para construir el clima base en 
las áreas de estudio; dichas bases se combinan con variables bioclimáticas anuales. Sin 
embargo, los cambios climáticos no se aplican a partir del estado fenológico. Por otra 
parte, algunos trabajos utilizan los 19 modelos de circulación global IPCC (2013) para 
los escenarios de intermedio a extremo (RCP6.0 y RCP8.5) al periodo 2040-2069 
para obtener los valores de cambio climático. Los datos climáticos son asociados a 
registros georreferenciados de plantaciones para emplearlos en algoritmos como 
Maxent o Random Forest (Läderach et al., 2013; Schroth, Läderach, Martinez-Valle, 
Bunn y Jassogne, 2016; Bunn, Läderach, Quaye, Muilerman, Noponen y Lundy, 2019; 
Fischer, Tramberend y van Velthuizen citado en Tramberend, 2020). Los resultados 
son aprovechados para el diagnóstico de cambio en las áreas de potencial agrícola para 
el cacao y evaluar los posibles impactos del cambio climático. Por lo anterior se hace 
necesario identificar la influencia del clima futuro en las diversas etapas fenológicas 
clave del cacao.

Ante esta situación cabe preguntarse, ¿cuáles son los requerimientos agroclimáticos 
del cacao en la principal región productora de México? ¿Cuáles serían los cambios por 
efecto de cambio climático? Por lo anterior, objetivo de este trabajo es calcular los 
indicadores agroclimáticos para el ciclo reproductivo del cacao y sus alteraciones bajo 
escenarios de cambio climático RCP4.5 en el horizonte 2015-2039.

about:blank
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Área de estudio 

Los municipios productores de cacao que constituyen el área de estudio son Cárdenas, 
Comalcalco, Cunduacán y Huimanguillo que pertenecen a la subregión Chontalpa en 
el estado de Tabasco (Figura 1). 

La región de estudio se caracteriza por amplias planicies con algunas elevaciones 
y suelos originados por aluviones in situ y suelos marinos (López Güemez, Palma 
González, Hernández Rivera, Ojeda Morales, ángeles Padilla, Ruiz Nájera. y García 
Marín, 2007); son el Cambisol, Gleysol y Vertisol los que sustentan la mayoría de las 
plantaciones de cacao. El clima es poco variable, se presentan condiciones térmicas en 
torno a 26°C con lluvias de 2500 mm anuales y veranos muy lluviosos (Ruiz-Álvarez, 
Arteaga-Ramírez, Vázquez-Peña, Ontiveros Capturada y López-López, 2012). García 
(2004) indica que debido a su ubicación en el trópico húmedo, la cercanía al Golfo de 
México y por tener un terreno plano, posee climas cálidos. En la mayoría del territorio 
tabasqueño las precipitaciones son bimodales; es decir, se presentan dos picos máximos 
de precipitación al año —junio y octubre—. De acuerdo con la clasificación de Thor-
nthwaite y Papadakis se reconoce como caliente y húmedo (Campos Aranda 2005; 
Ruiz-álvarez et al., 2012). 

Materiales y métodos

En este trabajo se utilizó el método agroclimático, que se basa en la relación de los 
elementos del clima (radiación, temperatura y agua; de este último se considera la 
precipitación y evapotranspiración potencial) y el ciclo de vida de las plantas. Para 
llevar a cabo dicho método se requieren datos climáticos y fenológicos. Por un lado, 
las bases de datos climáticos se obtuvieron del Sistema CLICOM del Centro de Inves-
tigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California [CICESE] 
(2019), para las variables de temperatura media, máxima, mínima y la precipitación a 
nivel diario. Dicha información fue validada para garantizar que las bases fueran sufi-
cientes, integras, coherentes y homogéneas. Los criterios de confiabilidad fueron los 
siguientes: 1) Contar como mínimo 30 años de información; 2) no contar con más del 
20% de información faltante en su registro histórico; 3) resultados favorables en la 
prueba de homogeneidad.

Como primer paso se verificó la congruencia lógica y espacial de la información 
mediante la implementación de rutinas desarrolladas y almacenadas en macros de Excel 
con el fin de detectar registros atípicos como precipitaciones negativas, temperaturas 
máximas menores a las temperaturas mínimas y viceversa (Guajardo, Granados, 
Sánchez, Díaz y Barbosa, 2017; Organización Meteorológica Mundial [OMM], 2018). 
Posteriormente, se descartaron las estaciones con datos menores a 30 años dado que 
es el periodo de referencia que establece la OMM (2019) para estudios relacionados 
con cambio climático. De la misma manera, se siguieron las directrices que la OMM 
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Figura 1. área de estudio. Elaborada por los autores con base en García y Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO] (1998); Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía [INEGI] (2014); SAGARPA (2012)

establece con respecto a los datos faltantes. Por tanto, la estimación de datos faltantes 
se realizó mediante aproximaciones lineales, tomando en cuenta las observaciones in-
mediatas anteriores y posteriores al periodo a estimar. Por último, se realizó la prueba 
de homogeneidad a las series de datos de las estaciones que cumplieron con los es-
tándares anteriores. La homogeneidad y sus pruebas estadísticas identifican cambios 
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significativos en la media, es decir, se busca que las series sean consistentes, lo que 
implica que los datos medidos pertenecen a la misma población estadística (Campos 
Aranda, 2015). Las bondades o desventajas que tiene emplear los métodos de prueba 
de homogeneidad dependen de la distribución de frecuencia de los datos: si existe un 
comportamiento normal o gaussiano, se usan métodos paramétricos, si no es el caso, 
entonces se utilizan métodos no paramétricos (OMM, 2018; Campos Aranda, 2015). 
Entre los métodos paramétricos se encuentran las pruebas del cociente de Geary, Shapi-
ro-Wilk y Fisher. Los métodos no paramétricos son las pruebas de Mann-Kendall, Siegel-
Tukey, Pettitt, de secuencias, Helmert o el de Buishand, que puede ser utilizado en 
variables con cualquier tipo de distribución (Castro y Carvajal Escobar, 2010; Campos 
Aranda, 2015; Guajardo et al., 2017; Andrades Grassi, Torres Mantilla, López Hernández 
y Rojas Polanco, 2019). Para las estaciones del área de estudio se emplearon los registros 
de precipitación, los cuales no cumplen con una distribución normal, por lo que se rea-
lizó la prueba de Helmert, que consiste en analizar las desviaciones de cada dato de la 
serie original con respecto a su media a partir de la diferencia entre las secuencias y 
cambios formados, dentro de unos límites de error probable (Campos Aranda, 2005; 
Campos Aranda, 2015).

Se seleccionaron los datos de tres estaciones climatológicas dentro del área de 
estudio para el cálculo de los indicadores (Tabla 1 y Figura 1).

La información fenológica se obtuvo de Ministerio de Agricultura y Riego, Perú 
(s.f.); Villalpando Ibarra y Ruiz Corral (1993); Boulay, Somarriba y Olivier (2000); 
Niemenak, Cilas, Rohsius, Bleiholder, Meier y Lieberei (2010); Arbeláez Arias (2010); 
Ministerio de Agricultura y Riego (2011); Bridgemohan, Mohamed, Mohammed, 
Singh y Bridgemohan (2016); Castro Muñoz, Panduro Tenazoa, Velazco Castro e 
Iturraran Pinto (2017); y de datos obtenidos en campo. El trabajo en campo consistió 
en la visita a cinco plantaciones de cacao en la región de estudio; se aplicaron entre-
vistas semiestructuradas individuales a los productores de cacao. Las preguntas se 
enfocaron en conocer las fechas en el año en que la mayoría de los árboles se encon-
traban en alguna de las etapas reproductivas del cacao. De manera adicional, también 
se orientaron hacia la percepción de los cambios en el clima y sobre las afectaciones 

Tabla 1  
Estaciones de referencia en la región productora de cacao

Clave Estación Latitud Longitud Municipio Periodo Años efectivos 
de registros

27007 Cárdenas 18°00’05” N 93°37’09” W Cárdenas 1955-2013 44

27008 Centro expe- 
rimental W75

18°00’04” N 93°22’35” W Huimanguillo 1961-2013 52

27040 Samaria 17°59’51” N 93°16’43” W Cunduacán 1949-2013 62

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)
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que esperarían del cambio climático en la producción del cacao. Los resultados se 
compararon, analizaron y se asociaron las fuentes bibliográficas consultadas para cons-
truir un calendario fenológico aproximado del cacao.

Una vez que se trataron tanto los datos climáticos y los fenológicos, se calcularon 
los siguientes indicadores por etapa y para el ciclo fenológico del cacao:

Radiación solar. Los valores de la duración astronómica del día o fotoperiodo se 
obtuvieron de las tablas astronómicas de Torres Ruiz (1995; Tabla 2), mientras que 
las unidades fototérmicas se calcularon a partir de la siguiente fórmula:

Donde:
UF: unidades fototérmicas 
∑UC: sumatoria de las unidades calor 
N: fotoperiodo medio

Temperatura. Se analizaron las temperaturas medias, máximas y mínimas, se es-
timaron las unidades calor por el método residual; se tomó como referencia el cero 
fisiológico de los árboles frutales en ambientes cálidos que es de 12°C (Campos 
Aranda, 2005):

Donde:
UC: unidades calor para un día
Tm: temperatura media
PC: punto crítico, cero fisiológico o cero vital
D: número total de días del mes

Disponibilidad de agua. Se calcularon los valores de ETP y el balance hídrico por 
el método directo o empírico de Thornthwaite tomado de Almorox (2003). En el 
criterio de Thornthwaite, la estimación de la ETP se realiza mediante la fórmula que 
utiliza la temperatura media mensual (Tm) y la duración promedio del día (N):

Donde, ICM es el índice de calor mensual sin corregir, en milímetros. Para el cálcu-
lo de la evapotranspiración potencial mensual (ET) es necesario el índice de calor 
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anual (ICA), que es igual a la suma de los doce índices mensuales y, el exponente 
α que tiene la expresión siguiente:

Cabe resaltar que para temperaturas mayores de 26°C no hay influencia del índice 
de calor anual, por lo que la evapotranspiración potencial está en función de la 
temperatura media mensual (Tm); por lo tanto, se tomaron los valores correspon-
dientes de ETP sin corregir de Campos Aranda (2005). Finalmente para la corrección 
de los valores se emplea la fórmula:

Donde, FCN es el factor correctivo mensual que considera el número de días del mes 
(D) y la insolación del lugar (N), cuya expresión es:

El balance hídrico se calculó por el método directo de acuerdo con lo citado por 
Almorox (2003) para cada estación de referencia. El método consiste en definir mes a 
mes los siguientes parámetros:

• P: precipitación media mensual
• ETP: evapotranspiración potencial
• P – ETP: es la diferencia entre la precipitación (P) y la evapotranspiración po-

tencial (ETP). Corresponde al balance mensual de entradas y salidas potenciales 
de agua en el suelo. La diferencia clasifica a los meses en secos (P –ETP <0) o 
húmedos (P – ETP >0)

• R: reserva de agua en el suelo. Cuando en un mes se produzcan más entradas 
que salidas, el agua sobrante pasará a engrosar la reserva del suelo; por el con-

Tabla 2  
Fotoperiodo medio en el estado de Tabasco

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AgO SEP OCT NOV DIC

Latitud 17° 11.11 11.46 11.91 12.40 12.81 13.00 12.90 12.56 12.08 11.59 11.18 11.00

Latitud 18° 11.06 11.42 11.91 12.43 12.86 13.06 12.96 12.60 12.08 11.57 11.13 10.94

Fuente: Torres Ruiz (1995)
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trario, cuando las salidas sean mayores que las entradas se reducirá la reserva del 
suelo. Así, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P - ETP) 
cuando estos son positivos, donde la reserva en el mes “i”, en función del mes 
anterior (i – 1) será:

Los valores de la reserva se irán acumulando mes a mes en el periodo húmedo, 
según los incrementos de P – ET > 0, y disminuyendo al llegar al periodo seco; la re-
serva nunca tendrá un valor mayor que la reserva máxima (100 mm) ni un número 
negativo. Es necesario conocer la reserva del mes anterior para comenzar la estimación, 
por lo que se asigna un valor hipotético al mes y se realizan los ciclos anuales de 
cálculo (aunque en el acomodo de los datos se tenga un mes inicial y uno final) hasta 
que la hipótesis de la que se parte se confirme al final del ciclo. Se asume que después 
del periodo seco la reserva de agua en el suelo es nula, en consecuencia se empieza el 
cálculo de la reserva de agua con el primer mes del periodo húmedo y se asigna al mes 
anterior una reserva nula (Almorox, 2003).

• VR: es la variación de la reserva o del agua almacenada. Es la diferencia entre 
la reserva del mes en el que se está realizando el cálculo y la reserva del mes 
anterior; si resulta un signo positivo significa reposición de humedad en el sue-
lo y si tiene un signo negativo indica utilización de la humedad del suelo. La 
fórmula es:

• ETR: evapotranspiración real. Es el volumen de agua que realmente se evapo-
transpira en el mes, dependiendo de que haya suficiente agua disponible para 
evaporar y así llegar o no a la ETP. La evapotranspiración real en el periodo 
húmedo va a ser igual a la evapotranspiración potencial:

Mientras que para el periodo seco, el agua que se evapora será el agua de la preci-
pitación más la que se extrae del suelo, es decir, la variación de la reserva (la reserva 
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que queda menos la que había en el mes anterior; como tendrá signo negativo, se toma 
el valor absoluto), entonces:

• F: falta o déficit de agua. Es el volumen de agua que falta por cubrir las necesi-
dades potenciales de la vegetación, cuya fórmula es:

• Ex: exceso de agua. Es el agua que excede de la reserva máxima y que se per-
derá por escorrentía superficial o profunda. Se debe tener presente que sólo 
puede haber exceso si la precipitación ha compensado previamente la evapo-
transpiración real, es decir, en los meses húmedos. Se ocupará la fórmula que 
corresponde a cada condición según sea el caso:

Para los escenarios de cambio climático, se extrajeron los datos mensuales de tem-
peratura y precipitación en formato Geotiff con resolución espacial de 926 x 926 metros, 
de la página de la Unidad de Informática para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales 
[UNIATMOS] (2015) donde se seleccionó la Trayectoria de Concentraciones Repre-
sentativa (RCP, por sus siglas en inglés) 4.5 que representa un forzamiento radioactivo 
de 4.5Wm2 que se estabiliza después del año 2100, con una concentración de 538 partes 
por millón (p.p.m) de CO2 y 650 p.p.m. de CO2e (dióxido de carbono más metano, óxido 
nitroso y los gases fluorados) (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 
2013; IPCC, 2015) para los modelos GFDL-CM3 y HADGEM2-ES en el horizonte de 
tiempo de 2015-2039. El horizonte 2015-2039 se eligió ya que se pretende conocer los 
efectos a corto plazo con un escenario donde las concentraciones de gases de efecto 
invernadero se estabilizan al final del siglo por causa de medidas de mitigación, y un 
aumento en la temperatura media global del aire menor a 1.4°C antes del 2045 (Thom-
son, Calvin, Smith, Kyle, Volke, Patel, Delgado, Lamberty, Wise, Clarke y Edmonds, 
2011). Estos modelos forman parte de los escenarios que se han adaptado para el país 
para su empleo en estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptación. La metodología 
que utilizaron en la generación de estos escenarios la describen Fernández Eguiarte, 
Zavala Hidalgo, Romero Centeno, Conde Álvarez y Trejo Vázquez (2015). 

Se desplegaron los archivos en un Sistema de Información Geográfica recortando 
el área de estudio con una máscara del límite estatal de Tabasco. Posteriormente se 
ocuparon los puntos correspondientes a las estaciones meteorológicas de referencia 
para extraer los valores de las variables. Para la temperatura, se calculó la diferencia 
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entre el valor promedio mensual del escenario de cambio climático y la temperatura 
promedio mensual en el periodo histórico de las estaciones de referencia (denomina-
do aquí como escenario base) para cada mes del año; se promediaron los valores y 
se obtuvo la desviación típica. Se construyeron gráficas donde se agruparon los va-
lores mensuales del escenario base y de los dos modelos correspondientes a las tres 
estaciones de referencia para un año y en el periodo reproductivo, con el fin de com-
parar las fluctuaciones de las temperaturas. Los datos de precipitación de los modelos 
de cambio climático se emplearon para calcular la evapotranspiración potencial y el 
balance hídrico.

Resultados 

Ciclo fenológico del periodo reproductivo del cacao

Arbeláez Arias (2010) menciona que el ciclo fenológico del cacao se compone por los 
periodos de reposo, vegetativo, reproductivo y de cosecha. El reproductivo es el de 
interés para esta investigación debido a que el producto comercial es el resultado de la 
culminación de ese periodo (cacao en grano). Se compone por las siguientes etapas 
(Figura 2):

1) Botón floral: los botones tienen cerca de un centímetro de tamaño, aparecen en 
las partes viejas o troncos maduros. Generalmente se presentan pasados los tres 
años de vida; en híbridos interclonales la floración puede ser más temprana.

2) Floración: es la apertura de los botones florales; las flores permanecen abiertas 
por un corto tiempo para ser fecundadas. El cacao difícilmente se puede auto 
fecundar, normalmente se poliniza por medio de insectos.

3) Fructificación: el fruto crece en tamaño (se toma en cuenta a partir de que el fruto 
alcance los 2 cm) como resultado de la maduración del ovario una vez fecundado.

4) Maduración: los frutos alcanzan su máximo tamaño y el color típico de la varie-
dad. El tiempo de maduración del fruto varía por genotipos y ambiente: por 
genotipos hay una variación de 5 a 7 meses (150-210 días); por ambiente, entre 
más cálido, más rápido puede madurar.

A partir de los datos obtenidos de distintas fuentes, de la información proporcionada 
por los productores entrevistados, y de la observación en campo (tomando en cuenta 
que no existe una diferenciación marcada de la fenología de las plantas, en especial 
las perennes), se construyó un calendario fenológico con las distintas etapas para el 
periodo reproductivo a lo largo de un año (Figura 3). Cabe mencionar que dicho ca-
lendario no distingue las diferentes variedades de cacao, aunque es cierto que en la 
mayoría de las plantaciones y en las fuentes consultadas es similar a la variedad que 
corresponde al criollo. 
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Figura 2. Etapas fenológicas del ciclo reproductivo del cacao. Fuente: Villalpando Ibarra y 
Ruiz Corral (1993); Ministerio de Agricultura y Riego (s.f.); Castro Muñoz et al. (2017).

Figura 3. Calendario fenológico anual del cacao en la región productora de Tabasco. Fuente: 
Elaborado por los autores a partir de trabajo de campo.

Unidades fototérmicas

Las unidades fototérmicas combinan el fotoperiodo y las unidades calor con la feno-
logía de los cultivos, y son utilizadas como un indicador de las necesidades de luz y 
temperatura que se requieren para que se cumplan las actividades biológicas por etapa 
fenológica o de todo el ciclo de vida de la planta. En este caso, para la floración se 
necesitan en promedio 926 u.f.; para la fructificación 1130 u.f. y en la etapa de madu-
rez 1047 u.f. La demanda de unidades fototérmicas desde la floración hasta la madurez 
es más de 3000 (Tabla 3).

Tabla 3  
Unidades fototérmicas por etapa fenológica

Etapa fenológica Floración Fructificación Madurez Ciclo reproductivo

Periodo octubre-noviembre diciembre-febrero marzo-abril

Unidades fototérmicas 910 - 934 1,117 – 1,153 1,014 – 1,118 3,045 – 3,170

Promedio 926 1,130 1,047 3,103

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)
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Temperaturas promedio y unidades calor

La temperatura promedio durante la floración y fructificación oscila los 25°C a 26°C 
con máximas entre 29°C y 32°C y mínimas que no descienden de los 19°C; lo anterior 
significa que el comportamiento fenológico de estas etapas sería de normal a óptimo, 
puesto que los rangos son parecidos a los que proponen en otras investigaciones (Bur-
gos y Reyes, 1965; Enríquez, 1985; Gómez M. y Azócar, 2002; De Almeida y Valle, 
2007; Ministerio de Agricultura y Riego, 2012; Rojas y Sacristán Sánchez, 2013).

Las unidades calor son un indicio de la cantidad de grados de temperatura que re-
quiere la planta de cacao a lo largo de su ciclo reproductivo que le permitan su óptimo 
funcionamiento. Para este estudio corresponden a las etapas que constituyen el ciclo 
reproductivo (Tabla 4):

Tabla 4  
Unidades calor y constante térmica

Etapa fenológica Floración Fructificación Madurez Constante térmica

Periodo octubre-noviembre diciembre-febrero marzo-abril

Unidades calor 820 - 840 1,000 – 1,040 905 - 918 2,740 -2,790

Promedio 828 1,018 914 2,760

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019).

Los resultados muestran que durante la floración son necesarias 828 u.c., mientras 
que para la fructificación se requieren 1,018 unidades calor. Para que suceda la madu-
rez del fruto, las unidades calor deben rondan entre 905 y 918 u.c. En general, son 
estas dos últimas etapas en las que la planta de cacao necesita más unidades para su 
desempeño. Al final, la sumatoria de unidades calor o constante térmica desde la etapa 
de floración hasta la madurez del fruto oscila cerca de las 2,700 u.c. 

Balance hídrico y cacao

La precipitación total anual en la región se encuentra entre los 1,900 a los 2,100 mm, rangos 
que se consideran dentro de los valores óptimos para el cultivo. Asimismo, se distinguen dos 
periodos a lo largo del año: el seco, tiene una duración de tres meses de marzo a mayo; y el 
húmedo, que se prolonga por nueve meses, de junio a febrero. La reserva de agua en el 
suelo llega a su capacidad máxima por lo menos en cinco meses del periodo húmedo. Mien-
tras que en abril y mayo no hay agua en la reserva del suelo debido a que el agua que se ha 
venido acumulando, y estuvo retenida durante esos meses, se encuentra en uso (son preci-
samente estos dos meses en los que se presenta un déficit hídrico), por el contrario, entre 
7 y 9 meses se tiene un exceso de agua tal y como lo indican Leal et al. (1999) (Tabla 5). 
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Tabla 5  
Balances hídricos de las estaciones de referencia

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 138,5 76,1 húmedo 62,4 100,0 0,0 76,1 0,0 62,4
Fructificación FEB 90,2 74,1 húmedo 16,1 100,0 0,0 74,1 0,0 16,1
Maduración MAR 42,1 93,1 seco -51,0 49,0 -51,0 93,1 0,0 0,0
Maduración ABR 48,4 153,9 seco -105,5 0,0 -49,0 97,4 56,5 0,0
Cosecha MAY 68,3 172,0 seco -103,7 0,0 0,0 68,3 103,7 0,0
Cosecha JUN 218,5 179,7 húmedo 38,8 38,8 38,8 179,7 0,0 0,0
Cosecha JUL 178,6 164,9 húmedo 13,7 52,5 13,7 164,9 0,0 0,0
Cosecha AGO 235,8 160,3 húmedo 75,5 100,0 47,5 160,3 0,0 28,0
Cosecha SEP 338,4 144,6 húmedo 193,8 100,0 0,0 144,6 0,0 193,8
Floración OCT 350,4 91,6 húmedo 258,8 100,0 0,0 91,6 0,0 258,8
Floración NOV 208,0 80,0 húmedo 128,0 100,0 0,0 80,0 0,0 128,0
Fructificación DIC 131,8 76,4 húmedo 55,4 100,0 0,0 76,4 0,0 55,4

TOTAL 2048,9 1466,7

Cárdenas

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 150,3 75,4 húmedo 74,9 100,0 0,0 75,4 0,0 74,9
Fructificación FEB 85,0 73,4 húmedo 11,6 100,0 0,0 73,4 0,0 11,6
Maduración MAR 40,2 92,6 seco -52,4 47,6 -52,4 92,6 0,0 0,0
Maduración ABR 46,8 155,4 seco -108,6 0,0 -47,6 94,4 61,0 0,0
Cosecha MAY 64,8 175,1 seco -110,3 0,0 0,0 64,8 110,3 0,0
Cosecha JUN 210,3 167,4 húmedo 42,9 42,9 42,9 167,4 0,0 0,0
Cosecha JUL 198,1 166,7 húmedo 31,4 74,3 31,4 166,7 0,0 0,0
Cosecha AGO 242,4 162,0 húmedo 80,4 100,0 25,7 162,0 0,0 54,7
Cosecha SEP 345,3 146,2 húmedo 199,1 100,0 0,0 146,2 0,0 199,1
Floración OCT 375,4 91,5 húmedo 283,9 100,0 0,0 91,5 0,0 283,9
Floración NOV 221,4 79,7 húmedo 141,7 100,0 0,0 79,7 0,0 141,7
Fructificación DIC 141,3 76,5 húmedo 64,8 100,0 0,0 76,5 0,0 64,8

TOTAL 2121,6 1461,9

Centro experimental W75

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 115,5 77,4 húmedo 38,1 100,0 0,0 77,4 0,0 38,1
Fructificación FEB 76,4 74,6 húmedo 1,8 100,0 0,0 74,6 0,0 1,8
Maduración MAR 45,1 92,8 seco -47,7 52,3 -47,7 92,8 0,0 0,0
Maduración ABR 42,5 151,9 seco -109,4 0,0 -52,3 94,8 57,1 0,0
Cosecha MAY 90,8 172,1 húmedo -81,3 0,0 0,0 90,8 81,3 0,0
Cosecha JUN 205,0 165,9 húmedo 39,1 39,1 39,1 165,9 0,0 0,0
Cosecha JUL 180,3 165,0 húmedo 15,3 54,4 15,3 165,0 0,0 0,0
Cosecha AGO 215,1 161,5 húmedo 53,6 100,0 45,6 161,5 0,0 8,0
Cosecha SEP 319,1 147,1 húmedo 172,0 100,0 0,0 147,1 0,0 172,0
Floración OCT 326,3 134,7 húmedo 191,6 100,0 0,0 134,7 0,0 191,6
Floración NOV 174,7 81,4 húmedo 93,3 100,0 0,0 81,4 0,0 93,3
Fructificación DIC 139,6 78,0 húmedo 61,6 100,0 0,0 78,0 0,0 61,6

TOTAL 1930,4 1502,4

Samaria

Fuente: Elaborada por los autres con base en CICESE (2019).
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La disponibilidad de agua en Tabasco no representa un problema en sí. Sin embargo 
los factores edáficos y el cambio de uso del suelo definen si el agua es perjudicial o bené-
fica en la región. Las plantas de cacao reaccionan en forma sensible a la cantidad de agua 
en el suelo y son susceptibles a la sequedad (De Almeida y Valle, 2007). Al tratarse de 
una planta originaria de un ambiente tropical, requiere determinada cantidad de agua en 
el suelo. Hardy (1960), Smyth (1975), Leal et al. (1999) y Suárez et al. (2013) mencio-
nan que un buen suelo para el cacao debe tener una adecuada retención de humedad todo 
el año y un buen drenaje que facilite que el agua en exceso se percole internamente. La 
profundidad también pude diferenciar un suelo bueno de uno malo. Concretamente, en 
la región predominan la asociación de suelos Vertisol eútrico + Gleysol eútrico, con un 
total de 37.11%, seguida del tipo Fluvisol eútrico con 31.27% del área total y son estos 
últimos, los más utilizados debido a sus características; son profundos, tienen buen dre-
naje, buena capacidad de almacenamiento de agua y responden a la fertilización (Ramos 
Reyes, Palma López, Ortiz Osorio, Ortiz García y Díaz Padilla, 2004).

Escenario RCP4.5 GFDL-CM3: cambios en las temperaturas  
y disponibilidad de agua

Se compararon los valores del clima base con los del escenario RCP4.5 GFDL-CM3 
a través de las estaciones de referencia dentro de la región productora de cacao y se 
obtuvo la diferencia entre ambos (Figura 4). En promedio, el cambio de la temperatu-
ra entre el clima base y el escenario de cambio climático en las estaciones de Cárdenas 
y Centro experimental W75 fue de 1.1°C, con una desviación estándar de 0.73 y 0.38, 
respectivamente. Mientras que en Samaria el cambio promedio es de 1.3°C, con una 
desviación de 0.37. Solamente en el mes de junio en la estación Cárdenas hay una 
disminución de la temperatura promedio (-1°C).

El aumento de las temperaturas bajo este escenario muestra que los valores son más 
similares a los óptimos propuestos en la literatura (27°C a 28°C) que a los normales 
(entre 25°C y 26°C). La fructificación continuaría de manera normal ya que los cambios 
se mantienen dentro de los rangos estándar (entre 23°C y 26°C). Mientras que en la 
etapa de madurez del fruto, las temperaturas en el escenario base fluctúan entre 25°C 
y 28°C y para este escenario de 27°C a 29°C (Figura 5).

Por otra parte, las precipitaciones anuales en las tres estaciones son similares a las 
del escenario base, con rangos de entre 2,000 a 2,100 mm y una disminución de 
aproximadamente 100 mm del total anual (Tabla 6). Sin embargo, los valores de eva-
potranspiración potencial en los tres sitios aumentan; de presentar rangos de 1,400 
mm (ver Tabla 5) se pasará a los 1,600 mm (ver Tabla 6). Esta situación está estre-
chamente relacionada con los resultados del balance hídrico, donde los resulta-
dos muestran que el periodo seco se podría presentar un mes antes de lo normal; 
comenzaría en febrero hasta mayo, por lo que no existiría un déficit hídrico en el 
suelo durante nueve meses.
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Figura 5. Comparación de las temperaturas en el ciclo reproductivo del cacao escenario 
RCP4.5 GFDL-CM3, 2015-2039. Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE 

(2019) y UNIATMOS (2015).

Figura 4. Cambio de temperatura mensual bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3, 2015-2039. 
Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019) y UNIATMOS (2015).
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Tabla 6  
Balances hídricos de las estaciones de referencia bajo escenario  

RCP4.5 gFDL-CM3, 2011-2039

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 135,0 79,4 Húmedo 55,6 100,0 0,0 79,4 0,0 55,6
Fructificación FEB 88,0 79,7 Húmedo 8,3 100,0 0,0 79,7 0,0 8,3
Maduración MAR 45,0 148,2 Seco -103,2 0,0 -100,0 145,0 3,2 0,0
Maduración ABR 40,0 162,8 Seco -122,8 0,0 0,0 40,0 122,8 0,0
Cosecha MAY 94,0 178,1 Seco -84,1 0,0 0,0 94,0 84,1 0,0
Cosecha JUN 229,0 174,2 Húmedo 54,8 54,8 54,8 174,2 0,0 0,0
Cosecha JUL 183,0 178,6 Húmedo 4,4 59,2 4,4 178,6 0,0 0,0
Cosecha AGO 245,0 174,7 Húmedo 70,3 100,0 40,8 174,7 0,0 29,5
Cosecha SEP 342,0 157,1 Húmedo 184,9 100,0 0,0 157,1 0,0 184,9
Floración OCT 354,0 147,5 Húmedo 206,5 100,0 0,0 147,5 0,0 206,5
Floración NOV 169,0 85,5 Húmedo 83,5 100,0 0,0 85,5 0,0 83,5
Fructificación DIC 149,0 83,3 Húmedo 65,7 100,0 0,0 83,3 0,0 65,7

TOTAL 2073,0 1649,2

Samaria

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 124,0 78,7 Húmedo 45,3 100,0 0,0 78,7 0,0 45,3
Fructificación FEB 94,0 78,8 Húmedo 15,2 100,0 0,0 78,8 0,0 15,2
Maduración MAR 43,0 144,8 Seco -101,8 0,0 -100,0 143,0 101,8 0,0
Maduración ABR 39,0 160,2 Seco -121,2 0,0 0,0 39,0 39,0 0,0
Cosecha MAY 96,0 178,1 Seco -82,1 0,0 0,0 96,0 82,1 0,0
Cosecha JUN 223,0 172,9 Húmedo 50,1 50,1 50,1 172,9 0,0 0,0
Cosecha JUL 188,0 172,9 Húmedo 15,1 65,2 15,1 172,9 0,0 0,0
Cosecha AGO 238,0 172,9 Húmedo 65,1 100,0 34,8 172,9 0,0 30,3
Cosecha SEP 344,0 172,9 Húmedo 171,1 100,0 0,0 172,9 0,0 171,1
Floración OCT 374,0 144,8 Húmedo 229,2 100,0 0,0 144,8 0,0 229,2
Floración NOV 144,0 84,8 Húmedo 59,2 100,0 0,0 84,8 0,0 59,2
Fructificación DIC 148,0 82,5 Húmedo 65,5 100,0 0,0 82,5 0,0 65,5

TOTAL 2055,0 1644,3

Cárdenas

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 145,0 78,0 Húmedo 67,0 100,0 0,0 78,0 0,0 67,0
Fructificación FEB 78,0 77,2 Húmedo 0,8 100,0 0,0 77,2 0,0 0,8
Maduración MAR 42,0 143,9 Seco -101,9 0,0 -100,0 142,0 1,9 0,0
Maduración ABR 47,0 160,2 Seco -113,2 0,0 0,0 47,0 113,2 0,0
Cosecha MAY 86,0 178,1 Seco -92,1 0,0 0,0 86,0 92,1 0,0
Cosecha JUN 242,0 172,9 Húmedo 69,1 69,1 69,1 172,9 0,0 0,0
Cosecha JUL 186,0 177,3 Húmedo 8,7 77,8 8,7 177,3 0,0 0,0
Cosecha AGO 261,0 171,6 Húmedo 89,4 100,0 22,2 171,6 0,0 67,2
Cosecha SEP 351,0 154,9 Húmedo 196,1 100,0 0,0 154,9 0,0 196,1
Floración OCT 377,0 144,8 Húmedo 232,2 100,0 0,0 144,8 0,0 232,2
Floración NOV 181,0 84,4 Húmedo 96,6 100,0 0,0 84,4 0,0 96,6
Fructificación DIC 145,0 82,1 Húmedo 62,9 100,0 0,0 82,1 0,0 62,9

TOTAL 2141,0 1625,6

Centro experimental W75
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Escenario RCP4.5 HADGEM2-ES: cambios en las temperaturas  
y disponibilidad de agua

La temperatura cambia en promedio 1.1°C en Cárdenas y la estación Centro experi-
mental W75, con una desviación estándar de 0.73 y 0.38. En Samaria, el cambio es de 
1.3°C con una desviación de 0.37. Al igual que el escenario RCP4.5 GFDL-CM3, para 
el mes de junio en Cárdenas, se presenta una disminución de -1°C (Figura 6).

El comportamiento de la etapa de floración sería normal, ya que los valores de 
temperatura en este periodo oscilan los 24°C a 27°C. Para la etapa de fructificación, 
las temperaturas serían entre 23°C y 25°C. Durante la etapa de madurez las tempera-
turas fluctúan entre 27°C y 29°C. Este escenario es similar al GFDL-CM3 (Figura 7).

Las precipitaciones anuales en las estaciones Cárdenas y Centro experimental W75 
disminuyen aproximadamente 100 mm del total anual, mientras que en Samaria au-
mentan 50 mm (Tabla 7). La evapotranspiración potencial anual se eleva en aproxima-
damente 200 mm en Cárdenas y Centro experimental W75 y 100 mm en Samaria. El 
balance hídrico en este escenario indica condiciones especiales en la región cacaotera 
de Tabasco. Por un lado, el periodo seco podría comenzar incluso en el mes de enero 
y prolongarse hasta mayo, es decir, tendría una duración de 4 a 5 meses. Por otro, las 
deficiencias hídricas en el suelo se mantienen en tres meses —de marzo a mayo— al 
igual que el escenario GFDL-CM3; no obstante, la duración del periodo donde se 
presenta el exceso de agua será de 5 a 8 meses, es decir, se reduce entre uno y dos 
meses en comparación con los otros escenarios. 

Discusión

El método empleado en esta investigación tiene como ventajas asociar los elementos 
del clima que influyen en el ciclo fenológico reproductivo del cacao, para obtener 
valores que apoyen, no solo a satisfacer las demandas de los cultivos, sino para su 
zonificación, planificación agrícola y establecimiento a corto, medio y largo plazo al 
considerar las variaciones del clima y la influencia de otros factores. Sin embargo los 
resultados de este trabajo pueden ser contrastados con otros métodos como los aplica-
dos por Suárez et al. (2013); Espinosa-García, Uresti-Gil, Vélez-Izquierdo, Moctezuma-
López, Inurreta-Aguirre y Góngora-González (2015); Ángeles Hernández y Montiel 
Gutiérrez (2018) y Vega Nevárez (2018). Las desventajas radican en la disponibilidad 
de datos climáticos y de observaciones fenológicas confiables, especialmente de espe-
cies frutales tropicales debido a la complejidad fenológica que pueden presentar los 
árboles, en comparación con los cultivos anuales; una alternativa es el empleo de una 
escala fenológica común como las que proponen Niemenak et al. (2010), Bridgemohan 
et al. (2016), y De Cara García, Ruiz y Barceló (2020). En cuanto a los cambios en las 
variables climáticas, será necesario experimentar con otros escenarios (RCP2.5, RCP6.0 
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Figura 6. Cambio de temperatura mensual bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES, 2015-
2039. Fuente: Elaborada por los autores on base en CICESE (2019) y UNIATMOS (2015).

Figura 7. Comparación de las temperaturas en el ciclo reproductivo del cacao escenario 
RCP4.5 HADGEM2-ES, 2015-2039. Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE 

(2019) y UNIATMOS (2015).
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Tabla 7  
Balances hídricos de las estaciones de referencia bajo escenario  

RCP4.5 HADgEM2-ES, 2011-2039

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 79,0 79,4 Seco -0,4 99,6 0,4 79,4 0,0 0,0
Fructificación FEB 50,0 79,7 Seco -29,7 69,9 -29,7 79,7 0,0 0,0
Maduración MAR 13,0 143,1 Seco -130,1 0,0 -69,9 82,9 60,2 0,0
Maduración ABR 32,0 160,2 Seco -128,2 0,0 0,0 32,0 128,2 0,0
Cosecha MAY 90,0 179,5 Seco -89,5 0,0 0,0 90,0 89,5 0,0
Cosecha JUN 237,0 174,4 Húmedo 62,6 62,6 62,6 174,4 0,0 0,0
Cosecha JUL 204,0 175,0 Húmedo 29,0 91,6 29,0 175,0 0,0 0,0
Cosecha AGO 239,0 171,6 Húmedo 67,4 100,0 8,4 171,6 0,0 59,0
Cosecha SEP 355,0 153,4 Húmedo 201,6 100,0 0,0 153,4 0,0 201,6
Floración OCT 402,0 141,5 Húmedo 260,5 100,0 0,0 141,5 0,0 260,5
Floración NOV 139,0 84,4 Húmedo 54,6 100,0 0,0 84,4 0,0 54,6
Fructificación DIC 115,0 81,8 Húmedo 33,2 100,0 0,0 81,8 0,0 33,2

TOTAL 1955,0 1624,0

Cárdenas

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 94,0 78,7 Húmedo 15,3 100,0 0,0 78,7 0,0 15,3
Fructificación FEB 32,0 77,8 Seco -45,8 54,2 -45,8 77,8 0,0 0,0
Maduración MAR 8,0 141,2 Seco -133,2 0,0 -54,2 62,2 79,0 0,0
Maduración ABR 41,0 160,2 Seco -119,2 0,0 0,0 41,0 119,2 0,0
Cosecha MAY 82,0 179,5 Seco -97,5 0,0 0,0 82,0 97,5 0,0
Cosecha JUN 259,0 173,6 Húmedo 85,4 85,4 85,4 173,6 0,0 0,0
Cosecha JUL 205,0 175,0 Húmedo 30,0 100,0 14,6 175,0 0,0 15,4
Cosecha AGO 262,0 170,9 Húmedo 91,1 100,0 0,0 170,9 0,0 91,1
Cosecha SEP 363,0 153,4 Húmedo 209,6 100,0 0,0 153,4 0,0 209,6
Floración OCT 409,0 141,5 Húmedo 267,5 100,0 0,0 141,5 0,0 267,5
Floración NOV 181,0 83,4 Húmedo 97,6 100,0 0,0 83,4 0,0 97,6
Fructificación DIC 113,0 80,8 Húmedo 32,2 100,0 0,0 80,8 0,0 32,2

TOTAL 2049,0 1616,1

Centro experimental W75

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificación ENE 99,0 81,8 Húmedo 17,2 100,0 0,0 81,8 0,0 17,2
Fructificación FEB 56,0 81,9 Seco -25,9 74,1 -25,9 81,9 0,0 0,0
Maduración MAR 27,0 149,0 Seco -122,0 0,0 -74,1 101,1 47,9 0,0
Maduración ABR 30,0 163,5 Seco -133,5 0,0 0,0 30,0 133,5 0,0
Cosecha MAY 88,0 179,5 Seco -91,5 0,0 0,0 88,0 91,5 0,0
Cosecha JUN 238,0 175,0 Húmedo 63,0 63,0 63,0 175,0 0,0 0,0
Cosecha JUL 191,0 175,7 Húmedo 15,3 78,3 15,3 175,7 0,0 0,0
Cosecha AGO 239,0 173,9 Húmedo 65,1 100,0 21,7 173,9 0,0 43,4
Cosecha SEP 345,0 155,7 Húmedo 189,3 100,0 0,0 155,7 0,0 189,3
Floración OCT 373,0 141,7 Húmedo 231,3 100,0 0,0 141,7 0,0 231,3
Floración NOV 167,0 84,9 Húmedo 82,1 100,0 0,0 84,9 0,0 82,1
Fructificación DIC 129,0 83,0 Húmedo 46,0 100,0 0,0 83,0 0,0 46,0

TOTAL 1982,0 1645,5

Samaria
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y RCP8.5) y modelos (CNRM, MPI-ESM-LR, entre otros) para los horizontes medio 
(2045 -2069) y lejano (2075 -2099) y asociarlos a la fenología del cacao.

Las condiciones climáticas en la región de estudio son las adecuadas para que el 
cacao cumpla satisfactoriamente su ciclo fenológico. Para los escenarios de cambio 
climático, los resultados muestran que las modificaciones en las temperaturas no serán 
elevadas; en promedio se aumentan 1°C, mientras que las precipitaciones disminuyen 
entre 100 y 200 mm del total anual, con 4 a 5 meses de precipitaciones mínimas a los 
100 mm que se sugieren en la literatura (Hardy, 1960; Enríquez, 1985; Suárez Venero, 
2006; ICCO, 2018; Bunn et al., 2019). Lo anterior ocasionaría un aumento en la eva-
potranspiración potencial entre 3 y 5 meses (entre enero y mayo). Ruíz et al. (2012) 
incluyen a la región productora de cacao en Tabasco dentro del área con déficit hídrico 
anual entre moderado y alto (90-184 mm). Como mencionan Leal et al. (1999), el 
cacao es extremadamente sensible a las reducciones de humedad en el suelo mucho 
antes de que se encuentre tan seco que las raíces no puedan absorber el agua. Para que 
las condiciones de humedad del suelo se consideren óptimas, deben mantenerse valo-
res cercanos a la capacidad de campo (Torres Ruiz, 1995; Carr y Lockwood, 2011; 
García Lozano y Moreno Fonseca, 2016). Los efectos que puede provocar el déficit 
hídrico en la fenología del cacao son: descoloramiento y caída temprana de hojas, in-
hibición de la floración, producción de vainas más pequeñas, madurez temprana del 
fruto, entre otros (Carr y Lockwood, 2011). Estos efectos pueden incrementarse dadas 
las condiciones ambientales futuras, tal como lo han referido otros estudios para diver-
sos cultivos Villers, Arizpe, Orellana, Conde y Hernández (2009); Jorquera-Fontena y 
Orrego-Verdugo (2010); Granados Ramírez y Sarabia Rodríguez (2013); Chicahuala, 
Steinaker y Demaría (2018). Además, habría que profundizar en las consecuencias que 
el aumento de la temperatura provocaría en la distribución de recursos en las plantas 
(Yepes y Buckeridge, 2011), en los procesos de polinización (Castellanos-Potenciano, 
Gallardo-López, Sol-Sánchez, Landeros-Sánchez, Díaz-Padilla, Sierra-Figueredo y 
Santivañez-Galarza, 2016; Maglianesi Sandoz, 2016; Maglianesi Sandoz y Jones Ro-
mán, 2016; Obeso y Herrera, 2018), o el incremento en la diversidad genética (Alva-
rado Vázquez, Foroughbakhch Pournavab, Jurado Ybarra y Rocha, 2002; Food and 
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2015).

Por último, estos desequilibrios ambientales pueden restringir o aumentar las zonas 
aptas para el cacao. En algunas zonas de áfrica, ha resultado que el clima del futuro 
no sería adecuado en las ubicaciones actuales de cacao y que podría considerarse una 
transformación a otros cultivos (Läderach et al., 2013; Bunn et al., 2019). Torquebiau 
et al. (2015) mencionan que la probable disminución de la producción en áreas de 
Costa de Marfil y Ghana será principalmente por las condiciones secas más que por el 
aumento de temperatura para el 2050. Eitzinger et al. (2015) señalan que para esa 
misma década, la región productora con condiciones óptimas para el cacao en Trinidad 
y Tobago no sufriría grandes cambios (menores a 15%), pero las reducciones de las 
lluvias en la temporada seca serán las causantes de una reducción en el rendimiento de 
las plantas. Recientemente, Fischer et al. (citado en Tramberend, 2020) han presentado 
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escenarios donde las áreas con las mejores condiciones en Ghana se reducirán del 32% 
al 58% para el 2050.

Conclusiones

La región productora en Tabasco posee las condiciones climáticas adecuadas para que 
el cacao logre su ciclo reproductivo. Los escenarios ocupados en este trabajo, indican 
que los cambios en la temperatura en promedio no serán elevadas, sin embargo, si se 
conjuga con la disminución y variabilidad de la precipitación, podrían producirse en 
el corto plazo condiciones que alteren la duración de las etapas de fructificación y 
madurez del fruto del cacao. Esta situación puede repercutir en el rendimiento, produc-
ción y poner en riesgo de permanencia de las plantaciones. 
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Resumen 

Se presenta el análisis preliminar de cuencas atmosféricas con origen en el Valle de 
Sogamoso, Boyacá, Colombia, mediante la modelación del comportamiento de las 
parcelas de aire como herramienta para la planificación territorial. El estudio de caso 
se sitúa en uno de los corredores industriales de mayor emisión de contaminantes en 
Colombia, por tanto, es importante conocer el comportamiento de las variables meteo-
rológicas, la topografía de la zona y la dinámica atmosférica que allí se desarrolla como 
consecuencia de relacionar las dos variables, para lograr la conformación y delimitación 
de la cuenca atmosférica. Se calculó por medio del modelo HYSPLIT, las trayectorias 
de parcelas de aire hacia adelante durante los meses de febrero y abril, estableciendo 
las temporadas secas y húmedas del año 2015. Se observó la circulación de parcelas 
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de aire provenientes del Valle, hacia territorios que han presentado altos índices en 
contaminación atmosférica para el contaminante PM10 y se evidenció la relación de las 
variables meteorológicas y topográficas para delimitar la cuenca. Se proponen criterios 
para la planificación y ordenamiento territorial desde el enfoque de cuencas atmosfé-
ricas como unidad de gestión regional y apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad 
del aire, con el fin de establecer una variable ambiental como eje principal para la toma 
de decisiones territoriales.

Palabras clave: planificación territorial, cuencas atmosféricas, parcelas de aire, tra-
yectorias de parcelas, dinámica atmosférica 

Abstract

A preliminary characterization analysis of airshed originating in Sogamoso Valley, 
Boyacá, using air parcel trajectories as a tool for territorial planning. In this context, 
in order to establishing and identify the probably border of airshed was based on know-
ing the behavior of the meteorological variables and topography of the study area, was 
calculated with the HYSPLIT model air parcel trajectories during the months of Febru-
ary and April where the dry and wet seasons of 2015 were established. Results allow 
identify a possible connection with air quality and the circulation of air parcel from 
Sogamoso Valley a study area where one of the industrial corridors with the highest 
emission of pollutants is located, to other regions that have presented high air pollution 
indices for the PM10 pollutant and the relationship of meteorological and topographic 
variables for the demarcation of the airshed was evidenced. From this it is proposed 
this methodology as criteria for territorial planning as a management unit and support 
for air quality monitoring systems, in order to establish an environmental variable as 
main axis for territorial decision making. 

Keywords: territorial planning, airshed, air parcel, trajectories, atmospheric dynamics, 
air pollution

Introducción

Los procesos de planificación territorial en Colombia se han modificado de acuerdo 
con la necesidad de implementar metodologías que incluyan al componente ambiental 
como eje principal en la gestión del territorio, en el que se reconozcan los reales proble-
mas asociados a las transformaciones del medio rural y urbano, e incorporando una pla-
nificación encaminada a una relación entre ambiente y un desarrollo sostenible (Rengifo, 
2012). A partir de esto, se deberían definir nuevos componentes socio-ecológicos para 
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la toma de decisiones a escala municipal, regional o departamental que establezcan las 
bases para lograr la sostenibilidad en el territorio, tomando en cuenta los ejercicios de 
ordenamiento territorial como la ha sido la Estructura Ecológica Principal (EEP), las 
cuencas hidrográficas o la zonificación ecológica permitiendo fortalecer la gestión 
ambiental territorial (Márquez y Valenzuela, 2008; Villegas Rodríguez, 2014). 

Como respuesta ante la necesidad de crear mecanismos que permitan la organización 
territorial basada en los componentes de los sistemas socio-ecológicos, el presente 
estudio de caso pretende utilizar preliminarmente el concepto de las cuencas atmosfé-
ricas como una herramienta en la planificación territorial en el Valle de Sogamoso, pues 
es una zona en la que confluyen factores naturales y antrópicos como el espacio geo-
gráfico definido a partir de variables topográficas y meteorológicas, así como la in-
fluencia de fuentes de emisión contaminantes, o por el transporte de contaminación 
atmosférica desde otras regiones. 

De acuerdo con la Environmental Protection Agency (EPA), es imprescindible com-
prender la meteorología, la contaminación, la influencia y la dispersión de las sustancias 
emitidas (EPA, 1982), ya que esta información permite desarrollar planes orientados a 
diagnosticar y predecir el impacto ambiental (Iniestra y Caetano, 2008a), evitando la 
generación de conflictos por el uso y la ocupación inadecuada del espacio. Contrario 
a esta directriz, se advierte que las estrategias implementadas en áreas industriales de 
Boyacá han resultado insuficientes frente al control de emisiones, y por ende prevale-
ciendo eventos de contaminación permanente que sumado a las condiciones meteoro-
lógicas desfavorables inducen a la afectación de la salud pública (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2016a: 156-157). 

El uso de cuencas atmosféricas permite el conocimiento detallado de la atmósfera 
a través de la modelación meteorológica, incluyendo la calidad del aire como instru-
mento de apoyo para la toma de decisiones desde un marco político, social y ambien-
tal (Iniestra y Caetano, 2008b).

El objetivo de la investigación fue identificar de manera preliminar las cuencas 
atmosféricas en el Valle de Sogamoso, Boyacá, ubicado en la región norandina, me-
diante la simulación del comportamiento de la circulación atmosférica regional. De 
acuerdo con esto, se llevó a cabo una revisión de las condiciones climáticas y meteo-
rológicas de Colombia y localmente del Valle de Sogamoso durante el periodo de 
1981-2010 y el año 2015, con el fin de identificar el comportamiento de las variables 
de viento, temperatura, precipitación y humedad relativa en una escala regional y local 
y la influencia de la topografía presentado en el Valle como un factor determinante para 
la comprensión de los fenómenos meteorológicos. 

A partir de los resultados obtenidos, se establecieron los posibles periodos en los 
cuales las condiciones meteorológicas podrían favorecer o no la dispersión y el trans-
porte de contaminantes atmosféricos emitidos desde la zona de estudio. Las parcelas 
de aire se analizaron con el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Tra-
jectory Model (HYSPLIT) (Stein, Draxler, Rolph, Stunder y Cohen, 2015). Para ello 
se estableció una estación seca y una húmeda, donde los periodos secos impiden que 
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los contaminantes se dispersen debido a vientos débiles, y en periodos húmedos se 
limita y disminuye su concentración por la precipitación (lavado atmosférico).

Los resultados obtenidos con el modelo revelaron las frecuencias con las cuales las 
trayectorias son transportadas de una región a otra, definiendo los límites probables de 
la cuenca atmosférica basados en criterios de topografía y meteorología, esto con el fin 
de conocer cuál es la influencia de las emisiones del Valle de Sogamoso sobre otras 
regiones. Por último, se proponen criterios para la planificación y gestión ambiental 
territorial a partir de las cuencas atmosféricas como herramienta útil para este propósito.

Si bien los resultados de la investigación se han socializado ante entidades públicas 
y privadas, aun no se ha consolidado el concepto de cuencas atmosféricas en los pro-
cesos de planificación, aun así, este término se ha logrado expandir y en algunas ciu-
dades como Medellín ha sido acogido mediante acuerdos metropolitanos que adopta 
el plan de descontaminación del aire en áreas metropolitanas. Aun se sigue presentan-
do los resultados y la factibilidad del proyecto ante entidades gubernamentales para 
lograr consolidar la variable en las metodologías de planificación.

Área de estudio

La región de estudio seleccionada es el Valle de Sogamoso, Boyacá, Colombia, ubica-
do sobre la cordillera oriental de los Andes a una altura de 2,568 m s. n. m. y con una 
superficie de 388 km2, el cual forma parte de la región Andina. El Valle está integrado 
por los municipios de Belencito, Nobsa y Tibasosa al norte; Duitama, Paipa y Tuta en 
el centro; y Combita y Tunja al sur del Valle (Uribe Barón y Suárez Araque, 2009). 
Este territorio es considerado una zona de depresión topográfica alargada, ubicado en 
dirección Suroeste-noreste de la cordillera Oriental de los Andes y hacia el norte por 
el Macizo Iguaque. Comprende elevaciones desde 2,556 a 3,523 m s. n. m., limita con 
la Loma Carrizal y el Cerro Tugón y en el interior de esta zona pasa el Río Chicamocha 
(Figura 1), conformando parte de la región de Boyacá. 

En la zona de estudio se encuentra uno de los corredores industriales de mayor 
emisión de contaminantes de las cinco regiones continentales de Colombia (Uribe 
Barón et al., 2009), el cual posee una longitud de 87.6 km y junto a este se sitúan in-
dustrias de gran importancia a nivel nacional e internacional. En la ciudad de Tunja 
predomina el uso de hornos para la fabricación de ladrillos y la industria de Licores 
Boyacá; en Nobsa la actividad industrial cementera con empresas como Argos y Hol-
cim, Acerías Paz del Río y en Sogamoso, en el sector metalúrgico, se encuentra la in-
dustria militar Indumil y la siderúrgica Sidenal, para Duitama, se destaca el sector 
transporte con Autobuses AGa e Invicar, así como Postobón como industria de produc-
ción de bebidas (Rodríguez, 2002), en Tibasosa la producción de bebidas con la plan-
ta de Bavaria y por último, tres unidades de la termoeléctrica Gensa y la Unidad 
Termosochagota en Paipa e industrias artesanales que se destacan por ser los mayores 
aportantes de contaminación atmosférica del Valle.
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Metodología

No existe una definición única y concreta de cuencas atmosféricas ni metodologías 
para delimitar una cuenca, por lo cual, la presente investigación para Colombia, tuvo 
como referencia la definición de cuencas atmosféricas, la metodología propuesta por 
Iniestra et al. (2008a), se fundamenta en conocer el comportamiento de las principales 
variables meteorológicas, la topografía de la zona de estudio y cómo éstas variables 
pueden influir en la dispersión y transporte de contaminantes a través de las parcelas 
de aire. 

A partir de esta información, para el estudio de caso del Valle de Sogamoso, se usó 
el modelo HYPSLIT, un modelo que realiza el cálculo de trayectorias, concentraciones 
y dispersión en conjunto con datos meteorológicos. A diferencia de otros modelos, este 
permite el análisis atmosférico a través de una descripción matemática, estableciendo 
una relación causa-efecto (Draxler y Rolph, 2003). Es así como se describe, la manera 
en que una parcela de aire se mueve bajo el efecto de los vientos dominantes a grandes 
distancias y allí, no se considera que exista un intercambio entre la parcela y su alre-
dedor. Ver anexos.

El modelo considera los datos meteorológicos globales en conjunto con datos de 
contaminantes atmosféricos con el fin de analizar trayectorias de parcelas de aire hacia 
adelante, de acuerdo con un tiempo determinado, para obtener como resultado, me-
diante la técnica estadística de clúster, una dirección preferencial, la cual delimitó la 
cuenca atmosférica. 

Datos meteorológicos en Colombia 

La revisión meteorológica y climática realizada para Colombia se basó en dos periodos: 
el primero entre los años 1981-2010, como línea base climatológica del país y el se-
gundo para el año 2015, teniendo en cuenta que la caracterización de la cuenca puede 
variar de acuerdo con las condiciones climatológicas presentadas y los fenómenos 
extremos que pueden influir sobre el patrón de la cuenca. Se seleccionó este año debi-
do a la influencia climática del fenómeno del Niño, y dado este evento se presentaron 
particularidades respecto al comportamiento atmosférico que afectó seriamente varias 
regiones de Colombia. Así mismo, en el Informe del Estado Nacional de Calidad del 
Aire (IDEAM, 2012a) se reportó que el año 2015 presentó altos índices de contamina-
ción atmosférica, y bajo estos hallazgos se examinaron qué elementos se podrían extraer 
para la planificación del territorio.

Para esto se utilizaron las bases de datos de Reanálisis (Kalnay et al., 1996), dispo-
nibles en la página web de la National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). Se seleccionaron las variables de temperatura, magnitud y dirección del vien-
to con niveles de presión de 300, 500, 600, 700 y 925 hectopascales (hPa); la humedad 
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relativa se obtuvo de la base ERA-Interim (Dee et al., 2011) y los datos de precipitación 
total de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Braun y Kakar, 2008). Éstas 
son variables de insumo para la elaboración de mapas climatológicos que permitieron 
determinar el comportamiento de las parcelas de aire dentro de la cuenca al hacer uso 
del modelo HYSPLIT.

Estos datos se encuentran en superficie de 10 m (0.995 sigma), con resolución de 
2.5°, la cual proporciona una representación regional de las variables descritas y que, 
para este estudio de caso, apoyaron en la compresión de las condiciones y patrones de 
gran escala del país que determinan las trayectorias de las parcelas de aire.

Una vez obtenidos los datos, se realizaron los cálculos correspondientes a la clima-
tología según las fechas seleccionadas de las variables, y el respectivo análisis meteo-
rológico y climatológico de cada una en los periodos mencionados.

Datos meteorológicos y de calidad del aire en el Valle de Sogamoso

Se obtuvo información de estaciones meteorológicas para el Valle de Sogamoso, de la 
base de datos se seleccionaron las variables de viento, temperatura, humedad relativa 
y precipitación de los periodos 1981-2010 y para el año 2015. Por otra parte, se contó 
con datos de calidad del aire en las principales ciudades de Duitama, Nobsa, Paipa, 
Sogamoso y Tunja, seleccionando las estaciones la Red de Monitoreo de Calidad del 
Aire de: El Recreo, Nazareth, La Ramada y Hospital administradas por la autoridad 
ambiental regional Corpoboyacá, así mismo, se requirió conocer información acerca 
de la estabilidad atmosférica dada en el Valle de Sogamoso a través de estudios de 
calidad de aire realizados en la zona. La representación gráfica y análisis de estos datos 
permitieron la caracterización climatológica de la zona de estudio junto a la evidencia 
de los episodios críticos de contaminación dados durante el periodo del año 2015 para 
el contaminante PM10.

Modelo y simulaciones

Con el uso del modelo HYSPLIT (Draxler et al., 2003) se exploró el movimiento de 
las parcelas de aire hacia adelante en la región de Boyacá y específicamente en el Valle 
de Sogamoso, estableciendo como parámetros de entrada al modelo los siguientes 
datos: NCEP/NCAR Reanálisis (Kalnay et al., 1996); elevaciones de 750, 1,500 y 2,500 
metros sobre el nivel del suelo (m s. n. s.); capa de mezcla, duración de las trayectorias 
de 16 días para conocer el desplazamiento de las parcelas de aire con origen sinóptico 
y tiempo de integración de 24 horas con intervalos de 6 horas.

Por otro lado, la técnica estadística de clúster permite simplificar y agrupar la 
información calculada, basándose en las variaciones de la varianza total entre los 
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miembros que integran el ensamble del clúster Total Spatial Variance (TSV), como 
la varianza entre cada uno de los elementos que los componen Spatial Variance 
(SPVAR). El procedimiento consiste en agrupar pares de trayectorias que provoquen 
un mínimo incremento de los índices (TSV y SPVAR). El proceso finaliza cuando 
se forma un único clúster en el que se engloban las trayectorias iniciales y se selec-
ciona el número óptimo de clúster, para representar finalmente las frecuencias de 
cada trayectoria (Hernández Ceballos, 2012), en el que se establecieron de 5 a 7 
grupos de clúster. 

Una vez definidos estos parámetros, se fijó la posición espacial (sembrar) de las 
parcelas de aire, en cada uno de los sitios de interés: grandes centros urbanos (ZU; 
Tunja y Sogamoso) e industriales (ZI; Ciudadela Industrial y Termopaipa) y a lo largo 
del corredor industrial del Valle, en una zona de extracción de material de construcción 
(ZI; Mina San Antonio) y en zonas de actividad agrícola (ZA; Iza), para así conocer 
los diferentes patrones de circulación de las parcelas de aire en el Valle de Sogamoso. 
Es importante resaltar, que en el desarrollo de la discusión “análisis de trayectorias y 
comportamiento de la contaminación atmosférica” se seleccionaron las figuras de las 
trayectorias de parcelas de aire más representativas según los resultados arrojados en 
los meses de febrero y abril por el modelo HYSPLIT.

Conformación metodológica de las cuencas atmosféricas 

La metodología propuesta por Iniestra et al. (2008a), propone que, para conformar una 
cuenca atmosférica, se debe calcular la dirección preferencial de las parcelas de aire y 
las interacciones de la circulación del viento con la superficie, tomando en cuenta 
criterios meteorológicos y topográficos, así como fuentes de emisión y salud de la 
población (Davydova, 2004). 

Con el uso de las trayectorias hacia adelante cercanas a la superficie de los sitios de 
interés, en las regiones o centros de emisión de contaminación atmosférica, se debe 
seleccionar trayectorias por debajo de los 1,000 m de altura (aproximación a la capa 
límite), en este sentido se establecen círculos concéntricos o polígonos alrededor de 
las locaciones para facilitar la definición de la estructura preliminar de la cuenca (Inies-
tra et al., 2008a). Para esto, es necesario identificar la densidad en la cual se concentran 
las parcelas y se excluyen aquellas trayectorias que no se encuentran dentro del valor 
umbral (porcentaje) establecido como m, el número de parcelas que terminan en una 
región y n el total de parcelas soltadas (m/n) (Magaña y Caetano, 2007). 

La estructura de la cuenca depende de la condición inicial que sirven como datos 
de entrada para el modelo HYSPLIT en la simulación de las trayectorias y, por lo 
tanto, el procedimiento de agrupamiento de formas por medio de la técnica clúster 
(Iniestra et al., 2008a).
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Reconocimiento de los criterios

Este estudio para reconocer los criterios de planificación procedió a analizar los posibles 
escenarios que podrían permitir la mejora de la calidad del aire, la integración de com-
ponentes socio-ecológicos para el ordenamiento del territorio y la conformación de una 
unidad de gestión regional a partir de implementar la cuenca atmosférica del Valle de 
Sogamoso.

Resultados

Revisión climatológica de Colombia durante el año 2015

Para comprender las condiciones meteorológicas en Colombia, se procesaron los datos 
de las variables magnitud y dirección del viento, precipitación, temperatura y humedad 
relativa, las cuales permitieron determinar la influencia de los diversos fenómenos 
meteorológicos que ocurrieron en la región durante el año 2015. Mediante mapas cli-
matológicos, una vez analizada la información del año de estudio, se determinaron los 
periodos cálidos-secos y fríos-húmedos que se presentaron en el país. De acuerdo con 
la propuesta metodológica desarrollada anteriormente, fue necesario conocer los pa-
trones atmosféricos que sucedieron en el territorio, ya que estos procesos condiciona-
ron el comportamiento de los contaminantes atmosféricos emitidos en la zona de 
estudio como se desarrolla posteriormente.

El comportamiento registrado de magnitud y dirección del viento estuvo condicio-
nado por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) e influen-
ciado por fenómenos de variabilidad climática. Para el desarrollo de este artículo, se 
describirá la región Andina, a la cual pertenece la zona de este caso de estudio. La 
región Andina, está ubicada en el territorio de las calmas ecuatoriales, pero es alcan-
zada por los vientos alisios del Noreste y Sureste (Guhl, 1954), respecto al 2015 en el 
mapa climatológico relacionado en el anexo (Figura A.1) permitió corroborar la infor-
mación otorgada por el IDEAM acerca de los valores de magnitud de viento en la zona 
de estudio, los cuales se presentaron vientos fuertes con velocidades entre 4-5 m/s en 
los valles interandinos y de 7-8 m/s como brisas moderadas en zonas de páramo y 
nevados ubicados en la Cordillera Central (IDEAM, 2016b).

En cuanto a la precipitación, la región Andina posee un régimen bimodal con una 
gran diversidad pluviométrica (Ruiz y Zea, 2005), con lluvias mensuales relativamen-
te escasas a lo largo de la cordillera Oriental de aproximadamente 100 mm, donde los 
valores mínimos ocurrieron en los meses de enero y diciembre con precipitaciones de 
100-200 mm, mientras que los valores máximos se encontraron en los meses de abril 
(Figura A.2a). La precipitación durante el año 2015 estuvo influenciada por la ocurren-
cia del evento ENOS en su fase cálida, la afectación sobre la climatología fue evidente 
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(Cadena et al., 2015), pues la marcada alteración en los patrones de lluvia se tradujo 
en el incremento de las lluvias en gran parte del territorio colombiano y fenómenos de 
sequía en la región Andina (Figura A.2b) durante el mes de febrero.

En relación a la temperatura superficial, la región Andina se caracteriza por presen-
tar pisos térmicos en los que la temperatura varía entre valores inferiores a los 8 °C 
hasta los 26 °C consistentemente con la altura (Pabón, Eslava y Gómez, 2001), por lo 
que se distinguen núcleos o franjas con valores relativamente altos o mínimos (Figura 
A.3), donde la cordillera de los Andes y valles alrededor de ésta estructura presentan 
estimaciones mínimas de un régimen bimodal en toda su extensión, de acuerdo con 
esto las épocas cálidas suceden en los primeros meses del año (enero a marzo; Figura 
A.3a), los meses de transición con valores significativos de una temporada a otra son 
el mes de abril para la temporada fría y el mes de septiembre para la cálida (Arango, 
Dorado, Guzmán y Ruiz, 2012).

Sobre la humedad relativa, el comportamiento promedio de la región Andina en la 
mayor parte del territorio es bimodal con valores entre 75-90% a lo largo del año (Ruiz 
y Zea, 2005). El año 2015 presentó picos máximos en abril (Figura A.4b), mayo y 
noviembre y mínimos en febrero (Figura A.4b) y marzo, en la época seca se observan 
varias anomalías desde el mes de marzo con valores de 60% a diferencia del 70% de 
humedad relativa propia de la región, en tanto que la época húmeda se registraron 
valores aproximados al 90% hacia el sur del territorio andino. 

Revisión climatológica en el Valle de Sogamoso durante el año 2015

En general el Valle de Sogamoso se rige por las características climatológicas que se 
presentan en la región Andina donde se encuentra ste valle interandino, sin embargo, 
al ubicarse dentro de una zona montañosa desarrolla ciertas modificaciones climáticas 
debido a factores de meso y microescala (Arango, 2014). 

Respecto a la magnitud y dirección del viento, se obtuvieron las rosas de viento 
(Figura A.5) donde la dirección procedente es del Sureste y Sur del Valle, por tanto, se 
presentan vientos de fuertes intensidades con magnitudes de 7 m/s.

La precipitación durante el año 2015 presentó (Figura A.6) una disminución impor-
tante del régimen de lluvias siendo menor a los 90 mm mensuales, en donde se eviden-
cia la marcada influencia de El Niño en la región y a procesos atmosféricos llevados a 
cabo en la media y alta atmósfera que contribuyeron a las modificaciones en los patro-
nes de lluvia de la zona. 

En cuanto al comportamiento de la temperatura superficial al ser un valle interandi-
no y zona montañosa, las condiciones como el relieve permiten ubicar al Valle de So-
gamoso en pisos térmicos templados, fríos y muy fríos (Corporación Autónoma 
Regional de Boyaca, 2015) registrando durante el año 2015 valores comprendidos entre 
los 11 a 17°C (Figura A.6). La humedad relativa durante el año 2015 (Figura A.7) se 
caracterizó por ser un periodo seco que afectó considerablemente al Valle de Sogamoso.
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Comportamiento de los contaminantes atmosféricos  
en el Valle de Sogamoso

Mediante la revisión meteorológica, climática y el comportamiento de los contami-
nantes atmosféricos en el Valle de Sogamoso durante el año 2015 se establecieron los 
escenarios a trabajar con el modelo HYSPLIT, donde las condiciones atmosféricas 
favorecieron o limitaron la dispersión de contaminantes. De acuerdo con esto, se 
obtuvo como resultado que el mes de febrero presentó mayor concentración de con-
taminación por PM10, correspondiente a un periodo seco, siendo éste el escenario 1 y 
en cuanto al escenario 2, se tuvo en cuenta la disminución significativa de la concen-
tración de PM10, presentándose en un periodo húmedo ocurrido durante el mes de 
abril (Figura 2).

Es importante resaltar la fuerte relación del aumento y disminución de la concen-
tración de contaminantes con las variables meteorológicas y topográficas del Valle que 
ameritan investigaciones para comprender su complejidad no es estudiada aún. En el 
mes de febrero se presentaron valores máximos en todas las estaciones disponibles, 
relacionado con la magnitud de vientos débiles y disminución de la humedad relativa. 
Caso contrario para los meses de abril y agosto, cuya disminución de PM10 podría 
generarse por intensas precipitaciones de la época húmeda-lluviosa durante el año 2015.

Análisis de trayectorias y comportamiento de la contaminación atmosférica 

En el análisis de trayectorias de parcelas de aire, se obtuvo un total de 1,797 trayecto-
rias diarias representativas de los primeros 16 días de cada mes (febrero y abril), con-
templando tres niveles de altura 750-1,500 m s. n. s., en relación al comportamiento 
de las parcelas cercanas a la superficie y 2,500 m s. n. s. para conocer el comportamien-
to de las parcelas sobre la capa límite del Valle de Sogamoso, cada trayectoria se cal-
culó con el respectivo porcentaje de ocurrencia en las locaciones seleccionadas en la 
metodología, permitiendo determinar cuántas trayectorias pasan sobre una región y 
definir los límites preliminares de la cuenca atmosférica.

Trayectorias para el mes de febrero

Para el mes de febrero se obtuvieron 886 trayectorias diarias, cuya distribución en 
zonas urbanas indica que los vientos predominantes se dirigen con una mayor frecuen-
cia en dirección noroeste y oeste (Figura 3), presentando un porcentaje de 23-34% 
respectivamente a las parcelas sembradas en Tunja y Sogamoso (ZU) correspondien-
te a la altura de 750 m s. n. s., mientras que los emplazamientos en Termopaipa (ZI) 
e Iza (ZA) presentan trayectorias que oscilan entre 34-35% con dirección predomi-
nante hacia el oeste del Valle. En cuanto a la altura de 1,500 m s. n. s., la dirección que 
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Figura 2. Promedio mensual de PM10 en estaciones de calidad del aire en el municipio de 
Sogamoso, Valle de Sogamoso, Boyacá, durante el año 2015. Fuente: Datos adaptados  

de estaciones de calidad del aire SISAIRE.

prevalece es hacia el Noroeste, con frecuencias entre 25-29% y para la altura 2,500 m 
s. n. s. se encuentra entre 30-39%.

En la Figura 3 se observa que las parcelas de aire ascienden en todos los niveles de 
altura, cuyo comportamiento se relaciona con la inestabilidad atmosférica del mes 
de febrero (IDEAM, 2012), siendo esta inestable en el día y ligeramente estable en la 
noche, por lo que en una atmósfera poco estable las parcelas tenderán a elevarse y con 
ello a salir del nivel de mil metros, con lo cual la densidad de las parcelas de aire dis-
minuirá en esa dirección (Iniestra et al., 2008a), esto indica que la estabilidad atmos-
férica es un factor que determina el comportamiento de las parcelas de aire y 
consecuentemente el patrón de la cuenca atmosfércia. Del análisis de resultados obte-
nidos, se determinó que las parcelas llegan a alcanzar un radio de 400 km en las pri-
meras 18 horas, pasando por territorios de los departamentos de Antioquia, Boyacá, 
Caldas, norte de Cundinamarca y sur de Santander y en algunas trayectorias, se obser-
va la recirculación o retorno de éstas al Valle.

Así mismo se encuentra un patrón, pues en los niveles más próximos a la superficie 
(750-1,500 m s. n. s.) (Figura 3a), las parcelas de aire tienden a quedar atrapadas den-
tro del radio de los primeros 100 km correspondientes al Valle de Sogamoso determi-
nado por el efecto de la topografía de valle-montaña, pues una vez analizado el perfil 
de elevación del valle, se encuentra que la altura del terreno está conformado por la 
zona con mayor elevación de la cordillera de los Andes, denominada macizo de Iguaque, 
siendo ésta superior a los 2,000 m s. n. m., dando como resultado una influencia en la 
velocidad de las parcelas y re-direccionando el rumbo de éstas hacia el suroeste. En 
cuanto al nivel de 2,500 m s. n. s., es evidente la baja incidencia del factor topográfico 
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sobre el desplazamiento de las parcelas de aire, por lo cual son más rápidas en relación 
con los demás niveles y por esto viajan largas distancias. 

De acuerdo con la dinámica de la contaminación atmosférica se podría atribuir el 
aumento de la concentración de contaminantes durante el mes de febrero al fenómeno 
de la recirculación de las parcelas de aire, especialmente en los niveles más próximos 
a la superficie (750-1,500 m s. n. s.) (Figura 3a y 3b). En el nivel de 2,500 m s. n. s. 
(Figura 3c) se dificulta determinar el comportamiento de los contaminantes a causa de 
la baja incidencia de la topografía y altas velocidades de las parcelas de aire, por lo 
tanto, es erróneo atribuir un tipo de fuente específico y un valor de concentración 
acertado al contaminante en estas alturas (Díaz et al., 2009).

Figura 3. Representación de las trayectorias de parcelas de aire en diferentes niveles para las 
zonas urbanas, industriales y agrícolas. a) Tunja 750 m s. n. s. (ZI). b) Termopaipa 1,500 m s. 

n. s. (ZA). c) Iza 2,500 m s. n. s. (ZU). Fuente: Imagen formato arrojado por HYSPLIT.
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Trayectorias para el mes de abril

Para el mes de abril se obtuvieron 911 trayectorias diarias, cuya distribución en zonas 
urbanas (ZU) e industriales (ZI) predominaron las trayectorias en dirección Oeste 
con una frecuencia entre el 20-32%, en zonas agrícolas la dirección suroeste se pre-
senta con una frecuencia del 26% en las trayectorias realizadas para el nivel de 750 
m s. n. s., en este caso se observa que frente a lo sucedido en febrero las frecuencias 
disminuyeron para todos los emplazamientos con excepción de Tunja y aparece una 
nueva dirección frecuente en la zona agrícola (ZA). En tanto que los niveles de 1,500 
m con frecuencias entre 25-38% y 2,500 m con 27-47% mantienen dirección no-
roeste y oeste (Figura 4) con frecuencias superiores a las estimadas del mes descrito 
anteriormente.

Durante el mes de abril, las trayectorias continúan el comportamiento ascendente 
como se observa en la Figura 4a, sin embargo, según la información recolectada para 
esta investigación, la estabilidad durante el mes es ligeramente estable en el día y 
neutra en la noche, lo cual implica que las parcelas se transporten cercanas a la super-
ficie, y aunado al lavado atmosférico en correspondencia con la época húmeda-lluvio-
sa, provoca la disminución de concentración de contaminantes atmosféricos en el 
Valle de Sogamoso (Núñez Crespí, 2002), siendo una posible explicación que las par-
celas no queden contenidas dentro del Valle en contraste a lo ocurrido durante el mes 
de febrero. En este caso, las trayectorias en todos los niveles demuestran ser más rápi-
das con un desplazamiento mayor a 400 km de radio (Figura 4a, 4b y 4c), alcanzando 
territorios de los departamentos de Antioquía, sur de Bolívar, Boyacá, Caldas, Chocó, 
Cundinamarca, Santander y Risaralda.

Conformación de cuencas atmosféricas

De acuerdo con las frecuencias predominantes de las parcelas de aire con origen en el 
Valle de Sogamoso obtenidas por el modelo HYSPLIT, de todos los emplazamientos 
obtenidos se seleccionaron aquellas que alcanzaron una altura menor a los 1500 m, ya 
que se encuentran próximas a la capa limite siguiendo los lineamientos descritos en la 
propuesta metodológica, consecuentemente para establecer preliminarmente los límites 
de la cuenca atmosférica, se determinó un umbral mayor al 15%, obtenido de la canti-
dad de trayectorias frecuentes que finalizan en una región sobre el total de parcelas 
soltadas en los meses de febrero y abril del año 2015, lo cual permitió construir un 
patrón de cuenca atmosférica (Figura 5).

A partir del patrón de cuenca atmosférica, se realizó sobreposición de mapas para 
así determinar que los departamentos de Antioquia, Caldas, Chocó y Risaralda, son 
territorios en los cuales las trayectorias con mayor frecuencia finalizan su recorrido, 
sin embargo, se estableció un valor mínimo de trayectorias frecuentes que atraviesan 
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Figura 4. Representación de las trayectorias de parcelas de aire en diferentes niveles para las 
zonas urbanas, industriales y agrícolas. a) Tunja 750 m s. n. s. (ZI). b) Termopaipa 1,500 m s. 

n. s. (ZA). c) Iza 2,500 m s. n. s. (ZU). Fuente: Imagen formato arrojado por HYSPLIT.

Figura 5. Patrón de cuenca atmosférica, seleccionando la concentración de trayectorias  
por debajo de los 1,500 m altura media a la capa límite. Fuente: Elaboración de los autores  

a partir del análisis de clúster.
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por una de las caras del polígono como posible estructura de la cuenca, lo cual permi-
te conocer en qué dirección se ha de ampliar la estructura de ésta.

Para la construcción de los límites probables de la cuenca atmosférica se generaron 
polígonos y círculos concéntricos cuya longitud del radio determina el alcance de las 
corrientes de aire, definiendo las áreas de subdominio de la cuenca, considerando 
aspectos climáticos similares de los territorios que aborda la cuenca y la topografía, 
se establecieron los límites y área de la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso 
(Figura 6a).

La cuenca se encuentra conformada preliminarmente por territorios de los departa-
mentos de Antioquia, Boyacá, Caldas, Cundinamarca y Santander, con un área apro-
ximada de 49,700 km2, considerando los límites de la Cordillera de los Cobardes en 
Santander, la divisoria de aguas de la Cordillera Occidental en contacto con la región 
Pacífica, al suroeste con el Cañón del Cauca y al sur con el Valle del Magdalena.

La cuenca tiene menor influencia de los vientos Alisios del Noreste y sureste, sien-
do predominantes los originados por las brisas valle-montaña las que se desarrollan en 
la zona (Figura 6.b). A partir de este fenómeno, la contaminación emitida por el Valle 
posee una conexión ambiental con el Valle de Aburrá en Antioquia, ya que la mayoría 
de las parcelas de aire se concentran en esta última zona, lo cual podría explicar epi-
sodios de contaminación y deterioro de calidad del aire que afecta recientemente a la 
población de Medellín. De esta forma se evidencia que la contaminación emitida en el 
Valle de Sogamoso y apoyado de las condiciones meteorológicas y topográficas de la 
región, podrían transportarse, dispersarse y concentrarse en otras zonas, afectando 
severamente la calidad ambiental de los lugares que se encuentran en el radio del Valle.

Figura 6. a) Límite probable de la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso y subdominios. 
Zona del viento predominante en los meses de febrero y abril. b) Influencia de los vientos 

Alisios en la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso. Fuente: Elaboración de los autores  
 partir de imágenes de Google Earth.
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Discusión

Criterios para la planificación y el ordenamiento territorial a partir  
del enfoque de cuencas atmosféricas

La evolución de los procesos territoriales ha conllevado a la integración de diferentes 
enfoques que intentan comprender de manera conjunta las interacciones entre las di-
mensiones ecológica, económica y social, haciendo uso de diferentes instrumentos de 
planificación, no obstante, la complejidad de tratar con estas dimensiones ha llevado 
al desarrollo desigual de éstas, promoviendo el desequilibro o desarticulación de las 
relaciones locales, regionales y nacionales (Aguiló, 2012; Rengifo, 2012).

Los criterios a partir de las cuencas atmosféricas buscan establecer una nueva va-
riable ambiental como eje principal para la toma de decisiones, sobre los usos del 
suelo considerando crecimientos urbanísticos, nuevos asentamientos industriales, in-
fraestructuras para la generación y distribución energética, áreas de producción agro-
pecuaria y otras de carácter regional o local encaminada al uso sostenible del territorio 
que garantice el bienestar social de la población. Las cuencas atmosféricas basadas en 
la dinámica atmosférica y en variables ecológicas (tipos de ecosistemas, Estructura 
Ecológica Principal y áreas protegidas), topográficas y meteorológicas son un nuevo 
esquema para la gestión regional y como herramienta de planificación territorial. Por 
lo tanto, proponer la implementación de la cuenca en el Valle de Sogamoso como he-
rramienta que contribuye a la planificación y gestión territorial ambiental aporta los 
siguientes criterios. 

Topografía y meteorología

Los resultados obtenidos en la sección de “Análisis de trayectorias de parcelas de 
aire” demostraron cómo la topografía define la dinámica atmosférica del Valle, sien-
do el Macizo de Iguaque, un sistema montañoso de aproximadamente de 3,800 m s. 
n. m., el que determina el tipo de viento local, junto a las demás variables meteoro-
lógicas y a su vez podría estar influyendo sobre el comportamiento de los contami-
nantes en la época seca y húmeda del año. Considerando éstos resultados, se 
comprende que la presencia de asentamientos industriales como las siderúrgicas, 
cementeras, termoeléctricas, industrias artesanales y de extracción minera, no deberían 
situarse dentro de un valle, debido a las condiciones de estabilidad atmosférica que 
promueven la concentración de contaminantes atmosféricos dentro de la zona, por lo 
tanto, la ubicación estratégica para el desarrollo de estas actividades deberían con-
templarse en zonas donde las barreras orográficas no sean un impedimento para la 
dispersión de la contaminación o bien sea teniendo en cuenta patrones regionales de 
la circulación de la atmósfera. 
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No obstante, ante el evidente desarrollo industrial presente en el Valle de Sogamo-
so, el uso de la cuenca atmosférica permitiría establecer las horas críticas en las que 
existe mayor posibilidad de presentar episodios de contaminación debido al monitoreo 
constante de la atmósfera, cuyos procesos industriales sean llevados a cabo en concor-
dancia a la distribución temporal, donde las condiciones atmosféricas favorezcan la 
difusión de los contaminantes emitidos. 

Otro aspecto importante dentro de la topografía y meteorología, respecto a la diná-
mica atmosférica, es la agrupación de parcelas de aire prevalecientes hacia una direc-
ción, lo cual indicaría la probable zonificación de áreas destinadas a procesos 
urbanísticos e industriales que se contemplan en los planes de ordenamiento territorial. 
El beneficio de tener en cuenta este flujo de aire, es evitar afectaciones a la población 
inmediata por los contaminantes emitidos y que se planteen escenarios de futuros 
proyectos industriales con base en las condiciones meteorológicas a lo largo del año. 

Cuencas atmosféricas como unidad de gestión

Las metodologías para la definición de unidades de gestión han implementado nuevos 
esquemas de intervención territorial, en los cuales involucran la dimensión ambiental 
como marco central para la asociación territorial. En Colombia, se han desarrollado 
ejercicios de unidades de gestión basados en cuencas hidrográficas, zonificación eco-
lógica y en la EEP, dando como resultado la construcción de un nuevo modelo que 
contribuya al manejo sostenible de la región y conservación del ambiente (Villegas 
Rodríguez, 2014). 

La metodología de cuencas atmosféricas permite la definición de una nueva unidad 
de gestión regional, pues involucra diferentes unidades administrativas que pueden 
ser influenciadas o afectadas por emisiones de origen urbano, suburbano, agrícola o 
por fuentes naturales que llegan a transformar la calidad del aire de una región. Por 
lo tanto, la delimitación de la cuenca parte del uso de trayectorias de parcelas de aire 
locales que se mueven alrededor del centro de emisión hacia otras regiones en las 
cuales posee influencia, siendo una asociación transfronteriza de regiones. 

La unidad de gestión formulada con las cuencas atmosféricas, implica generar de-
cisiones unitarias en la planificación para la protección de la salud pública, mejora de 
la calidad del aire, formulación de agendas ambientales consolidadas entre varias uni-
dades administrativas, diseño e implementación de políticas públicas para prevención 
de riesgos ambientales en materia de calidad del aire basados en la producción de co-
nocimiento de la atmósfera e involucrando la participación de los diferentes sectores, 
gremios y sociedad civil. Cabe señalar que el concepto de calidad del aire no ha sido 
asociado con los procesos de planificación territorial, siendo ésta una oportunidad para 
la integración de un nuevo enfoque en el ordenamiento del territorio. 



86  CUENCAS ATMOSFÉRICAS, UNA VARIABLE AMBIENTAL

Apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad del aire

La dispersión y transporte de los contaminantes se encuentra determinado por el patrón 
de circulación atmosférica e influenciada por elementos topográficos característicos de 
la región, las cuencas atmosféricas en países como México, Estados Unidos y Canadá 
representan un instrumento para el monitoreo de la calidad del aire implicando com-
promisos transfronterizos entre países (EPA, 2005; Magaña et al., 2007), permitiendo 
la toma de decisiones de más de una división política. 

Implementar la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso, permitiría apoyar los 
sistemas de monitoreo de calidad del aire, reforzando la ubicación de las estaciones 
de medición en concordancia con el paso de las trayectorias de las parcelas por el 
Valle y a la altura promedio que alcanzan las parcelas que transporten los contami-
nantes. Adicionalmente, la aplicación metodológica de la cuenca atmosférica en 
esta zona contemplaría todo tipo de fuentes de emisión y contaminantes al mismo 
tiempo, sin embargo, en este caso se requiere producir información científica que 
comprenda cómo se comportan los contaminantes de acuerdo con factores meteoro-
lógicos, termodinámicos y climáticos de la zona en conjunto con la modelación de 
la calidad del aire. 

Por último, al conocer detalladamente la dinámica atmosférica y delimitar la cuen-
ca de una zona con base a diferentes criterios, se modificarían estandarizaciones sobre 
la altura de las chimeneas en fuentes de emisión puntuales, ya que al conocerse el 
comportamiento de las parcelas de aire a diferentes niveles junto al movimiento verti-
cal de éstas, se podría generar un estimado de la altura de la chimenea, favoreciendo 
así a la dispersión de los contaminantes y mejorando la calidad del aire a largo plazo.

Conclusiones

Las variables meteorológicas en el Valle de Sogamoso se encuentran condicionadas 
por efectos locales como consecuencia de la topografía de valle-montaña que presenta 
la zona. Los factores meteorológicos, de estabilidad atmosférica y topografía determi-
nan el comportamiento de las parcelas de aire y con ello de los contaminantes emitidos 
por las diferentes actividades industriales y fuentes móviles que se localizan al interior 
del Valle, siendo la época seca la que favorece la dispersión de contaminantes atmos-
féricos y la húmeda evidencia una notable disminución de éstos. 

A partir del modelo HYSPLIT, se calcularon las trayectorias de parcelas de aire para 
los meses de febrero y abril, escogidos de acuerdo a las épocas secas y húmedas del 
año, relacionados a episodios de contaminación atmosférica, esto reveló que durante 
el mes de febrero algunas parcelas quedan contenidas al interior del Valle, lo cual ex-
plicaría los valores máximos de concentración de PM10 registrados en esta zona, mien-
tras que para el mes de abril, las trayectorias salen del Valle de Sogamoso, donde los 
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flujos de aire se dirigen en dirección Oeste y Noroeste, hasta los departamentos de 
Antioquia, Boyacá, Caldas, Cundinamarca y Santander. 

Esta investigación presentó una aproximación a la cuenca atmosférica del Valle de 
Sogamoso, por medio del análisis de trayectorias de parcelas de aire, delimitada prin-
cipalmente por factores meteorológicos y topográficos de la zona, evidenciando la 
influencia del paso de las parcelas provenientes del Valle sobre otros territorios a esca-
la regional, generando posibles eventos de contaminación atmosférica e influenciando 
episodios de contaminación del aire del Valle de Aburrá. 

La conformación de la cuenca atmosférica, generó criterios que aportan nuevos 
conceptos y herramientas en la toma de decisiones para la planificación y gestión 
ambiental del territorio, los cuales fueron incluir la meteorología y topografía como 
elemento para el ordenamiento territorial junto al conocimiento detallado de la diná-
mica atmosférica, implementar las cuencas atmosféricas como unidades de gestión 
regional para la toma de decisiones unitarias que mejoren la calidad de vida en la región 
y como apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad del aire. 

 Las cuencas atmosféricas basadas en la dinámica atmosférica y en variables ecológi-
cas, topográficas y meteorológicas son un nuevo esquema para la gestión regional, como 
herramienta de planificación territorial y para el mejoramiento de la calidad del aire.

Se identificaron futuras líneas de investigación relacionadas al conocimiento deta-
llado de la atmósfera, donde la información para la generación de cuencas atmosféricas 
considere el flujo de aire anual en condiciones meteorológicas normales y en eventos 
de variabilidad climática, ya que esta cuenca fue formulada con influencia del fenóme-
no de El Niño. Así mismo, podrían desarrollarse estudios de trayectorias de parcelas 
de aire húmedo relacionado al potencial hidrológico de una zona y la afectación de éste 
con la contaminación atmosférica, adicionalmente conocer las retro-trayectorias de las 
parcelas y el aporte de contaminación desde otras zonas.
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Figura A.6. Climogramas estaciones ubicadas en el Valle de Sogamoso: a) Belencito-Nobsa.  
b) UPTC-Tunja. c) Tunguavita-Paipa. d) La Rusia-Duitama. e) Apto A. Lleras C-Sogamoso.  

Fuente: Elaboración de los autores a partir de estaciones meteorológicas del IDEAM año 2015.
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Figura A.7. Promedio de humedad relativa a estaciones ubicadas en las principales ciudades  
y municipios del Valle de Sogamoso. Fuente: Elaboración de los autores a partir  

de estaciones meteorológicas del IDEAM año 2015.
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Resumen

Este estudio investiga dos aspectos de la mortalidad por influenza y neumonía en la 
Macrorregión del Centro de México: (i) sus tendencias recientes (1979-2015) y (ii) su 
distribución geográfico-climática. Para ello, se ocuparon los reportes mensuales de 
defunciones del Sistema Nacional de Información en Salud (SINAIS) a nivel munici-
pal, los datos poblacionales de cuatro censos nacionales y los datos de temperatura (T) 
y humedad (ed) media mensual de la base de datos CRU-TS4.01 de la Universidad de 
East Anglia, Reino Unido. Los resultados respecto a (i) muestran que, pese al incre-
mento poblacional durante el período de estudio (del 80%), las tasas de mortalidad 
registraron una tendencia negativa significativa (del 60%). Respecto a (ii), los resulta-
dos indican que la mayor mortalidad ocurre principalmente sobre tres regiones frías y 
secas (T < 16°C y ed < 10 hPa) sobre el Altiplano Central, sobre las regiones monta-
ñosas de la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. Esta relación mortali-
dad-clima, explica patrones medios, pero no anómalos, por lo que las tendencias 
registradas de mortalidad no pueden ser directamente relacionadas a tendencias en el 
clima. Similarmente, esta relación tampoco explica la mortalidad sobre las megaciu-
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dades de Ciudad de México, Guadalajara y Puebla; la mortalidad sobre estas ciudades 
está muy por debajo de la media de la macrorregión. Ambas excepciones sugieren que, 
una explicación más completa de las causas de los patrones de mortalidad en la ma-
crorregión estudiada, necesariamente tendría que considerar factores no climáticos, 
como los biológicos, socio-económicos o culturales.

Palabras clave: influenza, neumonía, patrones climáticos, enfermedades respiratorias

Abstract 

This work focuses the macro-region of Central Mexico to investigate two aspects of 
the mortality by influenza and pneumonia in Central Mexico: (i) its recent trends (1979-
2015), and (ii) its geographic and climatic distribution. The study analyzed monthly 
municipal reports of mortality from the National Archive of Health Information 
(SINAIS), population data from four National Census, monthly temperature (T), and 
humidity (ed) data, from the Climate Research Unit of the University of East Anglia 
(CRU-TS4.01). With respect to (i), results show that, despite a large population increase 
(of 80%), mortality rate decreased significantly (60%). With respect to (ii), results 
indicate that the largest mortality by influenza and pneumonia occurs mainly in two 
cold and dry regions (T < 16 °C and Tmin and ed < 10 hPa): over the Central Mexican 
Plateau and the region formed by the leeward sides of the Sierra Madre Occidental and 
the Sierra Madre Oriental. This climate-mortality relation explains average geograph-
ic distributions, but not anomalous patterns; mortality trends, therefore, cannot be 
explain in terms of climate trends. Likewise, such relation cannot explain mortality 
over the largely populated megacities of Mexico City, Guadalajara y Puebla; the mor-
tality over these cities is significantly lower than that of the domain average. Both 
exceptions suggest that, a more complete explanation of the causes shaping the spatial 
patterns of mortality, such explanation would need to include non-climatic factors, such 
as biologic, socioeconomic or cultural factors.

Keywords: influenza, pneumonia, climate patterns, respiratory diseases

Introducción

La neumonía es una entidad clínica que se caracteriza por la inundación las cavidades 
alveolares del segmento inferior del sistema respiratorio con un líquido viscoso que 
contiene numerosas células inflamatorias, detritos celulares y abundantes proteínas 
(Davis et al., 2012: 364; McCullers, 2006: 572; Morens, Taubenberger y Fauci, 2008: 
962). Esto dificulta el proceso de difusión de oxígeno al grado de causar frecuente-
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mente la muerte. En México la mortalidad por infecciones del sistema respiratorio 
inferior ocupa la novena causa de muerte (Institute of Health Metrics and Evaluation, 
2020).

Las causas de neumonía son múltiples y se le puede considerar como una respues-
ta en común a numerosos procesos de enfermedad. La enfermedad puede ocurrir en 
cualquier edad y en cualquier mes del año, pero presenta una clara predominancia 
estacional durante otoño-invierno y afecta con más frecuencia y mayor letalidad a los 
niños menores de 5 años y adultos con más de 65 años. Aunque las neumonías más 
frecuentes están asociadas a agentes infecciosos (virus, bacterias y hongos), la más 
común es la causada por bacterias, principalmente Streptococcus pneumoniae (Fernan-
des-Matano et al., 2017: 1; Wong-Chew et al., 2017: 32).

La influenza es una enfermedad de origen infeccioso del aparato respiratorio 
causada por virus de la familia Orthomyxoviridae que a su vez se clasifica en tres 
grupos: A, B y C. El virus tipo A es el que causa la enfermedad más severa y letal 
en humanos. Los virus de influenza causan brotes epidémicos anuales durante otoño-
invierno con mayor mortalidad en los grupos de edad de menores de 5 años y ma-
yores de 65. Los virus recombinantes nuevos causan eventos pandémicos globales, 
después de lo cual el virus nuevo toma la estacionalidad anual normal (Petrova y 
Russel, 2018: 47).

La estrecha relación epidemiológica entre neumonía e influenza es bien conocida 
(Shrestha et al., 2015: 15314; Cawcutt y Kalil, 2017: 385). Ambas enfermedades son 
causas principales de mortalidad por enfermedades respiratorias estacionales; otoño-
invierno (Kuri-Morales, Galván, Cravioto, Zárraga-Rosas y Tapia-Conyer, 2006: 
379), afectan a los mismos grupos de edad (menores de 5 años y mayores de 65 años) 
y son trasmitidas por vía directa (aerosoles) e indirecta por contacto con secreciones 
respiratorias (Davis et al., 2012; Morens et al., 2008; Rudan, Boschi-Pinto, Biloglav, 
Mulholland y Campbell, 2008: 408). El aspecto central de esta relación es que en 
muchos casos influenza y neumonía afectan al mismo individuo, comúnmente pri-
mero la influenza y después la neumonía, de hecho, la infección por influenza au-
menta la probabilidad de neumonía secundaria 100 veces (Shrestha et al., 2013: 
191ra84). Esto se traduce en que aproximadamente el 20% del total de mortalidad 
por neumonía adquirida en comunidad ocurre cuando el virus de la influenza prece-
de a la neumonía bacteriana (Davis et al., 2012). En la actualidad la Organización 
Mundial de la Salud trata a la influenza y la neumonía por separado (Organización 
Mundial de la Salud [OMS], 2018a; OMS, 2018b). Con base en ello, este estudio 
trata conjuntamente ambas enfermedades, pero se refiere a ellas como dos enferme-
dades diferentes.

El binomio influenza-neumonía tiene un alto potencial de causar muerte humana; 
ello ha quedado particularmente manifestado a escalas globales durante diversos pe-
riodos de influenza pandémica en el pasado (Chowell y Viboud, 2016: 13557; Morens 
y Taubenberger 2018a: 2285; Morens y Taubenberger 2018b: 1453; Longini, Halloran, 
Nizam y Yang, 2004: 623; Johnson y Mueller 2002: 105) y, actualmente en 2020 por 
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Covid-19 (OMS, 2019). Fuera de eventos pandémicos, la influenza-neumonía en la 
salud humana a nivel mundial es preocupante ya que ocupa el cuarto lugar entre las 
causas de muerte en el mundo y es el primer lugar en mortalidad infantil por agentes 
infecciosos (OMS, 2013). En particular, la neumonía está entre las causas de muerte 
más importantes; por ejemplo, la Global Burden of Desease (GDB) mencionó que, en 
el año 2015, la neumonía fue la causa de muerte de aproximadamente 2.74 millones 
de personas (GBD, 2015: 1133).

Un caso relevante para México ocurrió en 1918 durante la pandemia denominada 
influenza española, que diezmó la población del país y del mundo con un total de 20 
millones de muertes (Chowell, Viboud, Simonsen, Miller y Acuna-Soto, 2011: 6; Mo-
rens et al., 2008). Es preocupante que la magnitud de la tragedia en México de aquella 
época permanece todavía sin cuantificar, y es aún más preocupante que no existe in-
formación sobre las condiciones en las que ocurrió. Estos eventos resaltan la necesidad 
de un diagnóstico geográfico detallado de las causas detrás de la mortalidad por in-
fluenza-neumonía en México.

En cuanto a causas geográfico-climáticas, diversos estudios han mostrado que las 
altas ocurrencias de influenza-neumonía están asociadas, en general, a la proliferación 
de virus y bacterias en condiciones tanto de temperaturas medioambientales como de 
contenidos de humedad bajos. En una atmósfera seca, las partículas suspendidas en el 
aire son pequeñas, alcanzan mayores distancias suspendidas en el aire, y penetran la 
faringe más profundamente (Shaman y Kohn, 2009: 3243; Shaman, Pitzer, Viboud, 
Grenfell y Lipsitch, 2010: 3243). En estas condiciones, la amenaza viral se hace po-
tencialmente más abundante e incisiva.

Dado que el clima puede actuar como un modulador en la transmisibilidad de los 
patógenos de influenza y neumonía, se espera que la estacionalidad del clima también 
module la ocurrencia de ambas enfermedades. De hecho, es conocido que en México 
y Estados Unidos —incluso en otras regiones (Murdoch, Mitra, Lambert y Erbas, 2014: 
30-31)— ambas enfermedades ocurren predominantemente en la temporada más fría 
(Chang et al., 2016: 486; Cilloniz et al., 2017: 778; Ruiz-Matus, Kuri-Morales y Narro-
Robles, 2017: 206). Sin embargo, cabe señalar que otros estudios para regiones cálidas 
y húmedas han demostrado que la estacionalidad de ambas enfermedades no siempre 
ocurre en la temporada fría (Alonso et al., 2012: 4-7).

Problema y objetivos

Dada la documentada relación del clima con la ocurrencia de la influenza y la neumo-
nía para distintas regiones del mundo, suponemos que existe una relación similar para 
México. Sin embargo, esta relación aún no ha sido documentada. La ausencia de tal 
diagnóstico no es sorprendente si se considera la dificultad de caracterizar fielmente la 
ocurrencia de influenza y neumonía. Por ejemplo, no es fácil distinguir casos agudos 
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de bronquitis y bronquiolitis de casos de influenza y neumonía, por lo que, la informa-
ción disponible puede sobre representar los casos reales, e incluso, para el caso espe-
cífico de mortalidad por influenza previo al 2006, los casos podrían no tener la 
confiabilidad ideal (Ruiz-Matus et al., 2017).

Dadas las dificultades observacionales alrededor de la caracterización cuantitativa 
de la ocurrencia de influenza y neumonía, este estudio se enfocó a investigar solo la 
mortalidad. Este parámetro es más objetivo comparado con la severidad o frecuencia 
de aflicción. En particular, este estudio se planteó el objetivo de diagnosticar la posible 
relación del clima con la mortalidad por influenza y neumonía en sus aspectos más 
elementales, utilizando registros asequibles, con la mayor duración posible para dis-
poner de series largas de observaciones. Los aspectos más elementales para diagnos-
ticar respecto a dicha relación fueron tres: sus tendencias, su estacionalidad y sus 
patrones espaciales. También, nos enfocamos en el diagnóstico de la mortalidad sobre 
la Macrorregión del Centro de México (95W a 107W, y 18.5N a 23N) debido a que 
cuenta con suficiente información sanitaria, y con un alto potencial por su elevado 
número de habitantes y densidad poblacional.

Área de estudio

Según el censo del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2010), en 
la Macrorregión del Centro de México vive poco más del 60% de la población na-
cional, e incluye regiones donde la densidad poblacional llega a ser hasta 5,960 hab/
km2. El clima es típicamente continental monzónico, pero alberga una gran variedad 
subtipos climáticos (García, 2004: 43) debido a su orografía accidentada. Los ele-
mentos fisiográficos importantes de esta región, entre otros, son la Sierra Madre 
Occidental, la Sierra Madre Oriental y el Altiplano Central. Mientras que el Altipla-
no Central es típicamente frío y seco durante el invierno, las vertientes costeras de 
las sierras son cálidas y húmedas todo el año (Ribot, Magalhães y Panagides, 2005: 
55-70).

Datos

Los datos de mortalidad por influenza y neumonía fueron obtenidos de la página del 
Sistema Nacional de Información en Salud (SINAIS, 2018). Estos datos provienen de 
los certificados de defunción de las oficinas de Registro Civil de cada municipio y 
cubren el periodo 1979-2015. Para el periodo 1979-1997, los casos de neumonía co-
rresponden a las claves 480 a 486 de la Clasificación Internacional de Enfermedades 
9 (CIE-9); los de influenza corresponden a la clave 487. Para el periodo 1998-2015, 
bajo la CIE-10, los casos de neumonía corresponden a las claves J12 a J18, y los de 
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influenza a las claves J10 y J11. Los datos de número de habitantes municipales fueron 
obtenidos de los censos nacionales1 de 1970 a 2010 (INEGI, 2010).

Los datos de temperatura (T) y presión de vapor de agua2 (ed) media mensual a 2 
m de la superficie, fueron tomados de la base Climate Research Unit TS4.01 de la 
Universidad de East Anglia (CRU TS4.01). La resolución espacial de las variables 
ocupadas es 0.5°X0.5°; esta resolución, equivale aproximadamente a cuadros de ma-
lla de 55.5 km2 (aprox. 111.12 km de longitud por 111.32 km de latitud). Se ocupó 
esta base datos, no por su resolución espacial, sino por los procesos de control de 
calidad y de asimilación de datos que la respaldan. Ambos procesos usan distintas 
fuentes de información; para México, las observaciones del Servicio Meteorológico 
Nacional constituyen una de sus fuentes de información procesadas (e. g., Harris et 
al., 2014: 623; New, Hulme y Jones, 1999: 831). La resolución temporal la base de 
datos de CRU es mensual, y aunque cubre el periodo 1901-2016, solo se ocuparon los 
datos de 1979-2015.

Metodología

En términos generales, la metodología se dividió en dos partes; en la primera se ho-
mogeneizó la resolución espacial y temporal de los datos, y en la segunda se calcula-
ron tasas y promedios estacionales3. Los datos de población fueron extrapolados 
linealmente para cubrir el periodo 2010-2015. Después, el conjunto de datos de po-
blación (1979-2015) fue interpolado linealmente a una resolución mensual. Ambos 
procedimientos fueron aplicados a nivel municipal y en ambos procedimientos se usó 
el método de mínimos cuadrados. Este método garantizó mantener fielmente el com-
portamiento claramente lineal observado en toda la macrorregión (Fig. 1c).

Posteriormente, los datos municipales de población y mortalidad fueron agrupados 
en rejillas espaciales regulares de 0.25°X0.25° usando el método de binning. Después, 
para cada rejilla, se calcularon las tasas de mortalidad (por cada 100 mil hab.) anuales 
y estacionales para invierno (diciembre-febrero), primavera (marzo-mayo), verano 
(junio-agosto) y otoño (septiembre-noviembre). Finalmente, los datos de T y ed también 
fueron promediados anual y estacionalmente.

1 No se usaron los datos de los conteos rápidos por facilidad y por homogeneidad de procesamiento.
2 Una descripción completa del uso de ed como medida de la humedad en meteorología y en climatología 

puede ser consultado en Stull (2017: 87).
3 Los programas computacionales C-shell (https://en.wikipedia.org/wiki/C_shell) y Matlab (https://

www.mathworks.com/products/matlab.html) se utilizaron para cálculos matemáticos y estadísticos, y el 
programa Generic Mapping Tools (https://www.generic-mapping-tools.org/) se utilizó para la creación de 
todas las imágenes. El código fuente detrás de tales procedimientos puede ser distribuido bajo pedidos 
específicos.
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Resultados

Tendencias de mortalidad

El periodo de estudio (1979-2015) se caracteriza por presentar una tendencia negativa 
de mortalidad por influenza y neumonía, y una tendencia positiva en el número de 
habitantes (Fig. 1). Por un lado, la población inicial en la Macrorregión del Centro 
de México pasó de 33 millones en 1979 a 73 millones en 2015. Respecto a la población 
de 1979, tal incremento al 2015 corresponde a 80% (40 millones; Fig. 1d). La morta-
lidad disminuyó de 12 mil muertes en 1979 a cerca de 4 mil en 2000 (Fig. 1a), es decir 
que la tasa de mortalidad paso de 10 a 4 muertes por cada 100 mil habitantes (Fig. 1b). 
Aunque en términos generales existe una tendencia negativa entre 1979 y 2015, las 
tasas de mortalidad entre 2000 al 2015 fueron prácticamente nulas y ligeramente po-
sitivas en números totales.

Patrones espaciales de mortalidad

La distribución espacial de la mortalidad por influenza y neumonía en la Macrorregión 
del Centro de México está mayormente definida por la ubicación de las ciudades más 
pobladas, ya que en ellas se localiza por un lado, la mayor mortalidad en números totales, 

Figura 1. Evolución de la mortalidad por influenza y neumonía de 1979 a 2015 de la 
Macrorregión del Centro de México en (a) números totales, (b) tasas (cada 100 mil habitan-

tes), (c) en números totales de habitantes y (d) porcentaje de habitantes respecto a los de 1979. 
Fuente: Elaborada por los autores a partir de SINAIS (2018).



104  MORTALIDAD POR INFLUENZA Y NEUMONÍA EN LA MACRORREGIÓN DEL CENTRO

y por otro, la mortalidad más baja en tasas. La Fig. 2 muestra la distribución espacial 
de la población en la Macrorregión del Centro de México y de la mortalidad promedio 
por influenza-neumonía en el periodo 1979-2015. Se puede notar que la mayor parte 
las defunciones (Fig. 2b) se encuentran en las regiones más pobladas (Fig. 2a): prin-
cipalmente sobre la Ciudad de México, Guadalajara, y Puebla. La explicación a esto 
es simple: en cuanto al números totales de casos, a mayor número de habitantes, mayor 
mortalidad.

Por otro lado, en términos de tasas, la Fig. 2c revela que las tasas de mortalidad 
por influenza y neumonía tienden a ser más bajas en regiones con más habitantes 
respecto a regiones con menos habitadas. El caso más evidente es el de la Ciudad de 
México: allí, la tasa de mortalidad, de aproximadamente 8 personas por cada 100 mil 
hab., es un mínimo relativo con respecto a las regiones a su alrededor. Otro ejemplo se 
puede observar en la región de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, también con una tasa 
de mortalidad de aproximadamente 8 personas de cada 100 mil habitantes (Fig. 2c). 
Este comportamiento se cuantifica en la Fig. 3, la cual relaciona el número de habi-
tantes con la mortalidad. Después del umbral aproximado de un millón de hab. por 
cada 770 km² (por punto de malla), las tasas de mortalidad no superan 10 personas 
por cada 100 mil hab.

Se calculó la media de las tasas de mortalidad de todo el dominio con el propósito 
de ubicar las regiones con mortalidad relativamente alta o baja en la Macrorregión del 
estudio. El valor promedio de la tasa de mortalidad es de 16 por cada 100 mil hab. Los 
resultados muestran que las tasas de mortalidad más altas se ubican en Tlaxcala, Hi-
dalgo, Puebla, el sur de San Luis Potosí y en la región del Estado de México (Fig. 4). 
Por otro lado, las tasas de mortalidad son relativamente más bajas en la Ciudad de 
México, Aguascalientes, Colima, Michoacán, Centro y norte de Veracruz y en prácti-
camente todo el estado de Nayarit. Los estados de Querétaro, Jalisco y Guanajuato no 
sobresalen respecto a los anteriores estados.

Con los resultados obtenidos puede decirse que, las regiones con relativamente baja 
mortalidad por influenza y neumonía (número de muertes), en primera instancia se 
pueden explicar por los patrones demográficos (Figs. 1-4): ya sea porque la población 
es baja (hay pocos fallecimientos porque hay pocas personas) o porque su densidad 
poblacional es alta (ciudades de México, Guadalajara y Puebla). Ahora bien, los patro-
nes climáticos pueden analizarse como una posible segunda instancia para entender 
mejor los patrones de mortalidad (Fig. 4). Esto  se explora a continuación.

Relación entre los patrones de mortalidad con los patrones climáticos

La relación principal encontrada respecto a patrones de mortalidad y patrones climá-
ticos es que la mortalidad es más alta en regiones relativamente frías y secas; esto se 
muestra al comparar los patrones de mortalidad por influenza y neumonía de la Fig. 3c 
con los valores estacionales promedio de T y ed de las Figs. 5a y 5b. Dicha relación es 
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Figura 2. Promedios anuales de mortalidad por influenza y neumonía de 1979 a 2015 para  
la Macrorregión del Centro de México como (a) número de habitantes, (b) valores totales  

y (c) valores en tasas. Fuente: Elaborada por los autores a partir de SINAIS (2018).
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Figura 3. Correspondencia entre mortalidad por influenza y neumonía (en tasas por cada 100 
mil hab.), y población (en millones de hab.) para la Macrorregión del Centro de México  

con datos promediados del periodo 1979-2015. Fuente: Elaborada por los autores  
a partir de SINAIS (2018) e INEGI (2015).

Figura 4. Promedios anuales (1979-2015) de mortalidad en tasas (por cada 100 mil  
habitantes) por influenza y neumonía mostrada como valores de anomalías respecto a la media 
de todo el dominio: 16 por cada 100 mil habitantes. Fuente: Elaborada por los autores a partir 

de SINAIS (2018) e INEGI (2015).
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Figura 5. Promedios anuales de (a) temperatura y (b) presión de vapor de agua del periodo 
1979-2015. Fuente: Elaborada por los autores a partir de CRU (2019).

simplificada en la Fig. 6, que muestra isolíneas de T y ed con valores representativos 
sobre las regiones donde la mortalidad es más pronunciada. En particular, la región del 
Altiplano Central tiene los valores de T y ed  más bajos de todo el dominio estudiado 
y los más altos respecto a las tasas de mortalidad. Esta región incluye el poniente del 
Estado de México y los estados de Tlaxcala y Puebla. En estos estados, T y ed   tienen 
los valores más bajos de toda la macrorregión: T oscila entre 16 °C y 20 °C (Fig. 6a), 
y T y ed  es, en general, menor a 10 hPa (Fig. 6b). Otra región con alta mortalidad, pero 
con valores de T y ed menos fríos y secos (20° C y 16 hPa; Fig. 6) son las zonas de 
sotavento de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre Oriental (Fig. 6). Esta 
región se caracteriza por una orografía accidentada, con un gradiente altitudinal pro-
nunciado (las curvas de elevación de 1,000 m y 2,000 m se encuentran cercanas; Fig. 
7), y con patrones sinuosos (cf. línea café y en amarillo en Fig. 7).

Estacionalidad

Las variaciones estacionales de mortalidad por influenza y neumonía muestran dos as-
pectos importantes: primero, los patrones espaciales de mortalidad son casi constantes 
en primavera, verano y otoño (Fig. 8) y segundo, durante el invierno se registra un 
máximo relativo (Fig. 8a). Este resultado es consistente con diferentes estudios previos 
que muestran los máximos de contagio y mortalidad tanto de influenza como de neu-
monía en invierno (Cilloniz et al., 2017; Ruiz-Matus et al., 2017; Shaman y Kohn, 2009). 
Ambos resultados sugieren que, aunque las variaciones estacionales de mortalidad por 
influenza y neumonía son relativamente pequeñas (con tasas entre 0 y 5 muertes por 
cada 100 mil hab.), durante la estación más fría y seca de invierno la mortalidad tiende 
a incrementarse (Ribot et al., 2005). Cabe señalar que durante las cuatro estaciones 
persiste la mortalidad en el poniente del Estado de México, Puebla, Tlaxcala, Guanajua-
to, Querétaro, norte de Colima, sur y norte de Jalisco y sur de San Luis Potosí.
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Figura 6. Tasas de mortalidad por influenza y neumonía sobre regiones donde la mortalidad 
excede el promedio de la macrorregión del Centro de México (16 por cada 100 mil hab.) y su 
relación con (a) las isotermas medias anuales de 20 °C (en azul) 16 °C (en azul oscuro) y con 

(b) las isobaras de presión de vapor de agua de 16 hPa (en rojo) y 10 hPa (en rojo oscuro). 
Fuentes: Elaborada por los autores a partir de CRU (2019) y SINAIS (2018).

Figura 7. Tasas de mortalidad por influenza y neumonía sobre regiones donde la mortalidad 
excede el promedio de la Macrorregión del Centro de México (16 por cada 100 mil habitan-

tes). Las curvas de nivel de 1,000 m s. n. m. (en amarillo) y 2,000 m s. n. m. (en marrón) 
también son mostradas. Fuentes: Elaborada por los autores a partir de  SINAIS (2019) y 

Amante y Eakins (2008).
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Figura 8. Tasas de mortalidad estacional por influenza y neumonía en (a-d) promedio para el 
periodo 1979-2015, y como (e-h) anomalías del año 2012; en ambos casos se muestran las 

estaciones de (a, e) invierno, (b, f) otoño, (c, g) verano y (d, h) primavera. Fuente: Elaborada 
por los autores a partir de SINAIS (2018).
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Un año con alta mortalidad

Ya que los resultados hasta esta sección han mostrado una relación espacial repetitiva 
(sobre regiones más frías y secas tiende a haber mayor mortalidad por influenza y 
neumonía), es razonable suponer que esta relación puede ser extrapolada para entender 
anomalías anuales. Por ello nos enfocamos en el año 2012, un año con extremadamen-
te alta mortalidad (Figs. 1 a y b). El promedio de muertes anuales para la Macrorregión 
del Centro de México del 2000 al 2015 fue de 4,777 personas con una tasa de morta-
lidad de 4 personas por 100 mil habitantes, pero en el 2012 se registraron 8,519 por 
influenza o neumonía con una tasa de casi 7 personas por cada 100 mil habitantes (Figs. 
1 a y b). El patrón espacial de mortalidad por influenza y neumonía en 2012 (Figs. 8 
e-h) tuvo una característica diferente al promedio de mortalidad: en el 2012 ocurrió 
una tendencia contraria con valores relativamente altos cerca de las costas del Océano 
Pacífico (en los estados de Michoacán y Jalisco) y del Golfo de México (Veracruz), en 
gran parte de San Luis Potosí y en el sur de Zacatecas (normalmente la región Altipla-
no presenta valores más altos que sus alrededores; Fig. 7). Este patrón tuvo su máximo 
durante la estación de invierno, pero su distribución espacial se repitió durante las otras 
estaciones. ¿La alta mortalidad del 2012 pudo estar relacionada al clima?

Si condiciones anómalamente frías y secas ocurrieron sobre las regiones con más 
mortalidad durante en el 2012, el clima podría ser considerado como una posible cau-
sa de la mortalidad del 2012. Sin embargo, las condiciones climáticas no fueron ni 
anómalamente frías, ni anómalamente secas sobre las regiones con más mortalidad 
(Fig. 9). Incluso, este año fue un año promedio en cuanto humedad, pero fue anóma-
lamente cálido. Estos resultados indican que, a grandes rasgos, sin dividir la mortalidad 
por grupos poblacionales (edad y género), la gran mortalidad del 2012 no puede ser 
explicada por las bajas temperaturas y bajos contenidos de humedad estacionales. 
Definitivamente, estos resultados son un ejemplo de la necesidad de más estudios 
respecto a los detalles espaciales, geográficos, y demográficos para entender patrones 
clave en la dinámica de la mortalidad por influenza y neumonía básica en México.

Por otro lado, causas biológicas asociadas a la alta mortalidad del 2012 son claras 
(patógenos), y han sido documentadas por diversos estudios, en particular, el virus tipo 
AH1N1 (Hajjar y McIntosh, 2010: 2; Reyes Canche-Pech et al., 2017: 2). De hecho, 
al periodo invierno 2012-invierno 2014 se le ha considerado la cuarta onda causada 
por el virus A (H1N1) pdm09 de la pandemia de influenza originada en México en el 
año 2009 (Borja-Aburto, Chowell y Viboud, 2012: 563; Dávila et al., 2014: 7).

Discusión y conclusiones

En este estudio se mostraron principalmente dos resultados respecto a la mortalidad 
por influenza y neumonía para la Macrorregión del Centro de México: sus tendencias 
temporales, y su distribución geográfico-climática. Ambos resultados responden al 
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Figura 9: Anomalías de (a-d) temperatura (en °C) y (e-h) presión de vapor de agua (en hPa) 
del año 2012 durante (a, e) invierno (b, f) otoño (c, g) verano y (d, h) primavera. Fuente: 

Elaborada por los autores a partir de CRU (2019).
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objetivo primario de este estudio, diagnosticar la posible relación del clima con la 
mortalidad por influenza y neumonía en sus aspectos más elementales. Nuestros resul-
tados mostraron aspectos geográfico-climáticos de la ocurrencia de la influenza y la 
neumonía que no habían sido documentados anteriormente para México, sin embargo, 
como se explica en los siguientes párrafos, la necesidad de estudios multidisciplinarios 
es latente, ya que el problema es complejo y claramente multifactorial.

Respecto a las tendencias, los resultados mostraron que en las últimas décadas la 
mortalidad ha disminuido. Específicamente, en el año 1979 se registraban cerca de 8 mil 
muertes, pero cerca del año 2000 se registraban casi la mitad de estas, cerca de 4 mil. 
Lo sorprendente de este resultado es que, la tendencia negativa no solo se manifiesta 
en números absolutos de habitantes, también se manifiesta en tasas de mortalidad. Es 
decir, a pesar de que la población en el Centro de México creció (se incrementó en casi 
un millón de habitantes por año desde 1979) la mortalidad disminuyó. Estas tendencias 
son consistentes con datos presentados por otros estudios (Fernández-Cantón y Perdón 
Villaseñor, 2009; McAllister et al., 2019: 53-57) los cuales han demostrado con dife-
rentes fuentes de información que, en muchas regiones del mundo, la mortalidad por 
neumonía ha descendido progresivamente en todos los grupos de edad durante las 
últimas cinco décadas. A pesar de dicha consistencia, las tendencias negativas que 
documentamos representan grosso modo a toda la macrorregión, sin embargo, son 
necesarios estudios con una resolución espacial más fina. 

Nuestro diagnóstico de las tendencias documentadas en este estudio coincide con 
los diagnósticos de estudios previos que han señalado a la vacunación y a su aceptación 
entre la población como la causa principal del decremento en la mortalidad por influen-
za y neumonía. Por otro lado, en contraste con las tendencias negativas de 1979 a 2000, 
las tendencias del 2000 al 2015 fueron prácticamente nulas en términos de tasas e in-
cluso ligeramente positivas en términos de números totales. Estudios previos han su-
gerido que, para mejorar las tendencias de mortalidad recientes, es necesario enfocar 
esfuerzos al acceso de la población a los servicios de salud, en las campañas de vacu-
nación (Kuri-Morales et al., 2006), y en la adopción de hábitos saludables que previe-
nen la transmisión de enfermedades virales (Morawska 2006: 9). En términos 
generales significa la adopción de estrategias que manejen mejor el riesgo ante enfer-
medades respiratorias. Tales medidas podrían tener una importancia clave en el proce-
so de adaptación que tenga la población a los posibles impactos que el cambio 
climático en la incidencia de enfermedades respiratorias en las próximas décadas.

Sin embargo, cabe señalar algunas fuentes de incertidumbre que pueden ser deter-
minantes de las características de las tendencias observadas. Estas fuentes de incerti-
dumbre están asociadas al análisis cuantitativo de la influenza y neumonía con las 
fuentes de información existentes (Ruiz-Matus et al., 2017). Por ejemplo, es una posi-
bilidad que cambios en la forma de medición hayan afectado los resultados en las 
tendencias (e. g., cambios en la definición de un caso sospechoso y uno confirmado, o 
cambios en la disponibilidad y captura de información). Aunque este punto es clara-
mente especulativo, es importante considerarlo al interpretar los resultados mostrados. 
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Este punto también ejemplifica la dificultad detrás del problema de la detección y 
atribución de mortalidad no solo por enfermedades como la influenza y la neumonía, 
sino por enfermedades respiratorias en general.

Los patrones geográficos de mortalidad por influenza y neumonía mostraron dos 
zonas con alta mortalidad, la primera de estas regiones es la región del Altiplano Cen-
tral, la segunda está definida por su orografía accidentada: incluye a las partes monta-
ñosas del sotavento de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre Oriental. 
Aunque ambas regiones están a más de 1,000 m de altura, y sus valores típicos de 
temperatura y humedad son relativamente fríos y secos, se espera que la dinámica 
detrás de la mortalidad en estas regiones sea esencialmente diferente. Por ejemplo, la 
relativamente alta mortalidad sobre la segunda región, por su ubicación sobre regiones 
montañosas, podría estar mayormente ligada a los niveles relativamente altos de po-
breza (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2019: 47). Un 
diagnóstico respecto a la relación entre pobreza y mortalidad por influenza y neumonía 
está fuera de los alcances de este estudio. Por otro lado, un diagnóstico preliminar 
sobre la primera región (el Altiplano Central) es que su alta mortalidad podría estar 
asociada a dos factores: la densidad poblacional alta, y la transmisibilidad de patógenos 
alta ocasionada por su clima relativamente frío y seco.

Aunque es importante conocer las causas detrás de los patrones geográficos de 
mortalidad, tal vez sea más importante conocer qué causa que un año en particular 
tenga más casos de lo normal, por ejemplo, el 2012. Para este año, los resultados con-
firmaron dos diagnósticos documentados en este estudio. (1) La mayoría de los casos 
en números totales se registraron sobre las regiones más pobladas. (2) Las tasas más 
altas de mortalidad se registraron durante las temporadas con meses más fríos (esta-
ciones de otoño e invierno) (Chang et al., 2016; Cilloniz et al., 2017). Sin embargo, la 
influencia que tuvieron las anomalías de temperatura y humedad de este año en par-
ticular en la alta mortalidad no fue evidente; el 2012 no fue más frío de lo normal, 
tampoco más seco, pero sí hubo notablemente más muertes por influenza y neumonía. 
Estos resultados sugieren que condiciones frías y secas pueden ayudar a explicar pa-
trones promedio de la ocurrencia de influenza y neumonía, pero estas condiciones 
climáticas no necesariamente pueden explicar los patrones anómalos, ni años atípicos 
o sus tendencias. Una posible explicación de porqué durante el 2012 la mortalidad fue 
muy alta pero las condiciones climáticas no fueron anormales es que, en ese año, los 
agentes infecciosos tuvieron una dinámica diferente a la de otros años (Ruiz-Matus et 
al., 2017). Sin embargo, tal explicación no resuelve la pregunta de qué papel tuvo el 
clima en ese año. Nuestros resultados, que sugieren un papel relativamente pequeño 
del clima para ese año, tendrían que ser verificados con más casos de estudio, y otras 
variables climáticas con mayor resolución temporal y espacial. También, idealmente, 
un estudio de tal tipo no se limitaría a un diagnóstico de registros de mortalidad, ya 
que también incluiría registros de casos presentados y su grado de severidad, y el 
grado de vulnerabilidad humana a las infecciones respiratorias sobre las regiones más 
afectadas.
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Otro aspecto de los resultados mostrados que requiere un análisis de vulnerabilidad 
es que las tasas de mortalidad más bajas en regiones pobladas ocurren notablemente 
en las ciudades más grandes, como la Ciudad de México y Guadalajara. Idealmente, 
un análisis de vulnerabilidad para explorar este resultado incluiría un diagnostico res-
pecto a factores socio económicos, políticos y culturales, y biológicos. Sin duda, estos 
son temas interesantes para posibles investigaciones futuras. Por ejemplo, dentro de 
los factores socioeconómicos posibles líneas de investigación podrían incluir la movi-
lidad de las personas, estrategias de vacunación y prevención de contagios, o disponi-
bilidad y acceso a cuidados hospitalarios. Por el lado de factores biológicos, posibles 
líneas de investigación incluirían aspectos relacionados a la dispersión de agentes in-
fecciones y hábitos personales, a la inmunodeficiencia (e. g., secundaria asociada a la 
desnutrición y falta de lactancia materna en menores de 6 meses de edad), enfermeda-
des crónicas, predisposición a complicaciones severas por inmunocompromiso (e. g., 
por diabetes o infección por VIH/SIDA), inmunosenescia en la población geriátrica, 
genética individual y genómica, entre muchos otros factores.

Otro componente importante de la mortalidad por influenza-neumonía que deben 
de considerar futuros estudios es su caracterización demográfica: ¿Qué grupos pobla-
cionales divididos por edad y género fueron los más afectados? ¿Qué diferencias es-
paciales existen? ¿Cómo influye el clima, tanto por los valores medios como por 
eventos extremos? Las respuestas a estas preguntas, junto con los resultados de este 
estudio, podría ser de ayuda, entre otras cosas, al diseño y optimización de campañas 
de vacunación por influenza y constituyen las bases para los siguientes estudios de 
este grupo de trabajo. Es crucial la construcción de una caracterización cuantitativa 
de la vulnerabilidad a enfermedades respiratorias en México, y en particular, la carac-
terización de la vulnerabilidad de grupos etarios como infantes y adultos mayores, así 
como las de personas con enfermedades crónicas como hipertensión, asma, diabetes 
y enfermedad cardiovascular (Musher y Thorner, 2014: 1627; Bunker et al., 2016: 29). 
Estos aspectos relativos a la vulnerabilidad de la población a enfermedades respirato-
rias son de particular relevancia en el contexto de la pandemia de coronavirus desata-
da en el 2020.
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Reseña de Dartnell, Lewis. Origins: How the Earth Made Us.  
Popular Science/History Collection. UK: Bodley Head.  
352 pp. ISBN: 978-1-847-92435-3 

José lugo huBP
Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México

México

El libro Originis. How the Earth made Us, publicado en inglés el 31 de enero de 2019, 
contiene una introducción, nueve capítulos, una coda (conclusión), notas en 19 páginas, 
bibliografía, agradecimientos, Créditos y un índice alfabético en 36 páginas.1 El autor 
se pregunta “¿Por qué el mundo es cómo es? Quiero analizar cómo la Tierra nos hizo”. 
Como un libro de historia, la obra empieza con los procesos geológicos que dieron 
lugar a los océanos y los continentes, a la vida orgánica; y sigue con los homínidos an-
tecesores del hombre moderno, los recursos naturales y su aprovechamiento y la agricul-
tura. Todos ellos elementos que son parte de la historia de la evolución de la humanidad 
y que incluyen estudios de las ciencias recientes de la geología y la antropología, ori-
ginadas apenas en el siglo XIX, para dar cuenta de la historia humana. 

Hay publicaciones que tratan lo anterior, con tres o más autores diferentes, de acuer-
do con su especialidad. El mérito de Lewis Darnell consiste en explicar esta historia 
por el solo. Enlaza el desarrollo del hombre actual y sus antecesores en el ambiente 
geológico.  Explica que el hombre moderno tiene unos 150,000 a 200,000 años en la 
Tierra; unos millones de años atrás los antepasados del hombre tenían rasgos comple-
tamente diferentes, como se observa en los fósiles estudiados, un ejemplo es la célebre 
Lucy descubierta en 1974 en Etiopía, donde vivió cerca de 3,500,000 años atrás.

Las condiciones geológicas condicionaron la evolución de los organismos, incluso 
las extinciones masivas, una de ellas definió el límite Paleozoico-Mesozoico, hace 
250,000,000 de años, en el antiguo continente de Pangea, donde el 70% de las especies 
terrestres y las 90% de las marinas se extinguieron. Después de 10,000,000 de años 
hubo una recuperación, según explica Lewis Darnell.  Otra gran extinción representa 
la frontera entre el Mesozoico y el Cenozoico hace unos 65,000,000 de años con la 
desaparición de los dinosaurios junto con miles de especies marinas y terrestres. Esto 
significó el desarrollo de los mamíferos a lo largo de decenas de millones de años.

1 En publicación posterior la obra aparece con el título Origins: How Earth’s History Shaped Human 
History. New York: Hachette Book Group. La versión traducida al español Orígenes. Cómo la historia de 
la Tierra determina la historia de la humanidad. (2019). México: Debate, motiva a señalar que este título 
muestra un sesgo determinista que no refleja la perspectiva dialéctica del autor. Cabe destacar que, con el 
título original, la obra se ha traducido a los idiomas con mayor número de hablantes en el mundo.
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La formación de la gran fosa tectónica de Rift del oriente de áfrica a lo largo de los 
últimos 30,000,000 de años originó condiciones climáticas y tectónicas únicas, dice el 
autor, que permitieron progresar la evolución de una rama de los primates que dio 
origen al ser humano. También la abertura de la cuenca del mar Mediterráneo hace 
5,300,000 de años, y el proceso posterior de reducción por el movimiento del conti-
nente africano hacia Eurasia, propició en esta región las condiciones favorables para 
el desarrollo de una pródiga vida y la profusa navegación, donde el comercio acercó y 
expandió a diferentes culturas. En este lapso de la historia pasaron 3,000,000 de años 
entre el desarrollo de los homínidos y los 3,000 años atrás cuando los humanos fun-
dieron el primer cobre. 

Otro ejemplo de los cambios en la naturaleza que influyeron en las prácticas de la 
humanidad fueron los procesos que originaron a Inglaterra, a finales de la última gla-
ciación, 12,000 años atrás, con el consecuente ascenso del nivel del mar de unos 130 
m, lo que convirtió a esa región en una isla separada de Francia. Los habitantes que se 
asentaron desde Stonehenge enfrentaron diversas invasiones de pueblos establecidos 
alrededor, reforzando el sentimiento de unidad por su territorio insular. Durante dece-
nas de miles de años antes, hace 40,000 años, se explica cómo el hombre pasó de la 
península de Indochina a Nueva Guinea y Australia. Y en América, las migraciones 
ocurrieron por la costa occidental, atravesando desde Alaska al istmo de Panamá y a 
Suramérica hace más de 12,500 años, todo ello expandiendo la especie humana, pro-
piciando cambios genéticos de las especies esparcidas y domesticadas. 

Se han estudiado eventos extraordinarios del pasado, cómo los cambios climáticos, 
el último fue el fin de la glaciación, de 18,000 a 12,000 años antes. En el territorio que 
comprende los Estados Unidos y Canadá, el lago Agassiz cubría una superficie de 
500,000 km2 cuando los bruscos cambios de temperatura lo reventaron (13,000 años), 
causando una gran inundación hacia el río Mackenzie, que desemboca al Ártico, pro-
vocando un ascenso el nivel de mar que afectó a la antigua costa norte de Canadá, 
proceso que modificó las corrientes marinas.

La variabilidad climática provocada por cambios geológicos influyó en el desarro-
llo de los humanos. La retirada de los glaciares favoreció que la agricultura fuera 
propicia simultáneamente en el mundo, los datos actuales consideran que el trigo y la 
cebada fueron cultivados 11,000 años atrás en Turquía y después en Mesopotamia. 
Hubo cultivos de arroz en China, maíz en Mesoamérica y papa en los Andes desde hace 
9,000-7,000 años y siguió asociándose con otros cultivos domesticados en años poste-
riores. Más tarde, durante la Pequeña Edad de Hielo de mediados del siglo XIV a me-
diados XIX transcurrió un cambio climático que fomentó las epidemias, como la peste 
bubónica, que causó en cinco años la muerte de un tercio de la población de Europa y 
China; así como enormes pérdidas en la producción alrededor del mundo. No obstan-
te, hubo ventajas que beneficiaron a los sobrevivientes y generaciones siguientes, como 
la mejor alimentación de los trabajadores del campo y artesanos ante la menor población 
que debían mantener. 
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El autor muestra un ejemplo de la influencia del conocimiento de los vientos y 
corrientes marinas, el viaje de Colón a las Bahamas y al Caribe y el regreso a Europa 
fue posible gracias al conocimiento de las corrientes de vientos que favorecían la na-
vegación, sin los conocimientos adquiridos antes y durante la expedición hubiera sido 
imposible la travesía que transformó la historia mundial.

En esta obra se destacan numerosos hechos geográficos-geológicos que se conju-
garon con saltos en el desarrollo de la humanidad. Lo anterior es una breve introduc-
ción al texto de Dartnell, el cual se apoya en más de 320 publicaciones científicas y 
llama la atención que más del 85% de las citas son de los últimos 20 años. Cabe re-
flexionar acerca de la enorme información novedosa sobre las culturas humanas, es-
peramos que esta historia siga enriqueciéndose año con año. Es muy significante que 
casi toda la información reunida en el texto de Dartnell se haya producido en un 
tiempo tan breve, cuya amena lectura, abre una perspectiva muy amplia para desen-
trañar y conocer mejor nuestro planeta y analizar los históricos problemas globales 
asociados, como el crecimiento de la población, el cambio climático global y otros 
relacionados, como el estudio de los detonantes de las epidemias actuales. 

Orígenes es un libro de ciencia-divulgación accesible a todo público, en especial 
para quienes se interesan por disciplinas como la Historia, Antropología, Geografía, 
Geología, Ecología y otras. Hay que tomar en cuenta que hacia la mitad del presente 
siglo el conocimiento de estos temas debe ser superado considerablemente, ya que si 
continúa el cambio de la temperatura con sus efectos de aumento del nivel del mar y 
la retirada de los glaciares en ese umbral, tendremos una geografía muy diferente que 
estudiar.
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Reseña de Antipode eDitorial collective (eDs.). (2019).  
Keywords in Radical Geography: Antipode at 50. Hoboken:  
Willey Blackwell.

David herrera santana
Facultad de Filosofía y Letras, Universidad Nacional Autónoma de México

México

En 2019, la revista Antipode: A Radical Journal of Geography cumplió 50 años de 
existencia y para celebrar una década más de vida se publicó un número especial, 
Keywords in Radical Geography: Antipode at 50. Fundada en la Clark University, 
Worcester, Massachusetts, en 1969, Antipode reivindicó una geografía radical (anti-
sexista, anti-colonial, anti-racista, anti-clasista) en un contexto académico en donde 
estudiantes y profesores que demandaban lo radical estaban siendo expulsados o limi-
tados por el mainstream disciplinar. “A partir de llamar ‘una revista’ a unas cuatro 
docenas de páginas, los fundadores de Antipode crearon una salida para la publicación 
de trabajos que eran extremadamente críticos con el status quo y dedicados a los idea-
les de la justicia social” (Castree et al., 2009: 3).

En sus inicios, Antipode adopta una crítica marxista que sustenta la radicalidad 
que reivindica. En la década de 1980, la revista abrió las puertas a otras perspectivas 
que permitieron, desde el punto de vista de quienes entonces engrosaban sus filas, 
una radicalidad y una crítica más amplia (feminismo, post-colonialismo, teorías post-
estructuralistas, teorizaciones “verdes”) que se dirigía a delinear una nueva forma de 
conocimiento radical (Castree et al., 2009; Theodore et al., 2019). Sin embargo, en 
el número especial sobre el 40 aniversario, en 2009, Michael J. Watts realiza una 
autocrítica a tomar en consideración, a saber: que dicha radicalidad era muy utopis-
ta y que no contemplaba el contexto y los cambios en las condiciones sociales obje-
tivas que estaban en marcha, por lo que no se despega del todo de un idealismo 
revolucionario. 

Esa postura radical se transformó en una especie de ortodoxia que limitó mucho el 
propio alcance y sentido de la crítica. Son estos elementos los que sirven de pretexto 
para iniciar justamente el número especial Keywords in Radical Geography (Theodo-
re et al., 2019), cuestionando la pertinencia y la vigencia del pensamiento radical y 
crítico en la geografía y el mundo de hoy. La introducción contiene la profunda intros-
pección y autocrítica a la que se somete tanto la trayectoria como los contenidos de 
Antipode a lo largo de medio siglo de vida. La reflexión sobre la utilidad de la revista 
no solamente se dirige a contextualizarla en el momento actual, sino también a los 50 
años de producción intelectual radical y crítica, que responde a diversos contextos 
históricos, etapas, preocupaciones y experiencias.
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Cabe recordar que el contexto de la fundación de Antipode es la revolución de 1968 
(Wallerstein, 2010), las numerosas formas represivas de contención social, militarización, 
seguritización y contrainsurgencia en el mundo y las múltiples expresiones contestatarias 
frente a estas reacciones (Herrera y González, 2018). En este sentido, la fundación de 
Antipode trascendió la experiencia en el campo de geografía, la más relevante hasta 
entonces por la reivindicación que hace de la radicalidad. Se trata de una reflexión co-
lectiva inscrita en el contexto de las múltiples rebeliones y subversiones epistemológicas 
que acontecieron en el pensamiento social frente al positivismo y el conservadurismo 
imperantes en la época y frente al utilitarismo característico de ciertos campos discipli-
nares, como el de la geografía, los estudios regionales y relaciones internacionales, 
entre otros vinculados entre sí en torno al conocimiento del mundo, la orientación pro-
blem-solving que configuran, así como la forma de plantear métodos y estrategias de 
intervención en diversas realidades y contextos sociales, con una mirada colonial-racis-
ta, patriarcal-heteronormativa y de clase. De ahí la advertencia que lanzara David Har-
vey en 1976 como una especie de mandato para las labores colectivas de Antipode: 

Las condiciones sociales objetivas exigen que digamos algo sensato y coherente o 
bien para siempre (por falta de credibilidad o, peor aún, por un mayor deterioro de las 
condiciones sociales objetivas) permanecer en silencio. Son las emergentes condicio-
nes sociales objetivas y nuestra incapacidad patente para hacer frente a ellas, lo que 
esencialmente explica la necesidad de una revolución en el pensamiento geográfico. 
(citado en Theodore et. al., 2019: 2)

Y Harvey no hablaba en el vacío ni sin un sentido práctico. Como ha sido anali-
zado desde la propia crítica interna de quienes colaboran en Antipode (Castree et al., 
2009; Theodore et al., 2019), en la década de 1970 la crisis de sobreacumulación se 
hace presente con gran fuerza y con reajustes espacio-temporales (Harvey, 2007) 
revolucionando la escala mundial —y el resto—; también fue el momento donde 
apareció un fuerte cuestionamiento de la propia utilidad de la crítica y del sentido de 
la revolución que se planteó en las páginas de Antipode. La prevalencia entonces de una 
ortodoxia marxista, junto con la abrumadora presencia de una academia anglosajona 
occidental, puso en cuestionamiento si se podían alcanzar objetivos radicales mien-
tras se tenían visiones y pensamientos sesgados sobre la realidad (Castree et al., 2009; 
Theodore et al., 2019). Tanto la inclusión de otras miradas como la expansión hacia 
otras latitudes se transformó en una imperante necesidad estratégica (Theodore et al., 
2019).

En el primer sentido, la apertura hacia otros enfoques y tradiciones teóricas condu-
ce a la inclusión de numerosos referentes (Foucault, Negri, Latour, Said, Nancy, Ran-
cière, Agamben, Haraway) que, al dialogar con aquellos referentes “tradicionales” 
(Marx, Gramsci, Polanyi), abrieron el campo de discusión, enriquecieron la mirada 
hacia políticas progresistas y formas radicales de pensamiento, en una línea que se 
aleja de la ortodoxia, sin recurrir al eclecticismo acrítico. Se afirmaba en el número 
especial sobre los 40 años:
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Esta [crítica a partir de los nuevos referentes] a menudo toma la forma de enfoques 
más específicos y situados, en los que las políticas y prácticas ya existentes son refor-
muladas e interrogadas por su potencial transformador. Mientras que la economía, los 
Estados y los mercados tienden a aparecer como las categorías dominantes en los aná-
lisis político-económicos de la izquierda más convencional, los cuerpos espacializados, 
de género y racializados se hacen más visibles en estas miradas alternativas, como 
también lo hacen geográficamente procesos y prácticas específicas de imaginación y 
ensamblaje, así como la micropolítica de la emoción, el afecto y la ética. También 
hay una política de prefiguración marcada aquí (“sé el cambio que deseas ver” como 
decía Gandhi), que tiene como objetivo construir aspiraciones futuras alcanzables en 
el presente a través de una acumulación de pequeños cambios. Se trata de abrazar el 
“Poder juntos” en lugar del “poder sobre”. (Castree et al., 2009: 5).

El cambio en perspectivas teórico-metodológicas se hizo acompañar de un intento 
de apertura hacia los conocimientos del “Sur” (Theory from de South) que se vio refle-
jado en el número editado en 1975 por Richard Peet y Milton Santos sobre “Subdesa-
rrollo y dominación/dependencia”, que no logró ser tan incluyente, ni tampoco tuvo el 
impacto que se pretendía en un inicio. No obstante, el llamado era a alejarse del anglo 
centrismo característico de las publicaciones (Theodore et al., 2019; Watts, 2009). A 
partir de entonces, Antipode ha albergado numerosas perspectivas y diversos análisis 
que se nutren de distintas tradiciones del pensamiento marxista, así como otras corrien-
tes críticas cercanas, sin trascender el anglo centrismo y el occidentalismo, habiéndose 
centrado en una dinámica creciente en ciertos temas y autores (Theodore et al., 2019).

En ese sentido, la radicalidad de Antipode ha sido la crítica al capitalismo, a la mer-
cantilización, al racismo, las formas heteronormativas y el clasismo como sustento de 
las relaciones desiguales y opresivas de poder que se configuran en diversas escalas 
(Theodore et al., 2019; Castree et al., 2009; Watts, 2009). Esto se debe a la intención 
constante de producir un conocimiento útil, uno que se dirija a producir la anhelada 
revolución que el neoliberalismo y el globalismo pop decretaron desterrada (Beck, 
1998). Como expresó Neil Smith: “Una de las grandes violencias de la era neoliberal 
fue la clausura de la imaginación política” (2009: 56).

Es, quizá, con ello en mente, que para conmemorar sus 50 años Antipode haya 
pensado en las “palabras clave” (Keywords) para la geografía radical del siglo XXI, con 
la perspectiva histórica que da la reflexión de medio siglo; un siglo que, como afirmara 
Adolfo Gilly (2006), se caracteriza por una “casi increíble acumulación de violencia” 
(20). Las y los autores que contribuyen a esclarecer estas palabras clave se caracterizan 
no sólo por su trayectoria política e intelectual, sino también por su compromiso con 
la necesidad de un pensamiento centrado en la dimensión estratégica de la comprensión 
y la denuncia del mundo, con miras a su transformación.

De esta forma, encontramos dentro de la Keywords discusiones sobre la agnotología 
(el estudio de la ignorancia), el ethos democrático, la economía comunitaria, la contra-
hegemonía, las geografías decoloniales, la conciencia política, la globalización radical 
y la discusión sobre lo común, que han sido temas recurrentes en el pensamiento social 
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y en la geografía radical de las últimas cuatro décadas, junto con otras “palabras” que 
conducen la reflexión sobre las dimensiones y perspectivas críticas, ámbitos, contextos 
y preocupaciones actuales, que se conjugan con aquellas que habían ocupado el centro 
del pensamiento radical hasta ahora.

Cindi Katz, Lynda Johnston, Andrea Gibbons, David Wilson, Gavin Brown, Colin 
McFarlane, entre otros, además del equipo editor encargado de este número especial, 
son las mentes detrás del análisis puntual de las 50 Keywords contenidas en las 279 
páginas de este número. Basándose en el título de la clásica obra de Raymond Williams, 
Keywords: A Vocabulary of Culture and Society, Antipode propone “palabras clave” 
que, en apariencia caóticas e inconexas, contribuyan a la reflexión colectiva, a exaltar 
la valía de 50 años de trabajo, a provocar nuevos análisis y a mostrar la necesidad de 
apertura y reflexión permanentes.

El significado de estas palabras es una pregunta abierta, y podría decirse que la 
tarea de explorar su significado y uso puede abrir nuevas posibilidades políticas, que 
de lo contrario podrían pasar desapercibidas. En palabras de Theodore:

Creemos que [los colaboradores] son un grupo persuasivo, apasionado y riguroso en 
sus reflexiones sobre por qué “Amor” y “Fragmentos”, “Vulnerabilidad” y “Monu-
mento”, y toda clase de otras palabras extrañas y maravillosas hablan e importan en 
las historias de la geografía radical, su condición actual y las posibles direcciones 
futuras. Y en este sentido, cada entrada también podría ser el comienzo de una nueva 
conversación . . . que es de lo que debe tratarse el proyecto radical. (Theodore et. al., 
2019: 9).

Keywords in Radical Geography: Antipode at 50 es un valioso trabajo por la auto-
crítica que realiza, el recuento de la historia de Antipode y la introspección en su lega-
do, la reflexión sobre la valía de un registro de pensamiento situado, comprometido 
con la transformación del mundo, así como por el aporte en torno a categorías y con-
ceptos actuales para la geografía.
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