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RESUMEN

A partir del hecho de gque las regiones dridas y semiAdridas son
consideradas como zopas en donde los patrones de precipitacién
pluvial son altamente impredecibles, en este trabajo se presenta
el an&lisis de los patrones de lluvia en el Valle semidrido de
Tehuacdn, con base en ajustes a la distribucidén probabilistica
Gamnma. Se analizaron registros de 10 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en diferentes sitios dentro del valle, utilizando series
de promedios mensuales y anuales. Con base en los ajustes se
determiné la estacionalidad, se evaluaron niveles de
predecibilidad y probabilidades de eventos lluviosos de cierta
magnitud, a partir de los cuales se determind la variacion
espacial de los patrones para el valle.

Los resultados obtenidos indican que el Valle de Tehuacan es
una zona semidrida altamente predecible y con una marcada
estacionalidad, Los altos niveles de predecibilidad anual
encontrados, se asccian principalmente con ubicacitn latitudinal
del valle, y localmente con la altitud y la orografia. El valle
presenta una estacionalidad marcada completamente en verano, con
cuatro neses definidos como lluviosos., El mes de junio es el més
consistente en cuanto a la presencia de lluvia para todas los
sitios y en general explica, en gran medida, la alta consistencia
anual. Registros altos de precipitacidn en el mes de septiembre
y con una alta variabilidad sugieren que la zona estudiada es
afectada ocasionalmente por perturbaciones tropicales
provenientes del Golfo de México, aspecto gque se discute en
funcién de su posible importancia para la biota.

El andlisis realizado muestra que a nivel geogr&fico dentro
del valle, el efecto de la sonbra orogrdfica de la Sierra de
Zongolica se manifiesta diferencialmente, de manera que existe un
gradiente creciente de humedad que va de la porcién sureste hacia
la noroeste.

La alta predecibilidad as{ como la marcada estacionalidad
hacen que el Valle de Tehuacdn pueda ser considerado como una
zona senidrida atipica, cuando es comparada con otras regiones
secas del pals. Este aspecto puede ser la base para entender
algunos patreones biogeogrdaficos y ecoldgicos presentes.



INTRODUCCION

Los ecosistemas desérticos, han sido considerados como
sistemas biolégicos regulados en sus procesos y en su
productividad fundamentalmente por la entrada de agua en forma de
precipitacién (Noy-Meir 1973). En estos ambientes, la
precipitacién no sdlo se caracteriza por su baja cantidad, sino
también por tener una alta variabilidad anual, estacional y local
{Noy-Meir op cit.; McGinnies 1979). Esto se debe, por un lado, a
la naturaleza advectiva de las lluvias (frecuentemente de tipe
monzénico}, y por el otro, a las propiedades estadisticas de las
series de datos.

Cuando se miden variables estadisticas con nivel inferior
cero, y la frecuencia de valores bajos en la variable es alta,
como en el caso de la precipitacidén, la distribucién de los datos
se hace fuertemente sesgada, y la variabilidad relativa de los
datos (la media dividida por el desvio estdndar) aumenta
considerablemente. Con ésto, los promedios mensuales de lluvias
e Indices derivados de éstos tienen muy poce significado en las
zonas &ridas, ya que no indican la distribucién estadistica
subyacente (que no es Gaussiana), ni dan una idea de cu&l es la
probabilidad de lluvias significativas para el desarrollo de la
vegetacién y diversos procesos naturales.

Considerando las propiedades de la precipitacién de las zonas
aridas y semidridas varios autores han propuesto el uso de la

distribucién gamma (Hastings & Turner 1965; Garcia et al. 1973),



la cual es una distribucién continua, sesgada positivamente y
acotada al cero, en el andlisis de datos su precipitacién. Su
uso ha tenido buenos resultados, tambien en zonas donde la
precipitacién es abundante (Garcia et al. 1973; Mosifo & Garcia
1978, 1979, 1981; Ezcurra & Rodrigues 1984). A partir del ajuste
de esta distribucién se han propuesto los parametros que la
definen o estadisticos derivados de ésta, como indices mas
aceptables de pluviosidad. Sin embargo, el ajuste en si{ mismo es
importante ya que permite establecer las probabilidades de
ocurrencia de determinados eventos lluviosos en cualquier
momento o sitio de manera precisa.

Hastings y Turner (1965), fueron los primeros en reconocer que
la gran variabilidad de los datos de precipitacién para Baja
California, expresada en coeficientes de variacién mayores que
uno, estaba asociada de una manera bastante clara con
probabilidades empiricas por lo que en lugar de considerarla como
un problema real debiera ser objeto de estudio. Ahora se sabe
que el coeficiente de variacién estd relacionado con la forma de
la distribucién probabilistica Gamma y consecuentemente con las
probabilidades de lluvia.

En cuanto a la media aritmética y a la forma de la
distribucién, de manera general, como lo establecen Ezcurra y
Rodrigues (1984), se puede decir que conforme la primera se
acerca al cero, la distribucién se hace mds sesgada, y la media
con una distribucién asimétrica pierde significado al

usarse como un indice de pluviosidad en un tiempo o lugar



determinado. De esta forma es claro que conforme la distribucién
se hace més sinétrica la media v sus indices derivados son mas
acertados.

En el presente trabajo, se presenta un anidlisis de los
patrones de precipitacién en el Valle de Tehuacin, con base en
ajustes a la distribucidn probabilistica Gamma. Este andlisis
comprende, cormo punto central, el andlisis de las relaciones
geograficas de factores arnbientales de tipo fisico, gue puedan
ser la base para el entendiniento de procesos biolégicos que
dependen claramente de la entrada de agua en forma de

precipitacién al sistema y de su predecibilidad.



OBJETIVO

Hacer una caracterizacion detallada, con base en el ajuste a

la distribucién probabilistica Ganmma, de
en el Valle de Tehuwacén, Puebla, México,
determinar el grado de predecibilidad de

anual, estacional y mensual, asi como su

los patrones de lluvia
con el objeto de
la lluvia a escalas

variacién espacial.



MATERIAL Y METODO

area de estudio

El Valle de Tehuacdn esti localizado en la zona noroeste del
estado de Oaxaca y sureste de Puebla (Figura 1), en una latitud
promedio de 18°20' N y una longuitud pronmedio 97°20' W. El
clira, de manera general es cdlido y senidrido (Fuentes 19695;
Garcia 1961), con un régiren de lluvias de tipo nonsénico de
veraneo, con des méxines de precipitacién {(junio y septiembre) que
se presentan kajo la influencia del régimen tropical de la
corriente del este (lauer 19%971), y con sequfa interestival
narcada.

El clima est& determinado, principalmente, por las

caracteri{sticas fisicas de la atmdsfera y de la posicion del
valle con respecto a la circulacién atmosférica general, por su
situacidén entre el Golfo de México y el ocedno Pacifico, y por un
factor regulador muy inportante en la regién: la topografia
accidentada del centro-sur de México (Byers 1967). De acuerdo
con la clasificacién climitica de Garcia (1981), el Valle de
Tehuacan ceomprende zonas de diferentes climas, variando éstos
desde climas calidos a templades y desde muy aridos a semiaridos,
aungue en general comparten otras caracteristicas como son un
reginén de 1lluvias de verano, un bajo porcentaje de lluvia
invernal, poca oscilacién térmica anual y canicula. Desde este

punto de vista, el valle es una entidad heterogenea.
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En este trabajo, el andlisis de los datos de precipitacién se
hizo para 10 estaciones ubicadas dentro del Valle de Tehuacén
(Figura 1 y Tabla 1), que contaban con 20 afios de registros. La
estacidn de Zinacatepec, gue aparece en la Tabla 1, sélo fue
considerada en el andlisis anual para trazar la tendencia general
en la zona, pues su registro consta solamente de 7 afios.

Tabla 1. Estaciones climatolégicas ubicadas dentro del
Valle de Tehuacan, Puebla.

Estacién Latitud Longitud Altitud
N W ™

1. Acatepec 18°15" 97°35! 2100
2. Altepexi 18°26° 97°17"* 1238
3. Axusco 18°14°" g7°12! 955
4. Cacaloapan 18°36"' 97°34" 1966
5, Calipén 18°18" 97°11" 1110
6., Caltepec 18°12? 97°27" 1400
7. Coxcatlén 18°16" 97°09" 1000
8, Tehuacéan 1§229°" 97224 1648
9. Tilapa 18°09°* 97°06" 890
10. Zapotitléan 18°20¢ g7°28" 1407

de Salinas
11. Zinacatepec 18°20" 97°15" 1139

La clasificacién climdtica de las estaciones analizadas, de
acuerdo con la clasificacién de Garcia (1981), se presenta en la
Tabla 2. La parte central del valle comprende climas BW (muy
4ridos) en las estaciones de Altepxi y Axusco. Tehuacan,
Cacaloapan y Acatepec, presentan un clima semiarido (BS,) que
comprende la parte oeste de mayor altitud. Las demds estaciones

del valle son de un tipo arido, que varian en su regimén térmico



dependiendo de su ubicacién y altitud en el valle.

Tabla 2. Estaciones climatoldgicas ubicadas dentro del
Valle de Tehuacdn y su formula climdtica de
acuerdo con la clasificacidén de Garcia (1981).

Estacién Férmula clinmdtica
1. Acatepec BS , Kw(w)g(i)w''
2. Altepexi Bw (h')w(w)(i')gw""®
3. Axusco Bw (h'}w(w) (e}gw'’
4. Cacaloapan BS , Kw(w)g(i)w"'
5. Calipén BS, (h')w''(w)(i')g
6. Caltepec BS . hw(i')gw"®
7. Coxcatlan BS ; (h')w(w)(e')gw""'
8. Tehuacan BS, hw(w){i')gw'"'
9. Tilapa BS; (h')w'' (wi(i')g
10. Zapotitlén BS , hw(e)gw'!'
de Salinas
11. Zinacatepec BS, (h")w''(w)(i')g

El Valle de Tehuacdn, en su mayoria, estd cubierto por un tipo
de vegetacién denominado como matorral xerSfile (Rzedowski 1978),
dentro del cual existen variantes que responden principalmente a
factores ambientales, Hacia las partes mas himedas encontramos
selvas bajas y medianas como vegetacién dominante. Una
descripcidén de la vegetacidén a lo largo de un gradiente
sureste-noroeste fue realizada por Jaramillo y Medrano {1983)
trabajando a lo largo de un gradiente altitudinal desde los 540 m
a los 2013 m en la misma direccién, en la que reconocen 10
asociaciones vegetales que corresponden a 6 tipos de vegetacién

definidos de acuerdo con un criterio fisondnmico.



Desde el punto de la fisiografia, el valle se extiende
longitudinalmente enmedio de dos complejos montahosos, de los
cuales, la Sierra de Zongolica localizada al este, representa la
principal barrera a la llegada de la precipita;ién al valle. La
orografia local, dentro del valle, también tiene un papel
importante, pudiéndose presentar variaciones evidentes en la
cubjerta vegetal ain con cambios moderados en altitud. La
altitud varia desde aproximadamente 1000 m en Axusco en la parte
central del Valle, a estaciones con altitud de alrededor de 2000
m (Acatepec y Cacaloapan), en los limites occidentales del mismo.

Biogeogrdficamente, Miranda (1948) reconoce en su trabajo
sobre la vegetacién de la Cuenca alta del Papaloapan, a los
Valles de Cuicatldn y Tehuacé&n como dos regiones diferentes. Sin
embargo, Rzedowski (1978) ubica a la zona dentro de la Provincia

fitogeografica de Tehuacdn-Cuicatlén.
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Distribucién Garma

La distribucidn probabilistica Gamma es una distribucién de
probabilidades sesgada positivamente definida por dos parametros,
uno que define la forma de la distribucién (Alfa) y otro (Beta)

que ajusta la escala (ambos mayores que cero), y cuya funcién es:

-x

«-1 A

fix} := c

_——x
B M)
para valores de x mayores o iquales a cero y f(x)=0 para valores
de x menores gue cero. Esto significa que es una distribucién
acotada sélo para valores positivos o mayores que cero. En ésta,
la funcién I'(a) se refiere a la funcién Gamma ordinaria o
incompleta, también conocida come funcién factorial, gue tiene la

forma:

Flad) = f x e dx
o

y cuya propiedad mds relevante es que ['(ea+1)= a'I'(a) de la que se
derivan otras.

En esta distribucién el sesgo estd inversamente relacionado
con el pardmetro que define la forma a, de manera gque conforme
crece a la distribucién se hace mds sinmétrica. Para valores de
alfa menores que uno y mayores o iguales que cero, la

distribucién es en forma de J invertida (nuy sesgada) con moda
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cero. Para a=1 la distribucién es exponencial con intercepcidn
en 1/8, y para a>1 la distribucién tiende a hacerse nds simétrica
Yy la moda es igual a 8(a-1).

El priper momento(s,) al origen es Ba, el segundo (u,) es
8 za, el tercero es (u;) es 28 % y el cuarto nomento al origen es

38‘0(0#2). El sesgo (g,) que corresponde a (py) / (uz)’”

en
este caso resulta igual a g, = 2/va. Con esto es claro que el
sesgo estd inversamente relacionado con el pardmetro que define
la forma de la distribucién.

A partir de estas férmulas se pueden obtener los pardmetros
alfa y beta para el ajuste de los datos a la distribucién y son
llamados estimadores sesgados. En este caso, a es igual a la
media al cuadrado sobre la varianza y la 8 es igual a la varianza
sobre la media.

En este trabajo, la estimacién de los pardmetros para el
ajuste a la distribucién se hizo a partir de las ecuaciones de
los cocientes de maxima verosimilitud descritos por Thom (1958)

que tienen la forma:

Ln(a) - 7(a) =y

xR 1= x

En la primera de estas ecuaciones, y representa al logaritmo
natural de la proporcién entre la media aritmética y la media
geonétrica de los datos y la funcién Tau de alfa (71(a))

representa a la funciodn:

12



B

1 2n
1(a} = Lonla) ~ — - :

2« Lt 2n

n 2na

en la gue los coeficientes B , corresponden a los nimeros de
Bernoulli y en la gue en la suma p toma valores de manera
descendente desde (m~1} hasta cero. Los coeficientes de

Bernoulli estan dados por la la relacién:

s [ 7 0% ) .
J

w FiY

donde j toma valores desde (p-1) hasta cero.

Puesto que el pardmetro alfa aparece implicito en las
ecuaciones de madxima verosimilitud, éste se obtuvo a partir de
una funcién recurrente propuesta por Bownman y Shenton (1988), que

converge rapidamente y que tiene la forma:

PR R

tet ]

Como valor inicial se usé la aproximacién derivada por Thom

{1958) para el misnmo pardmetro alfa que tiene la forma:

13



Dado que la funcidén Tau de alfa, como aparece escrita arriba,
puede diverger para valores pequefios de alfa, se utilizd una
funcién complementaria dada por Bowman y Shenton (1988) para la

nispa funcién, que tiene la forma:

1
Tlax ¢ n) = T(x) » : ——————

de manera que para calcular la funcién Tau, necesaria para el
cédlculo del pardmetro alfa, se aumenta el argumento de la funcién
hasta un valor que no sea divergente y luego se resta la suma de
esta Gltima funcién para obtener el valor preciso Tau de alfa.
En la suma en esta Ultima funcién t toma valores desde uno hasta
n. La estrategia, en este sentido, fue gue si alfa era menor o
igual a 40, aumentar el argumento en 40 y calcular con la primera
relacién para la funcién Tau al coeficiente de Bernoculli 16, para
luego restar de ésta la sumatoria de la segunda relacién. La
precisién de v de a aumenta conforna mis términos de Bernoulli se
tomen. En caso que a fuese mayor que 40, la funcidén Tau de alfa
se calculd a partir de la primera funcién con menos términos de
Bernoulli, dependiendo de su valor.

La aproximacién que propuso Thom (1958) para obtener el
parametro e de la distribucidn, y que en este trabajo se usé como

semilla para la relacién de recurrencia para obtener al mismo a,

14



involucra sélo al primer término de Bernoulli para el calculo de
la funcion Tau, y aungue ha sido ampliamente usada en la
obtencidén del pardzmetro alfa con buenos resultadeos (Mosino &
Garcja 1981; Garcia eg. al. 1973; Ezcurra § Rodrigues 1954) para
@ pequenas, puede topar valores adn mas peguefios que el valor
real. Para valores grandes de a las diferencias entre ambos
nétodos es renor.

£l paréanetrs 8 se obtuvo directasente de la segunda ecuacién
de =m&xima vercsinilitud, de manera gue una vez gue se tiene al
pardmetrc a, resulta al dividir la nedia aritnética entre éste.

En el caso del término que representa al logaritmo natural de
la proporcidn entre la media aritmética y la nmedia geométrica, y
buesto que si hay ceros en la serie la media geonétrica es cero y
con estc la proporcidn se vuelve indefinida, se establecid que en
caso de gue un valor fuese igual con cero se cambiarfa por 1
entre el nirmero de datos en la serie.

Lo nmids relevante del ajuste de los datos a la distribucién

Gamra es la posibilidad de calcular las probabilidades de algin

eventc de cierto valor, calculando la integral de la distribucién
0 drea bajo la curva desde el cero al valor deseado. De esta
nanera, se pueden establecer las probabilidades de ocurrencia de
estadisticos come la media, la nmeda o cualquier otro valor de
interés. Para este fin, se hizo un programa escrito y compilade
en Pascal que calcula la integral considerandc que la
distribucidn Gamma y la Distribucién Ji-Cuadrada son casos

particulares cuando dos veces a y dos veces los valores de la

15



distribucién en la prirmera, corresponden con ¥ grades de libertad
¥ los valores de la distribucién en la sequnda (Zelen & Severo
1570; Bowman & Shenton 1988). Entonces, si la integral de la

distribucién Ji-Cuadrada estd dada por:

2
v X
- - T
2 2 {z‘; ]]
- A 3 B X !
PX e ~"-X§ l'v !
2] ped] Lmnenwet wezenl
[t r H
2 !

donde r toma valores desde cero hasta «, al sustituir v por 2a y

xz por 2x tenemos la integral de la distribuciodn Gamma se

simplifica a la funcién:

[ S ¢ r
X e X
Fle,x) := 1+ Z
M+ 1) (o) (@+2) (eer)
, J
donde la r va desde uno a , Esta forma de la integral para

valores chicos de alfa, dependiendo del valor de x, puede
diverger o converger nmuy lentamente, por lo cual fue necesario
considerar otras derivaciones para la integral cuando alfa fuese
pequefa. Al incluir Xx® y a la funcién r'(a+l) en el paréntesis,

podenos reescribir la funcién de la integral a la fornma:

16



{ «or

-x T x
D
f——
1

LT

Fle.x) = ¢

e rem ek

Fia + 1 « r)!

e

donde ¢ toma valores desde cero a infinito. Esta forma de la
inteqral se puede transformar, considerando la propiedad de la

funcién gamma ordinaria gue establece gue TI'{(a+l}=a‘'T{a), I'{a<2) =

(a=1}T{a~1} = (a+*1l)-a-'T{a}, etc., a la forma:
- -3
< x
Flx,x) % —~——m———n » Flx ¢ 1,x)
fCa + 1)

lo gue dice gque la integral hasta una cierta x dada una alfa
cualguiera, es igual a una constante dada por el primer término,
mas la integral de ese rmismo valor de x pero bajc una
distribucién con su pardmetro de la forrma igual a alfa mds uno y

de manera ©=is general se puede reescribir como:

Feo,x) := . . x * F(x « 3,x)
e »+ 1) e « 2y Ftx « 3

Esta relacién permite, al igual gue con la funcién Tau cuando
alfa es chica, aumentar el argumento y luego restar todos
aquellos térninos que corrigen la jgualdad. Esta forma de
integrar la distribucién es con mucho nds facil de implementar y
tiene menros dificultades de cédrmputo que los métodes sinilares
usado por Pearson {1951} en la construccién de las Tablas de la

fun=ién gamma incompleta. Para conseguir la integral de esta

17



distribucién, de manera analitica, hay otras formas como las
fracciones parciales que Bowman y Shenton (1988) describen, pero
resultan diffciles al implementarse y los algoritnos son menos
flexibles.

En todos los casos, para el cdlculo de la integral, el valor x

esta ponderado por el factor de escala B.

Estacionalidad

Para evaluar la estacionalidad de_los patrones de lluvias es
necesario analizar si las cantidades de precipitacién estan
concentradas en ciertos meses y si éstos presentan altas
cantidades de lluvia con mayor frecuencia que el resto. Esto
implica clasificar cada mes como lluvioso o seco dependiendo de
algin criterio establecido. MosiRo y Garcia (1979} han
propuesto la moda derivada de la distribucién gamma como un
criterio de comparacién acertado para determinar si un nmes es
seco o lluvioso, suponiendo que los seres vivos estdn adaptados a
los valores mis frecuentes. S§in embargo, la moda cambia para
cada mes y las frecuencias relativas entre meses no pueden ser
comparadas.

En este trabajo, la estacionalidad se determindé con el
método propuesteo por Ezcurra y Rodrigues (1984). Este se basa en
1a construccién de una serie de (p-p) meses secos sin

precipitacieén y p meses lluviosos de igual cantidad de 1lluvia

13



(pardmetro ), a partir del total de (pn) meses de registro de la
estacién considerandolos como independientes. Lo anterior tiene
la restriccidén de que una vez que estos registros son ajustades a
la funcién garma, éstos deben tener los mismos pardmetros y por
tanto la misma forma de la distribucidn. De esta manera, bajo la
suposicidn que existen nmeses que concentran una mayor cantidad de
lluvia en el afo y que éstos se dividen el total en partes
iguales, se puede calcular el numero de meses tipicamente
lluviosos y las cantidades de precipitaciin tipica en éstes. La
frecuencia relativa de ocurrencia de cada mes para ser
considerado como lluvioso se calcula considerando los meses de
mayoer precipitacién en la serie original, anotande a qué mes
corresponde para su frecuencia absoluta, y ponderdndolo por el
namero de afss sobre el gue estd hecho el andlisis.

Una rmedida de la homogeneidad de la serie original estd dada
por la equitabilidad, la que se define en este caso, coro el
nérero de neses tipicos lluviosos entre el numero total
de meses en la serie original (E=p/n). Por tanto, la
equitabilidad es considerada como una nedida de la probabilidad
de tener meses lluviosos.

La descripcién matemdtica del nétodo puede verse en la fuente
original, pero los valores de p meses lluviosos es igual (ng
72x? v los de r tipica de lluvia es igual a £x’/Ex. El valor de
p coincide con 1o que en la teorfa de la informacién y en la
teoria de la diversidad derivadas de la prirmera, se reconoce conmo

una medida de la hetercgeneidad o de la cantidad de 'estados
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aparentes' (Ezcurra 1980; Ezcurra & Rodrigues 1984), y su valor
varia de 1, cuando un mes concentra toda la precipitacién, a p
cuando existe una total hormogeneidad en cuanto a las distribucién
de la lluvia entre los meses.

De este andlisis es interesante notar que el numero de meses
tipicarente hiimedos depende de la forma de la distribucién o del

pardmetro alfa, sin estar afectado por las cantidades.

analisis de los dagos

Se analizaron series de precipitacién mensuales, anuales, y
para el an&lisis de la estacionalidad, una serie por estacién,
considerando todos los meses como eventos independientes. Previo
al anilisis de las series de precipitacién, se analizaron datos
de evaporacién potencial en tanque y temperatura promedio mensual
de dos de las estaciones analizadas (Tehuacdn y Calipan}, que
coinciden con dos tipos climiticos termicamente diferentes, y que
contaban con un registro de 20 afios. Este andlisis se plantea
con la finalidad de tener un factor de comparacién para los
valores de precipitacién esperables y sus probabilidades, y de la
relacién empirica que establece que la evaporacién en tanque
mensual puede ser iqualada con la temperatura promedio elevada a
la 1.2, nmultiplicada por una constante. Este andlisis se hize
mediante una regresidén bivariante de ejes principales {Sckal &

Rohlf 1981), sobre el logaritmo de ambas variables.
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lLas series anuales se ajustaron a la distribucién Gamma
conforme a lo descrito en relacién a ésta. Para todos los
ajustes a la distribucién se realizdé una prueba de G de bondad de
ajuste (Sokal & Rohlf 1982), considerande a la distribucién
teérica como el médelo nulo.

Los valcores anuales, que por su propia escala son los que
presentan menor variacidn, son analizados por estadisticos que
consideran normalidad {comparacién de medias mediante un ANDEVA
de una via) y contrastados con los resultados que se derivan del
uso de la distribucién Gamma. La comparacién que considera la
forma en como se distribuyen los eventos de lluvia anual, se
refiere a la comparacién de las frecuencias de eventos de 500 nnm
en 20 afioes. El valor de 500 mm, tomado como umbral en la
comparacién, se justifica de acuerdo a la delimitacién que
algunos autores hacen de las zonas 4ridas, en especial a las
cantidades de lluvia promedio anual gue reciben ({Noy-Meir 1973).

El andlisis de la estacionalidad, como se encuentra descrito
arriba, se hizo para cada estacién por separado. Las curvas que
describen las frecuencias relativas por mes para cada estacion,
se analizarén al comparar las frecuencias relativas promedio
mediante un andlisis de la varianza de dos vias, comparando entre
meses y estaciones. Los valores de precipitacién en meses
tipicamente lluviosos (valor r) por estacién se compararon
mediante una prueba de X z, para una distribucién homogenea.

Las series mensuales, al igual que con las anuales, se

ajustaron a la distribucidon gamma de acuerde con lo descrito, y
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de igual manera cada ajuste fue consideradoc con una prueba de G
de bendad de ajuste.

De los ajustes de las series mensuales de precipitacién se
graficarcn los valores de la media, moda, mediana y la
probabilidad de la media mensual para cada mes en cada estacién,
de manera que se pudieran evidenciar el sesgo y los niveles de
variacién dentro de cada mes. En estas grdficas, el nivel de
precisién de la media aritmética como Indice de pluviosidad estd
dado per su probabilidad de ocurrir en ese mes. El sesgo ¥y los
niveles de variacidn en cada una de las distribucién es mayor
conforrme la media, la mediana y la moda se encuentran nds
separadas.

Los meses y las estaciones se analizaron con la comparacién,
mediante un modelo log-lineal (Everitt, 1977), de la frecuencia
de presentar una lluvia mayor o igual al doble de la temperatura
pronedio por mes en el valle (Promedio de 20 afios). Para este
andlisis solc se consideraron cinco meses del afo, los meses de
mayor himedad en el valle (mayo a septiembre), que presentaban
frecuencias mayores que cinco.

Bajo las nisnas distribuciches mensuales para todas las
estaciones, se calcularon y graficaron agquellos valores que se
asperaria ccurriesen el 10, 30, 50, 70 y el 50 por ciento de los
afios en todas las estaciones. Estas grdficas también se
presentan sin el efecto de la escala en la distribucidn, lo cual
se hace al dividir éstos umbrales esperables por su beta mensual.

En estas graficas, se caracterizan a los meses en funcién sodlo de
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su consistencia, sin quitar el efecto de la escala.

Con los datos del parénetro alfa de las distribuciones
nensuales por estacién, que sefalan la forma de las
distribucicnes, se generd una ratriz de los meses por estacién y
se analizaron por componentes principales a través de una matriz
gue procesa los datos sin transforwmacién alguna {(centrado,
estandarizado). La ordenacién de los meses Yy las estaciones gque
resulta del andlisis anterior, se presenta al graficar los dos

rimeros compenentes que explican la mayor proporcidn de la
variacién en los datos, para los meses y las estaciones. La
significancia del segundo eje se probd al comparar el coeficiente
de correlacién entre los meses que mas se separan en la direccién
del nisnmo.

Los valores urbrales que se esperarian ocurren el 90 y 50 por
ciento de los afos, también fueren ordenados bajo el mismo
procedimiento y se presenta con las graficas dobles gque conbinan
la ordenacién de neses y estaciones.

En todas las grdficas que arreglan los meses y la estaciones,
los primero y los segundos comporentes se presentan bajo la misma
escala y ésta se da ponderada por la varianza que explica cada
uno por separado. Esto con el propSsito que las distancias en la
graficas de los meses y las estaciones, en el sentido de ambos

ejes, sean comparables.
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RESULTADOS

Evaporacién en tangue y Temperatura

En la regresidén bivariante por ejes de los valores del
logaritmo de la evaporacién en tanque contra el logaritmo de la
temperatura, el primer eje explica el 86.96 por ciento de la

varianza, siendo significativa (P<0.,05, r?= 0.56), con una

pPendiente diferente de cero de 1.424 (de 1.3 a 1.564) y una
ordenada al origen de 0.841 (de 0.42 a 1.21). Al sacar
logaritmos en el modelo lineal obtenido, se establece que la
evaporacién en tanque tiene una relacién con la temperatura igual
a:

Evaporacidén = 2.3 (Temperatura promedio)‘*

Este resultado, aunque considera el valor de 2 tomado por
Walter como factor de la temperaratura para obtener 1la
evaporacién bajo una relacién lineal (Neilson 1986), describe que
la relacién es de tipo exponencial y no lineal, con un exponente
en la temperatura de 1.42. Este valor es mayor al considerarlo
en relacién empirica descrita con un exponente de 1.2. Los
valores de evaporacién y temperatura del valle y la relacién
encontrada se presentan en la Figura 2. Los valores promedio de
evaporacién y temperatura para las estaciones de Tehuacén y
Calipén se presentan en Figura 3. A partir de estas graficas es
evidente que son variables que siguen una dinamica similar en el

ano.
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Figdra 2. Temperatura Promedio y Evaporacién en Tanque
en el Valle de Tehuacdn. La linea sefala la
relacidn exponencial descrita.

El valor mdximo de temperatura se presenta en abril y maye, el
segundo valor de temperatura midximo esperable en una zona
intertropical se ve enmascarado por la presencia de humedad, y
ambas estaciones presentan un rango similar de oscilacidn térmica
anual {aprox. 7°C). Sin embargo, los valores en Tehuacén,
clasificada con un clirma templado, van de 14 a 20°C, y en

Calipan, con un clima cdlido, los valores van de 20 a 27°C.
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linea punteada sefala la temperatura.

26

La



Precipitacién Anual

Los valores de precipitaciéon media anual para las 10
estaciones consideradas, que se presentan en la Tabla 3, muestran
que el rango de variacién encontradc en el Valle de Tehuacén
tiene un valor méximo de 618 mm para la estacidén Acatepec y de
321 mm para Altepexi, lo cual representa una gran variacién entre
los valores. Las estaciones restantes presentan valores
intermedios entre dichos registros. El anilisis de la varianza
de una via, donde se comparan los datos de precipitacién anual de
las 10 estaciones para un total de 20 afios por estacidn, nuestra
una [ calculada significativa (P<0.01)., Al comparar las medias
con una prueba de comparaciones miltiples, las estaciones
Acatepec y Cacaleapan no difieren significaticamente entre si,
pero si lo hacen con el grupo restante. Las estaciones Altepexi,
Axusco, Calipan, Caltepec, Coxcatldn, Tehuacdn, Tilapa y
Zapotitlan forman el segundo grupo homogéneo. En este sentido,
de considerar los valores medios de la precipitacibén, Acatepec y
Cacaloapan forman un grupo con valores superiores de lluvia
anual.

La Tabla ] nuestra que los niveles de consistencia de la
lluvia anual, dados por la separacién entre la media, la moda y
la mediana, son relativamente peguefios, en relacién a las
cantidades que presentan y que las estaciones con temperaturas
promedio menores son las que presentan medias de precipitacién

mayor.
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Tabla 3. Media, moda, mediana de precipitacisén anual y
temperatura promedio anual las estaciones

analizadas.
Estacién Media Mediana Moda T.Prom.
bt ] mm °C

1. Acatepec 618.3 809.0 590.3 16,35
2. Altepexi 321.6 J11.¢9 292.2 23.03
3. Axusco 358.8 347.3 324.0 23.40
4. Cacaloapan §42.2 526.3 494.1 17.79
5. Calipén 383.9 371.6 346.8 21.29
6. Caltepec 334.7 329.8 320.1 18.32
7. Coxcatlédn 384.6 374.8 334.6 24.78
8. Tehuacan 413.9 387.6 i62.5 17.96
9. Tilapa 407.9 396.7 373.9 24.26
10. Zapotitlan 376.4 369,6 355.9 20.75

de Salinas
11. Zinacatepec 250.8 238.5 216.5 23.35

Con el ajuste de las series anuales a la distribucién gamma,
la probabilidad del valor medio de lluvia anual por estacién se
encuentra alrededor de 0.45 (Tabla 4), con lo cual se puede decir
gue a esta escala la media puede ser un buen predictor. En la
Tabla 4, se muestra ademds que al calcular una probabilidad de
lluvia comiin para los 10 sitios de 500 mm en un afo, las
estaciones son claramente distintas. La comparacién de valores
de frecuencia para 20 afios entre estaciones, sobre la ocurrencia
de aftos con 500 mm de precipitacién, indica que hay diferencias
entre estaciones, mostrando de una manera clara un gradiente
entre estaciones, que segin el anilisis anterior sélo estaria

formade por dos grupos. De acuerdo con este andlisis se forman
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tres grupos: el primero formado por Acatepec y Cacalcapin
(P<0.01), el segundo por Cacaloapan, Tehuacan, Coxcatlidn y Tilapa
{P<0,05), el tercero formando por los sitios del grupo anterior y
adends por Caltepec, Zapotitlan, Altepexi, Calipan y Axusco
{P<0.05). Este resultado nos sugiere que las diferencias en la
forma de la distribucién estadistica entre cada estacién, aunque
pequefas dadas por los valores altos de alfa grande y de sesgo
pegueiios (Tabla i), son inportantes en definir cierta tendencia
general en la zona en cuanto a su precipitacién anual, pues nos
pernite separar, un pocc mis finarente, las diferencias entre
estacicnes.

Tabla 4. Alfa, Sesgo, robabilidad de 500 mm y Probabilidad

de la media en las distribucicnes anuales en el
Valle de Tehuacén,

Estacién Alfa Sesgo P{500) P({rmedia)
1. Acatepec 22.11 0.425 0.8138 0.472
2. Altepexi 10.96 0.604 0.0570 0.460
3. Axusco 10,32 0.623 0.1095 0.459
4. Cacaloapan 11.238 0.596 0.5669 0.460
5. Calipin 10.32 0.622 0.1613 0.459
6. Caltepec 23,02 0.417 0.0165 0.472
7. Comcatlan 6.58 ¢.780 0.2238 0.448
8. Tehuacin 7.91 0.711 0.2552 0,453
9. Tilapa 11.36 0.578 0.2052 0.462
10. Zapotitléan 18.38 0.457 C.0878 0.469
de Salinas
11. Zinacatepec 7.31 0.740 0.01M 0.451

Las variacicnes en la probabilidad de 500 mm y sus niveles de

sesgc peguefio en las distribuciones anuales (Tabla 4}, hacen ver
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que aungue el valle es consistente en general anualmente,
presenta narcadas diferencias en cuanto a cantidades de
precipitacidén entre sitio.

El mapeo de isolineas con los valores del parametro alfa en el
Valle de Tehuacé&n (Figura 4), que no consideran cantidades de
lluvia, muestran gque la distribucién espacial de la precipitacién
anual en cuanto a su predecibilidad en el valle es heterogénea.
De acuerdo con lo esto, las zonas de mayor consistencia de lluvia
se encuentran localizadas en la zonas montanosas de mayor altitud
al oceste y comprenden Acatepec, Caltepec, Zapotitlan y
Cacaloapan. Las de menor consistencia o de mayor variacién se
ubican en la porcién este, inrediata a la zonas bajas de la
ladera de sotavento de la Sierra de Zongolica. Ambas zonas se
presentan de acuerdo con la topografia local (Figura 3).

£l mapeo en el valle de la probabilidad de tener una lluvia de
500 mm {Figura 5) indica que las zonas de muy baja cantidad de
lluvia anual se ubican preferencialmente al ceste del valle.
Caltepec con un alto nivel de predecibilidad, dado per un alra
madximo entre estaciones, se presenta como la estacién con una
probabilidad minima, asociada geograficamente con Acatepec con

probabilidad maxinma.
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Estacionalidad

Los valcres de equitabilidad y el nidnero de mm de
precipitacién que un rmes lluvieso tiene para cada estacidn ().
se presentan en la Tabla 5. Los valores de equitabilidad, al ser
bastante sinilares con un prozedio de 0.34, indican en general
que para todas las estaciones analizadas se pueden esperar 4
meses lluvioscs en el ako. Los valores de r tienen un rango de
wvariacién que va de 81 mn en Caltepec hasta 140 mm en Acatepec.
lLa comparacién de estos valores con respecto a una distribucién
uniforme de los valores de ¢ (xz = 35.67; g. libertad = 9)
indica que la estacién de Acatepec tiene.una y superior a la
esperada, mientras que Altepexi, Axusco y Caltepec presentan

valores de r inferiores. Las demds no difieren de la media.

Tabla 5. Valores de estacionalidad. Se muestran el numero de
meses tipicos lluviosos (p}, el nimero total en 1la
serie original (n}, la cantidad en mrm de estos meses
lluviosos (r) y la eguitabilidad (E).

Equitabilidad

Estacion {(p) (r) (n} (E}
1. Acatepec 86 140.2 237 0,363
2. Altepexi 79 81.14 238 0.332
3. Axusco 89 §9.29 264 0.347
4. Cacaloapan 90 114.67 232 0.388
S. Calipdn 66 99.76 202 0.327
6. Caltepec 81 84.27 24 0.338
7. Coxcatlan 67 109.53 240 0.279
8. Tchuacén 75 104.4 223 0.336
9. Tilapa 6% 100.44 204 0.338
10. Zapotitlan 75 96.5 214 0.35¢C

de Salinas




La comparacién de las frecuencias relativas de meses
considerados 1lluviosos por medio de un anadlisis de la varianza de
dos vias, tomando en cuenta cada mes del afo para las 10
estaciones, indica que la frecuencia relativa promedio de meses
lluviosos entre estaciones no difiere (F = 1.057; P>0.05); en
tanto que si existen diferencias entre meses (F = 141.49;
P<0.01). Al no existir diferencias entre estaciones, la
frecuencia relativa promedio de eventos 1lluviosos
(estacionalidad) para todo el valle de Tehuacdn (Figura 6),
indica que junio y septiembre, son los meses consistentemente de

mis eventos lluviosos.
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Figura 6. Frecuencia relativa promedic de meses

tipicamente lluviosos para todas las

estaciones en el Valle de Tehuacan.
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Precipitacién mensual

Los ajustes a la distribucién gamma para los datos mensuales
de precipitacién en todos los casos fueron significativos
{p<0.01). En las figuras, de la 7a a la 16a, se presentan los
ajustes con los valores de la media, mediana y la moda, y la
probabilidad de la media del mes. En todas las estaciones la
media de la precipitacién mensual resulta ser un mal predictor de
la cantidad esperada de lluvia, dado que en la mayoria de los
casos su probabilidad de ocurrencia tiene un range entre 0.3 y
0.4 para los meses mds lluviosos., Estos resultadoes, se confirman
por la separacién que presentan los valores de la media, mediana
Y la moda en todas las graficas. En estas graficas, se presentan
dos maximos (junio y septiembre) donde la media es mayor a los
neses restantes, De las mismas gré&ficas es evidente gue la
canfcula es més marcada en las estaciones de Cacaloapan,
Acatepec, Caltepec y Zapotitlén (ubicadas en la parte oeste del
valle), donde se observan las Gnicas modas de ceroc en los meses
de la época himeda, presentadndose en julio o en agosto, y en
Caltepec y Cacaloapan en ambos meses.

El andlisis de las frecuencias, de presentar upa lluvia mayor o
igual a dos veces la temperatura promedio por mes, indica gue
s6lo hay diferencias significativas entre meses (P<0.01) y las
estaciénes son homogéneas. En este caso, donde la interaccién no
detecta algin tipo ae gradiente o cambio en ciertas estaciones

hacia ciertos meses, resultando no existir una diferencia
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significativa (P>0.1). De los cinco meses considerados, junio y
septiembre tienen significativamente una frecuencia mayor
(P<0.05) que mayo, julio y agosto, los gue no difieren entre
ellos. Sin embargo, junio y septiembre son diferentes en cuanto
a su consistencia en cémo se presentan las lluvias y en sus
cantidades. Junio es un mes con alta predecibilidad que puede
tener nmedias menores, mientras septiembre ademds de presentar
medias mayores es un mes de menor consistencia.

Las graficas de las isolfneas de igual probabilidad para
los diferentes meses en relacién a sus cantidades se presentan en
las (Figuras 7b a la 16b). En éstas, es claro gue junio tiene
cantidades mayores de lluvia esperada en el 90 % de los afios.
Conforrme consideramos eventos de menor probabilidad o eventos nas
raros (isolinea del 10 ¥ de los afios), la tendencia se invierte y
los valores ahora son mayores en septiembre.

Al quitar el efecto de la escala en las distribuciones
(Figuras de la 7c a la 16c), dividiendo por beta la cantidad de
lluvia en mm para las diferentes isolineas, los m&ximos de
consistencia en la precipitacion ocurren en junio para las
estaciones Acatepec, Tehuacdn, Caltepec, Cacaloapan, Altepexi y
Zapotitldn, mientras que para Calipidn, Tilapa y Axusco el miximo
se da en julio. Por su parte Coxcatldn comparte ambos miximos,
aunque con valores relativamente menores.

El an4dlisis de cormponentes principales de la matriz de los
valores alfa para los meses y las estaciones, indica la

existencia de gradientes de consistencia entre los meses y las
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estaciones. Al ordenarles se encuentra que el primero y segundo
conponente explican el 90.02 y el 7.43 por ciento de la variacién
respectivacente. 5i s6lo consideramos el primer componente, se
indica un gradiente de meses y estaciones de mayor a menor
predecibilidad promedio, de izquierda a derecha cono se nmuestra
en la Figura 17, de manera gue para todo el valle el mes de junio
es el rmes de mayor predecibilidad, siguiéndole junio y
posteriormente el grupo de los meses de mayo, septiembre y
agosto. Los meses de octubre a abril aparecen en un grupo de
baja predecibilidad en sus lluvias.

En la grafica de las estaciones (Figura 17 b), en relacién
s6le al primer conmponente, la estacién de Tilapa es la gue
presenta en premedio los valores de alfa mayores, siguiéndole
Cacalecapan, Calip&n, Axusco, Tehuacan, Zapotitlan, Acatepec,
Caltepec y Coxcatlén.

El segundo componente separa fundanentalmente en funcién de
los valores m&ximos de alfa en junio y julio, y aunque el segundo
eje resulité no ser significativo, puesto gque la correlacibn entre
los meses gue se separan wds arriba y abajo (junio y julie) con
respecto a éste no es significativa (P>0.05), este eje marca una
tendencia en ciertas estaciones a ser en cierto meses nas
predecibles, con valores mdximos de alfa y distribuciones menos
asimétricas. El hecho de que la correlacidén entre lus dos meses
no se significativa se debe en parte a que las estaciénes gue se
separa nds con respecto a un valor niximo en julio (Tilapa,

Calipin y Axusco), también tienen valores altos en junio, cono lo
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marcan las lineas de probabilidad ponderada por el factor de
escala. As{, las estaciones por arriba de la linea media son
aguellas que presentan un mdxipo de alfa en junio y lo mismo para
las estaciones que se arreglan para abajo en concordancia con un
nixino en julio.

La Figura 17b que nuestra la ordenacién de las estaciones,
refleja la ubicacién espacial de las localidades en el valle,
marcando de una manera muy clara que las estaciones se arreglan
en un gradiente de altitud y de acuerdo con su ubicacidn en
relacién a la orograffia (Figura 1 y Figura 17b). Asi, por
ejemplo Tilapa, en la parte m&s al sureste en el mapa de la zona
de estudio coincide en cuanto a su ubicacién con el arregle que
se presenta en funcién del pardmetro alfa. Calipan y Axusco, y
en cierta mediada Coxcatldn, quedan cercanos a este y coinciden
de nuevo en cuanto.a su ubicacién. En la parte de arriba de la
grdfica de las estaciones, quedan agrupados los sitios
Cacaloapdn, Acatepec, Caltepec, Zapotitldn, Altepexi y Tehuacan,
que se asocidn con un valor miximo en junic y se encuentran en la
parte oeste del valle. Coxcatlin queda un tanto fuera de este
esquena y para el cual Byers (1967), trabajando con datos de los
afios treintas, reportd que se presentaban anomalias importantes,

El arreglo por componentes principales de los meses y las
estaciones con los valores esperados de lluvia el 90 y el 50 por
ciento de los afios se presentan en las Figuras 18 y 19. En estas
ordenaciones, el primero y segundo eje de las grdficas explican

el 89.94 y el 8.36 % de la variacion en la primera y el 93.54 y
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el 5.41 en la segunda. En ambas ordenaciones, el segundo
conponente resultd no ser significativo, aungue en la prinmera, el
segundo componente tiende a serlo con un r de 0.43, entre mayo y
julio.

En las gr&ficas del 30 % de los afos, junio es el mes que en
promedio recibe mayor cantidad de lluvia en todas las estaciones,
siquiéndole en irportancia septiembre, julio y con los mismos
valores agosto y mayo. En esta ordenacién, el segundo eje separa
hacia abajo los neses con valores altos de precipitacién
fundarentalnente en junio y en menor medida en mayo, y hacia
arriba quedan separados los meses de julioc y agosto. Las
estaciones que se asocian con los miximos de mayo y junio,
siguiendo un gradiente hacia las estaciones con miximos en julio
y agosto son Acatepec, Cacaloapan, Zapotitlén, Caltepec, y las
que se asocian a las segundos son Tilapa, Axusco y Calipan.
Coxcatlan, Tehuacdn y Altepexi quedan enmedio del gradiente.

El arreglo de acuerdo con las cantidades de lluvia esperadas
en el 50 % de los afios hacen mas evidente el gradiente descrito
para el 90%, donde septiembre adquiere mayor importancia en
relacién a la ordenacién anterior. El mes de agosto y julio se
separan en la gridfica de los meses, y Calipdn, Tilapa, Axusco y
Coxcatlan en la grdfica de las estaciones. De la comparacién de
ambas ordenaciones de valores de iqual probabilidad, la segunda

separa nds a lo largo del segundo eje a las estaciones.
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Acatepec, Puebla.
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Figura 7. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Acatepec. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. C) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Figura 8. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Altepexi. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. B) Isclineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. C} Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Axusco, Puebla.
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Figura 9. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Axusco. a) Media, mediana y meda, y la probabilidad
de la media. b} Isolineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. ¢} Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Cacaloapan, Puebla.
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Figura 10. Ajustes de las distribucidénes mensuales en
Cacaloapan. A} Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. C) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.

43



Calip&n, Puebla.
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Figura 11. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Calipan. a) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. b)Isolineas de probabilidad para los meses
en relacidén a su precipitacién per mes. ¢) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Caltepec, Puebla.
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Figura 12. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Caltepec. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses
en relacidén a su precipitacién por nes. C) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Coxcatldn, Puebla.
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Figura 13. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Coxcatladn. a) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. b) Isolineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. ¢} Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Tehuacdn, Puebla.
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Figqura 14. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Tehuacdn. a) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. b) Isolineas de probabilidad para los neses
en relacién a su precipitacién por mes. <) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Tilapa, Puebla.
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Figura 15. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Tilapa. a) Media, mediana y meda, y la probabilidad
de la media. b) Isclineas de probabilidad para los meses
en relacidén a su precipitacién por mes. c¢) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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Zapotitlin de Salinas, Puebla.
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Figura 16. Ajustes de las distribuciénes mensuales en
Zapotitlan. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses
en relacién a su precipitacién por mes. C) Isolineas
ponderadas por el factor de escala.
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DISCUSION

Son varios los autores que han considerado gue el agua es el
factor determinante de los procesos bioldgicos en las 2onas
4ridas y semidridas (Noy-Meir 1973, 1979; Rredowski 1968; entre
otros). De acuerdo con Noy-Meir {1973), estos ambientes se
caracterizan por presentar bajos e inpredecibles niveles de
precipitacién entre afios, estaciones y meses, asi como a escalas
regicnales y locales.

De acuerde con los resultados obtenidos para 1a prediccién
de los niveles de lluvia anuales en el Valle de Tehuacan, queda
de panifiesto gue los proredios anuales son predictores
relativanmente buenos de la cantidad esperada de lluvia en esta
regién, lo cual contrasta con lo mencionado por diversos autores
{Hastings & Turnmer 1965; Garcia et al. 19i3; Mosinfo & Garcia,
1981; Ezcurra & Rodrigues, 1984) para otras zonas aridas de
México. Considerando lo anterior, el Valle de Tehuacan,
constituye una zona &rida con altos valores de predecibilidad en
su precipitacién que recibe anualmente. En contraste con otras
zona aridas de México, la zona semidrida de Tehuacdn, en promedio
recibe cantidades de liuvia anual superiores a las reportadas
para la Peninsula de Baja California por Hastings y Turner
{1965}, con un rango entre &1 y 296 mm, a las mencionadas por
Ezcurra y Rodrigues (1984) para el Gran Desierto en Sonora con
valores que van desde los 70 a los 140 mn y a lo reportado por

Cornet (1988} para el Bolsén de Mapimi con 200 y 264 mm. Esta
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alta predecibilidad anual del Valle de Tehuacin, que ahora se
reporta, estd relacionada principalmente con su ubicacién
latitudinal, ya gque se ubica por fuera de la faja de altas
presiones de los 30° y su aridez estd definida exclusivamente por
un efecto orografico. A diferencia de otras zonas aridas del
norte de México, en donde se conjuntan ambos factores para
definir en gran medida su aridez.

Localmente, la predecibilidad anual en las diferentes
estaciones en el valle estid asociada a la orografia y en menor
medida con las cantidades recibidas. Esto contrasta con la idea
general para las zonas 4dridas de que conforme la cantidad de
lluvia es menor, la predecibilidad también disminuye (Fogel
1981). Es importante resaltar que en el valle podemos encontrar
zonas, como la ubicada hacia las estaciones de Caltepec y
Acatepec, con pronedios anuales diferentes pero con los valores
naximos de predecibilidad. De acuerdo con lo anterior podemos
sugerir la existencia de zonas orograficas de alta
predecibilidad, donde la orografia local afecta la precipitacién
principalmente en sus cantidades.

Del andlisis de la estacionalidad, es evidente en general que
el Valle de Tehuac&n presenta un patrén de lluvias altamente
estacional para el verano, como ocurre con la mayor parte de las
zonas en la porcién central de México (Wallen 1955), siendo
alrededor de cuatro meses los gue se esperan sean lluviosus en
todas las estaciones. Sin embargo, si consideramos que el mismo

autor describe para la parte central de México 6 meses lluviosos

54



(Wallén op cit.), gue comprenden de rayo a octubre, el valle
tiene una estacién de lluvia corta. El mes excluido para todo el
valle es octubre y en particular todas las estaciones tienden a
presentar algun nes, de los cinco restantes, como seco.

Dentro de los 4 posibles meses lluvioses, el mes de junio es
el nmas consistente en cuanto a la presencia de lluvia. Este
nadximo de precipitacién no coincide con el priner maxino de
tenmperatura pronedio mensual, el cual ocurre en abril y mayo.
Esto contrasta con lo que sucede en otras zonas aridas donde la
época de lluvias de verano coincide con los registros nmdxines de
temperaturas (Ezcurra y Rodriguez 1934; Cornet 1988j).

El hecho de gque el inicio de las lluvias ocurra en meses donde
la temperatura desciende, debe tener inplicaciones importantes en
una disminucién de la evaporacién y en la disponibilidad del aqua
para los organisnos, tal y como lo ha sugerido Shreve (1%14) para
los desiertos. Es claro que la demanda evaporativa y la
temperatura en el valle estdn intimamente relacionadas, lo que
resalta la importanci de una disninucién de la temperatura con el
inicio de las lluvias.

Los datos mensuales nuestran que junio es el mes mas
predecible en todo el valle, el mas lluvioso en el 90 y 50% de
los afios y en donde se presenta el valeor modal mé&s alto en
relacidn a los demis meses en todas las estaciones, Este hecho,
si se considera que el valle es marcadamente estacional y en
donde el inicio de las lluvias es un evento determinante en los

ciclos biolégicos y en diversos procesos naturales, junio es nuy

55



inportante como unmbral de inicio altamente predecible y de
cantidades de humedad ccnsiderables. Para el valle de
Zapotitlédn, uno de los cozponentes orografices del Valle de
Tehuacdn, muchos procesos fenolégicos, de foliacién, floracién,
fructificacidén, y produccidn de semillas, se ascocian con este
mdximo de disponibilidad de agua. Desde el punto de vista del
balance hidrico, las Illuvias de junio son significativamente muy
importantes en los ciclos bielégicos, puesto gue al venir de la
corriente de los alisios, probablemente con intensidades bajas, y
sin humedad previa en el suelo, deben tener altas tasas de
infiltracidén, y consecuentemente sea un recurso altamente
disponible para las plantas.

Una caracteristica importante, acerca de la predecibilidad
mensual de lluvia en el valle, es el hecho de gue en su porcién
este {la zona nds cercana a la sierra de Zongolica) el mes de
julio resulta ser el de mayor importancia. Esto puede deberse, a
que 21 fendmeno de sombra orcogrifica afecta de manera mas
pronunciada las cantidades en junio gue llegan a dicha zona y
consecuentemente la importancia de julio aumenta. En esta zona
se encuentra una tendencia a presentar un patrén unimodal a los
meses de julio-septiembre, a diferencia de la regidn del este
donde su canfcula es marcada y junico y septiembre son los mas
hémedos, En la parte oeste del valle, mayo puede aportar cierta
cantidad de agua y con ésten quizds adelantar un tante la época
de lluvias,

El hecho de que exista un aumento en la precipitacién en el
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nes de septiermbre, sugiere gue la zona estudiada tiene una
marcada influencia de perturbaciones de caracter tropical y
extratropical, como son los ciclones y tormentas tropicales
estudiadas por Jauregui (1967). El impacto de estas alteraciones
meteorolégicas se ve acentuado en las zonas de Coxcatlan, Calipén
¥y Tilapa. Este hecho fue constatado previamente por Byers
(1967}, al estudiar la trayectoria de siete tormentas tropicales
de 1932 a 1955, notando gue aungue el efecto en lluvia en el
valle era muy irregular, se manifestaba en mayor grado hacia
estas porcicnes del valle,

Una influencia importante de los ciclones en las cantidades de
precipitacién recibidas en las regiones dridas de Baja California
Sur fue descrita por Latorre y Penilla (1988), en la cual se
muestra que las dinadmica de la lluvia anual recibida y 1la
derivada de la influencia de ciclones son independientes., Esto
nos hace pensar gue tratindose de una regién &rida, al igual que
en el Valle de Tehuacdn, estos eventos pueden dar razén de mucha
de la lluvia en algunos afos, sélo qQue en Tehuacin con una alta
predecibilidad anual, queda de manifiesto la importancia que
tiene junic y los canbios de relevancia en los meses para la zona
este en mantener niveles consistentes de lluvia afo con afio, La
evaluacién de la importancia de estos eventos raros pero’
significativos sobre la biota, es uno de los aspectos quizis mas
importantes a cunsiderar en el futuro.

En los arnbientes aridos, el establecimiento de algunas

especies vegetales se ha reportado para afios excepcionalmente
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numedos y de manera poco frecuente, tal como es el caso de
Bouteloua gracilis para el desierto de Nuevo México (Neilson
1986) . En el mismo estudio, Neilson sugiere que dada la
impredecibilidad de la lluvia dentro de la dindmica anual y entre
afios, el establecimiento importante de esta planta se asocia no
s6lo a afios muy himedos, sino ademids a secuencias de aflos
excepcionalmente himedos. En Tehuacdn, dada su predecibilidad
anual, quizis el establecimiento de plantas ocurra en afos
excepcionalmente himedos, donde la dinimica entre meses sea la
mas importante, con lo que la presencia de lluvias en todo el
periédo humedo sea determinante. A este nivel, las lluvias en
septiembre seguramente son de gran importancia en el
establecimiento de plantas, sin embargo estudios recientes han
considerado que en el proceso de establecimiento pueden estar
operando factores microambientales sumamente importantes
(Valiente-Banuet 1991), actuando a otras escalas. El
establecimiento de otras plantas de zonas 4ridas,
fundamentalmente aguellas que presentan metabolismo fotosintético
del tipo CAM y bajas tasas de crecimiento, también se ha

reportade sélo para aflos excepcionalmente humedos y de manera

poco frecuente, como son los caso de Agave deserti (Jordan &
Nobel 1979), y de Ferocatus acanthodes y Carpegiea gigantea

(Jordan & Nobel 1982) para el Desierto Sonorense.
pentro de la impredecibilidad en la ocurrencia de lluvia que
caracteriza a las zonas dridas y semidridas, el Valle de Tehuacén

puede considerarse como una zona atipica. Su poca variacién en
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BMELIOTEC

la precipitacién anual, su marcada estacionalidad y la
consistencia de ciertos meses lluviosos, quizd sean la clave para
entender aspectos biogeograficos y ecolégicos. Cabe sefalar lo
referente a los espectros de formas de vida de las plantas, los
cuales en el Valle de Tehuacadn, tienen una baja representacién de
especies anuales y una dominancia de perennes. Lo anterior
constrasta con zonas 4ridas extratropicales en donde se han
reportadeo espectros de formas de vida donde las anuales ocupan
porcentajes mayores al 50%. En particular, Felger (1980) reporta
para el Gran Desierto en Sonora que las efimeras constituyen el
55% de la flora, lo cual aunque puede ser un reflejo de las
condiciones de extrema aridez, también puede estar relacionade
con la poca predecibilidad de la lluvia ya seifialado por Ezcurra y
Rodrigues (1984},

En relacidn a los valores que se presentan en este trabajo
cono indices o cantidades mds probables de acuerde a cémo se
distribuyen los eventos de lluvia, es necesario resaltar que son
cantidades muy aceptables hasta probabilidades de alrededor de
0.3. Esta aseveracién resulta del hecho que la distribucién
gamnma es M&s suceptible en el ajuste a eventos extraordinarios
que pueden estar presentes en la serie, y el error al estimar las
cantidades esperadas para una probabilidad extrema puede ser muy
grande. La din&dmica de los ciclos bioclégicos y algunos procesos
naturales, claramente estin influenciados por aquellos eventos,
que aungque pueden ser pequeflos en zonas 4ridas, son muy

significativos. Tal es el casc de Bouteloa gracilis en la cual
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su dominancia en el desierto de las Grandes Planicies, estd
explicada en gran nedida por eventos de lluvia renores a 10 am,
los cuales dan razén del 41% de la lluvia total y del 70% de los
eventos de lluvia (Sala y Lauenroth, 1982), y sobre los cuales la

distribucién Gamma es ideal.
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