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Resumen

Las civilizaclones humanas han estado si jetas a fa influencla de
miultiples fenémenos meleoroléglcos y climiticos, condlclonando en gran medida
los tamient , los movimientos masivos de personas y la

colonizacién de nuevas tierras, (Gribbin, 1986; Oliver, 1991); pero no son las
condiciones promedio del clima las que determinan la adaptaciéon de los seres
vivos en la naturaleza; sino también las variaci que éste presente,

Dos factores climéticos se i rincipal te a las aridas en el
mundo, uno atmosférico y otro ocednico (Garcia 1983). El primero se refiere a la
Influencia que el cinturén de las altas presiones de latitudes medias ejerce sobre
las tierras emergidas; el segundo, oceanico, comprende la pr la de corri
marinas que circulan en direccién hacia el E provenlentes de los casquetes
polares acarreando agua frla que, al interactuar con fa atmésfera, produce una
disminucién en la conv , reduciendo la humedad y temperatura del aire que
fluye encima de ellas. Este aire es llevado a tlerra por las corrientes de vientos
provenientes del oeste, ocaslonando el caracter 4rido y de alta varlabllldad
climética a la porcién de tierra firme ady a estas corri
(Mosifto, 1966; Garcia y Mosifio, 1968).

La region del noroeste mexicano donde se ubica el Desierto Sonorense
cuenta con las influencias antes descritas; particularmente, de fa celda
semipermanente de aita presién del Pacifico nororiental y de la corriente ocednica
fria de California, (Hastings y Turner, 1965; Garcia y Mosifio, 1968; Salinas-Zavala,
et al., 1990).

Esta region es una de las dreas mas productivas de la Republica Mexicana.
SOIO en el sector agrlcola el ultlmo censo econémico indica que el 32% de fa
pr ional de los p ipales granos como el frijol, maiz, trigo, soya y
sorgo provino de los cuatro estado que bordean el Mar de Cortés.

Considerando el sector pesquero, en esta region se capturan las especies
marinas de mayor precio y volumen en el mercado, alcanzando el 45.6 % de! valor
del producto de la pesca y el 65% del volumen de la captura nacional de especies
marinas.

Otros tores como ¢l ganadero y e turisticc compiten también con otras
regiones del pais. Estas caracteristicas le confieren al noroeste de México el
caracter de estratégico en el contexto del desarrolio de la nacidn, (Plan Nacional
de Desarrollo, 1989).

En el presente trabajo se define una metodologia basada en el uso de
imagenes en computadoray el Indice de Aridez de Martonne (1926) para identificar
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los camblos interanuales de Ja cobertura arida, denomindndosele Indice de
Cobertura Arida Anual (ICAA).

Este indice cuantitativo anallza la aridez meteorolégica sobre una base anual,
Los cdlculos se efectuaron {derando un total de 181 estaciones climatolégicas
ubicadas en los cuatro estados que bordean e! Golfo de California. El indice
considera tanto lss variaciones en el tiempo (1950-1990) como en el espacio

(peninsula de Baja Californla, Sonora y Sinaloa).

Losr Itad t una tendencia a [a disminucién de la cobertura
&rida del orden del 37% en los 41 afios analizados. Por otro lado, las fluctuaciones
temporales del indice propues(o son descritas tanto en su variabilidad de alta
como de baja fr B en un andlisis de autocorrelacién, se
muestra una posible senal periédica en é! de aproximadamente 18 afios que
coincide con otras descritas para la porcién suroeste de los Estados Unidos.

Mediante el andlisis del movimiento espacial de las zonas arldas extremas

(la < 6) se identifican las zonas desérticas més persistentes en tiempo y espacio.
De lo anterior se propone se replanteen los limites del 4rea de lo que actuaimente
como Desierto Son , ya que las &reas que ocupan el Desierto de

Altar y la porcién meridional de la peninsula de Baja California son més
persistenctes en su condicién arida, podiendo ser consideradas como provincias

blogeograficas diferentes.

En cuanto a la definicién de las posibles causas que determinan esta
vari biental se pr tan relaci entre el ICAA y la temperatura
superficial del mar (TSM) de adreas oceédnicas adyacentes al area de estudio,
determinandose que las areas que mejor se relacl con la variaci del ICAA
{p < 0.01) son las ireas que coinciden con la ubicacién promedic de la Corriente
de California. Del mismo modo, se ef on correlaci con Indicadores
atmosféricos tales como el PNA {Pacific North American Index) y el 10S (indice de
Oscilacion del Sur), los cuales no contribuyen significativamente en 1a explicacion
del fenémeno.

Finalmente, se propone un modelo de regresién muitiple en funcion de los
elementos ocednicos (1a TSM) y atmosféricos (el PNA y el |0S), que mejor se ajusta
a los valores del ICAA observados, el cual explica el 52% de la variabilidad
observada.

Amaneradeapllcaclbn de este tipo de dlos se p t 1 de los
fectos de la variacién climética interanual sobre dos de las pesquerlas mas
Importantes del noroeste de México.
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Introduccion
Desde sus albores las civilizaciones humanas han estado siempre sujet
alainfluencia de multiples fenémenos met l6gi y climéti De hecho, las

condiciones climatolégicas imperantes en determinado momento de la historia,

definleron en gran medida los asentamientos h , los movimi masivos

de personas y {2 colonizacién de nuevas tierras, (Gribbin, 1986; Oliver, 1991).

Pero no son tan sélo las condiciones promedio del clima de un lugar las que

determinan la adaptacién de los seres vivos en la naturaleza; sino también las

vari que pr ta. Los int P 1 o irregularidad lim At p Y

ser considerados mas o menos severos en funcién de la fuerza, magnitud y

frecuencia con que se presenten.

Entre los intemperismos severos que han determinado en la escala de
tiempo que abarca una generaciéon iumana las costumbres y cultura de muchas

razas humanas, se encuentran las | dacl y las sequias. Estas ultimas son

de gran repercusion en la sobreviviencia humana; basta recordar las grandes

hambrunas que se viven en la regién de Sahel en Africa, o las grandes

mortandades de ganado en el Desierto Central de Australia. A pesar del gran

avance tecnolégico, se han registrado por esta graves fr agricolas en

el principal proveedor de granos del planeta, las grandes planicies de los Estados



Unidos de Norteamérica.

Dos factores climéiticos se asoclan principalmente a las zonas aridas en el

" Py

ico y otro anico (Garcia, 1983). El primero se refiere a la

mundo, uno
influencia que el cinturén de las aitas presiones de latitudes medias ejerce sobre

las tierras emergidas; estos centros de alta presién calientan el aire por

compresion adiabatica red dosu tenido de h dad relativa en superficie
y disipando las for i b , dandole el caracter seco a la atmésfera en
estas regi El segundo, anico, comprende la presencia de corrientes

marinas que circulan en direccién hacia el Ecuador provenientes de los guet

polares acarreando agua fria que, al interactuar con la atmésfera, produce una
disminucion en la conveccién, reduciendo la humedad y temperatura del aire que
fluye encima de ellas. Este aire es llevado a tierra por las corrientes de vientos
provenientes del oeste, ocasionando el cardcter arido y de alta varlabilidad
climética a la porcién de tierra firme adyacente a estas corrientes oceanicas,

(Mosifio, 1966; Garcia y Mosifno, 1968).

El desierto del noroeste mexicano

La regiéon del noroeste mexicano donde se ubica el Desjerto Sonorense

cuenta con las influencias antes descritas; particularmente, de ta celda
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semipermanente de aita presién del Pacifico nororiental y de {a corriente oceénica
fria de California, (Hastings y Turner, 1965; Garcia y Mosifo, 1968; Salinas-Zavala,
et al,, 1990). Debido a que 1a porcion septentrional del pais se encuentra al norte

del Trépico de Cancer y por lo tanto bajo la influencia del cinturén de altas

presi del hemisferlo norte, una buena parte del territorio nacional, el 52%
(Schmidt, 1989), se encuentra ubicado dentro de lo que se conoce como zonas

aridasy aemisridas defplaneta, Se identifican dentro de tro pals las sig

zonas &ridas: el Desierto Sonorense, la porcién sur del Deslerto de Altar o Gran

Desierto y la gran extensién que abarca el Deslierto Chihuahuense.

Otros elementos del clima atmosférico que ti Infl laen el po de

agua precipitable en el noroeste son las tormentas extratropicales, los eventos
ciclénicos de origen tropical y lo que se conoce como la circulacién monzénica de
verano, (Serra, 1971; Hales, 1974; Latorre y Penilla, 1988; Reyes y Mejia-Trejo,
1991).

Por otro lado, se ha postulado que los camblos del clima seco prevaleciente
en la regién noroeste de México se deben maés a las progresiones que sufren las
fenémenos meteorolégicos de aitura, tales como vaguadas y crestas que a los
fenémenos meteorolégicos caracteristicos a nivel del mar tales como ondas y

perturbaciones someras troplcales, (Mosifio, 1966).
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incluso se ha escrito sobre la importancia que el Golfo de México puede
tener en el aporte de humedad hacia esta region de pais, (Reyes y Janowiak, 1986;

Reyes-Coca et al,, 1991).

£n la primera parte del presente trabajo se define una metodologla basada
en el uso de imagenes en computadora y el Indice de Aridez de Martonne (1926)
para la identificacion e interpretacion de los cambios interanuales de la cobertura
arida, denomindndosete Indice de Cobertura Arida Anual {(ICAA) y aplicandolo alos
cuatro estados que bordean el Mar de Cortés: Baja California, Baja California Sur,

Sonora y Sinaloa.

Los primeros resuitados que se describen en el presente trabajo,

corresponden a las fluctuaci temporales del ICAA, tanto en su variabilidad de
alta como de baja fr ia. También se tra una posible sefal periédica en
el ICAA, basand en un analisis de aut relacié

Se identifican después las zonas desérticas mas persistentes en tiempo y

espaclo, mediante el analisis del movimlent pacial de las zonas é&ridas
extremas.
Posteriormente, se pr tan los r itados de las relaci entre ef ICAA

y la temperatura superficial del mar (TSM) de qui areas ani localizadas




al oeste del drea de estudio.

Se ha discutido sobre el hecho de que Jos mecanismos que determinan las

caracteristicas y variaciones del clima son multiples; por ello, el tratar de dar una

explicacién de los fenémenos climatoldgicos basada en el comportami deuna
variable en particular ha sido iderado simplista en la literatura especializada.
Tratando de evitar este caricter simplista en la 6n de las causas de

la aridez (Namias, 1980; Miller et al., 1983; Namias, 198%9a) y atendiendo los nuevos
enfoques en el entendimiento de la dindmica atmosférica de latitudes medias (las
teleconexiones), (Namias y Born, 1972; Wallace y Gutzler 1981; Diaz y Namias,
1983; Leathers et al.,, 1991) se ha incorporado a este trabajo el analisis de un
indicador atmosférico proplo de las condiciones de circulacién en la tropésfera
media, (porcién de la atmésfera donde se llevan a cabo los principales procesos

quedeterminan el clima en superficie), denominado "Pacific North/American Index™

(PNA).

Se incluye un analisis de relacién entre el Indice de Oscilacién del Sur (10S)

y el ICAA, debldo a las i r tas que Horel y Wallace (1981) han
mostrado entre la circulacién definida por el PNA y el Indice de Oscilacién del Sur
(10S); el efecto descrito entre la fase negativa del 10S y los campos de

precipitacién pluvial en México (Cavazos y Hastenrath, 1990} y particularmente en



laregion noroeste del pais (Reyes-Coca y Rojo-Salazar, 1985; Salinas-Zavala et al,,
1990). Dentro de los anélisis realizados también se presentan, para las quince
&reas oceénicas definidas, los coeficientes de correlacion entre la TSM, tanto para

el PNA como para el 10S.

En la parte final de los resultados se propone el modelo analizado de

regresion maualtiple en funcién de elementos tanto anl (1a TSM) como
atmosféricos (el PNA y el 10S), que mejor se ajusta a los valores del ICAA

observados.

El interés por comprender las varaiciones del clima y la forma en que éste

afecta los recursos marinos, se acentué en el d io de los setenta, después de
que en la parte dinal del decenio anterlor se pr taron fené que eran
diferentes a los que hablan prevalecido desde principios de siglo. En el apartado

13 a de e lo al de los

2} P L4

conclusivo del trabajo se
de la variacion climatica interanual en las dos pesquerias mas importantes que
operan en la regién noroeste del pais, la de peligicos menores, la de los mayores
volumenes registrados; y 1a de camardn, la de mayor valor comercial y captacion

de divisas para el pais.



Antecendentes

La definicién de aridez

En la mayoria de las ciencias, existen algunas discrepancias en cuanto a

definir claramente sus términos y conceptos béisicos, y la Climatologfa no es la

pcion, particularmente do se trata de definir el término aridez.
Las taci i 6micas que los probi de de agua
tienen, se han traducido en gran nu o de definici del término aridez.

Se ha definido la sequia en términos de periodos durante los cuales la
humedad del suelo es insuficiente para soportar cosechas (Aridez Agricola), o
como los periodos de bajo escurrimiento superficial que conllevan insuficienclaen
el almacenamiento en reservorios naturales o artificales (Aridez Hidrolégica);
periodos de baja oferta de agua que disminuye los procesos productivos de las
socledadesy las actlvidades que dependende ella{Aridez Econdmica). Finalmente,
los periodos de bajas precipitaciones pluviales porlapsos prolongados que puede

denominarse Aridez Meteoroldgica.

La Importancia de la definicién radica en el hecho de clarificar el interés del

estudio; si el objetivo central es conocer los efectos que la aridez provoca se



debera enfocar el analisis ya sea hacla la aridez hidrolégica, hacia la econémica,
la agricola o alguna otra; pero sl se est4 interesado en conocer las causas de
aquella, entonces el término de aridez meteoroldgica es el correcto (Dracup et al,,

1980). En este trabajo se considera la Gitima de ellas ya que el propésito del mismo

se orienta a labusqueda de las causas que propician este feno en el noroeste
mexicano,

Para los fines del presente trabajo se idera la definicién de aridez
postulada por Namias, (1980), como .. "la extensién prolongada de déficit de

precipitaciéon con respecto a la normal climatolégica...”. En vez de utilizar los
valores de precipitacién como tales, se ha tomado un Indicador de Aridez al que
se ha llamado Indice de Cobertura Arida Anual (ICAA), propuesto en el presente

trabajo.

Dada la cobertura geografica de las estacl timatologi exi

para la regién noroeste de México, multiples trabajos se han realizado con los
datos registrados por ellas, desde la definicion de sus zonas climaticas y
probabilidad de lluvias (Garcla, 1964: Garcia y Mosiiio, 1968; Markham 1972;
Ezcurra y Rodriguez, 1986), l1a regionalizacién de patrones de precipitacion pluvial
(Hastings et al. 1965; Markham, 1972) hasta 1a variabilidad temporal de Ja
precipitacion y temperatura del aire en superficie (Rueda, 1983; Daget y Reyes,

1989; Rojo, 1985; Salinas-Zavala, 1990). Particularmente para el area peninsular



todos ellos coinciden en sefalar una estratificacion regional de los patrones
anuales de precipitacién pluvial de noroeste hacia sureste, caracterizada por el
paso de zonas con influencia templadas -clima Mediterrdneo seco, (Aschmann,
1984)- a zonas con marcada influencia tropical. Esta caracteristica lo distingue de

otras zonas desérticas en el mundo (Turner y Brown, 1982).

En cuanto al analisis de la aridez en la region, se pueden seiialar los trabajos
pioneros de Garcia (1964), Mosino {(19€6) y (Garcla y Mosifio, 1968). La definicién
egpacial de! Deslerto Sonorense ha sido estudiada desde diferentes puntos de
vista. La més reclente revision conceptualiza y define los limites del Desierto
Sonorense es la realizada por Schmidt (1989). En ella compara las 12 diferentes
propuestas sobre los limites del deslerto Sonorense y, utilizando valores < 10 del
indice de Aridez de Martonne (1926); es decir, los verdaderos desiertos {(0-5) y las
estepas aridas (6-10) define que mas de dos terceras partes de este desierto
corresponden a México, el resto a los Estados Unidos, incluyéndose més del 90%
de la Peninsula de Baja California, cerca de la mitad del Estado de Sonora en una
franja orientada en sentido noroeste-sureste y hasta la porcién norte de la planicie

costera del Estado de Sinaloa.

En muchos otros lugares en el mundo con condiclones éridas se han lievado
a cabo estudios con enfoques parecidos al utilizado en el presente trabajo.

Relaciones entre la temperatura superficial de! mar (TSM) y las condiciones de
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aridez han sido descritas para el deslerto del Sahel (Folland, et al., 1986; Palmer,
1986); para la porcion arida de Brasil (Namias, 1972), para el desierto chileno
(Romero, 1989), la zona desértica d2 la porcion occidental de Australia (Simmonds
y Rocha, 1991), en la region monzénica de la India y Sri-Lanka (Rasmusson y

Carpenter, 1983) incluso para Europa (Namias, 1978) y, sobre todo para las

Grandes Planicies de los Estados Unidos de Norteamérica (Namias, 1979; Namias,
1982; Ratcliff, 1977; Palmer and Brankovic, 1989; Orville, 1990; Mo et al., 1891).
De igual manera, eventos extremos de condicién térmica ocesnica se han
relacionado con las condiciones de sequlas prevalecientes en diferentes lugares
del mundo, (Trenberth et al., 1988; Palmer y Brankcovi, 1989; Romero, 1989;
Namias, 1989b; Orville, 1990). Un ejemplo de estos eventos es el sucedido durante

1988 y catalogado como uno de fenémenos oceanograficos mas intensos en

t,

cuanto a anomalias negativas de TSM en el Océ Pacifico ial y oriental,

durante un evento que se ha llegado a nombrar como "La Nifia" (Philander, 1985).

La vanguardia en el pronéstico a largo plazo

Durante las ultimas tres décadas expertos en el prondstico det clima han

enfocado su atencién hacla la determinacién anticipada de las condiciones

climaticas que se presentan en reglones particulares, sobre todo en escalas de
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tiempo que van mas alla del patrén estacional (Namias, 1972). Reci te se

py d

ha reconocido que este tipo de estudios son rel tes para el

usoy

manejo de los recurso naturales, entre ellos e} agua (Liuch-Belda et al., 1991).

En escala de tiempo interanual, el fenémeno meteorolégico acoplado entre
el océano y la atmésfera que ha tenido mayor repercusién en la investigacién
clentifica mundial es sin duda el conocido como ElNifo/Oscilacién del Sur (ENOS).

(Rassmusson y Wallace, 1983; Phillander, 1985).

Se reconoce que este fenémeno climatolégico se compone de dos
elementos: Ei Nifio, que es la parte oceénica del sistema y la Oscilacion del Sur

que es la parte at férica, Las relacl entre sus elementos climaticos y los

cambios en el tempertaura y precipitacion, asi como el nombre de Oscilaciéon del

Sur fueron propuestas por Walker y Bliss en 1937, (Trenberth, 1991).

Adiclonalmente, la primera prop tade lamlento entre los sit: ani

P

y los atmosféricos en el Pacifico torial! fue planteada por Bjerknes (1969).

Durante el presente siglo otras relaciones atmosféricas han sido descritas,
como la establecida entre variables climaticas de puntos tan distantes como
Canada y Florida (Wallace y Gutzler, 1981) o entre las condiciones climaticas en el
Pacifico ecuatoriat oriental y los campos de presién en el Golfo de Alaska (Horet

y Wallace 1981; Trenberth, 1991); éstas relaciones fueron bautizadas con elnombre
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de teleconexiones, término utilizado primeramente por Angstrdm en 1938,

(Trenberth, 1991).

Los trabajo ploneros de Jerome Namias sobre el prondstico de largo plazo,
basado en observaciones empiricas y de relaclones estadisticas entre diferentes
variables atmosféricas, (Namlas, 1955; Namias, 1963) y oce&nicas (Namias, 1869),

han demostrado a exi la de muchos pr climaticos que se definen sobre

“a

periodos de meses o estaciones y dentro de | iales que van d

P

pocos cientos hasta miles de kilémetros.

En ta actualidad el estudio de las teteconexiones, junto con la reconocida

en estas

import que los delos estadisti las de tiempo y

espacio, (Namias, 1972), son consideradas como uno de los campos de la ciencia

que pr t r d

es en el prondstico del clima de largo plazo,

(Namias, 1985).

Una primera revisién global de este tema de estudio en la Meteorologia y la

Climatologia, asi como su Impacto en aspect: 16gi y lales se describe

en Glantz, et al. (1991).

i e
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Otras explicaclones a los cambios en la cobertura vegetal

tasrepercusiones que las fluctuaclones climiticas en regiones aridas tienen
sobre las variaclones en {a cobertura vegetal han quedado de manifiesto en la
literatura espacializada tanto en la composicién de las unidades vegetales como

en su abundancia en funcion del tiempo, (Shreve, 1929; Shreve y Hinckley, 1937).

Ezcurra y Rodriguez, (1986), analizan comparativamente la vegetacién existente

14

dentro de la porcién mexicana del Deslerto de Altary tra que la veget:

de la zona identat esta adaptada a una situacién de arldez mas intensa que la

P

de la porcion oriental, lo cual es congruente con los datos de probabilidad de

fluvias que calcula para una y otra zona.

Los cambios observados en las poblaciones de vegetacién de zonas aridas,
particularmente los més conspicuos como el sahuaro Carnegiea gigantea, se han
documentado en la literatura especializada. Particularmente los cambios en

cobertura vegetal, ha propiciado que alg autores basados en otra perspectiva

de investigacién, hayan postulado hipétesis alternativas para explicar la dinadmica

hilaek 1 1

p | que pr t g tos fioristicos de estas regiones.

Asl, por ejemplo, algunos autores han sugerldo que la relacién entre arboles
que les sirven como nodrizas a otros condiciona su viabllidad y desarrollo

(Vandermeer, 1980). Otros autores plantean la hipétesis de la tencia para

P
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explicar las fluctuaciones de los cambios en Ia poblacién de plantas de desierto
(McAuiiffe, 1984) y otros mas proponen que son agentes patégenos los
responsables de que la poblacién de card6n Pachycereus pringlei pueda disminuir

en el estado de Baja California Sur en los proximos aftos, {(Hotlguin, et al., 1993).

Sin embargo, dos de los experimentos més extensos en el tiempo, uno 77
afios y otro de 72 afos, que consistieron en analisis demograficos de plantas de
deslerto en la porcién nortefia del Desierto Sonorense, el primero en la Reserva
"Sierra del Pinacate” y el segundo en el Estado de Arizona en los EEUU, indican

que los cambios que experimentaron, tanto en cobertura absoluta como en

a

idad de fas especies vegetales identificadas fueron r ta a dici

]

excepcionales de afios humedos (1930-1936) o aflos secos (1950-1957), (Goldberg

y Turner, 1986; Turner, 1990).

Indicadores de periodicidad

Muchos fenémenos biolégicos se presentan en forma periédica, asociados
con ciclos planetarios de corta duracién como el ritmo circadiano, o de mayor
atcance como el de las manchas solares, o incluso el de las glaciaciones, (Gribbin,
1986). Estos ciclos planetarios influyen en las dindmicas oceanica y atmosférica

que a su vez determinan el clima de una region en particular, y en las
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caracteristicas de los componentes biolégicos.

En las zonas aridas, las variaci inter les de su condicién de estiaje
pueden asociarse no sélo con el ciclo planetario que determina las estaciones del

afo, sino también a otros de mayor amplitud.

Alg de los ciclosenla fainter. I, que han sido relacionados con

los camblos en fas variables que determinan el clima, son por ejemplo el ciclo de
las manchas solares, que ocurre aproximadamente cada 11 afos (Eddy, et al.
1982); otro, el doble del anterior - aproximadamente 22 afios - se caracteriza por

el cambio en la polaridad magnética del sol (Ciclo de Hale) y se ha asoclado

particularmente con las sequias que se pr tan en las Grandes Planicies de los

Estados Unidos, (Gerety et al. 1978; Mitchell, et al., 1979; Orville, 1990). Muchos

otros se han fonado, tales como el ciclo de las mareas lunares, de 19

afos aproximadamente (Currie, 1961; Currie, 1987); el ciclo cuasi-bianual durante

el cual los vient bian de direccién en la atmésfera superior con una

regularidad aproximada de 2 afos (Gray y Schaefer, 1991), e incluso el fenémeno
de "El Nifo" cuya periodicidad es todavia tema de estudio de muchos

inv gadores en el do (Trenberth, 1991).

€1 considerar los indices de aridez en el dominio del tiempo y del espacio

le confiere un caracter méas dinadmico a los anélisis que se efectiian, permitiendo
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identificar caracteristicas de severidad, persistencla y posibles fluctuaciones
ciclicas en los eventos climatolégicos que determinan condiciones de aridez
extrema. Algunos indices que Involucran la dimension espacial en su anélisis han
sido propuestos en la literatura especializada, (Palmer, 1965; Stockton y Meko,
1976; Bhalme y Mooley, 1981), reconociéndose como caracteristica especial del
fendmeno su variabllidad no sélo en el tiempo sino también en el espacio, (Dracup

et al., 1980).

No se Identifican antecedentes para la region noroeste de México sobre
trabajos que analicen la variabilidad interanual de la aridez desde el punto de vista

espacio-temporal.
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Justificacién

Las carenclas de agua en [a regién noroeste de la Republica Mexicana,
hacen necesario el desarrollo de modelos econémicos de produccién acordes a
esta condicién ambiental. Para ello, en una primera etapa es necesario el
entendimlento de las caracteristicas climatoldgicas imperantes en el .noroeste
mexicano, su variabilidad y comportamiento, que permitan proponer la utilizacién
de modelos productivos diferentes a los planteados para las zonas hamedas del

pais.

Durante muchos afios se pensd que las condiciones climatolégicas de un

afio a otro permanecian mas o menos constantes, sobre todo en términos de

rendimientos agricolas. Particul te es cierto en las décadas de los 40's y 50's,
periodo que coinclde con la "Revolucién Verde”, {Lluch-Belda et al., 1991). Hoy en
dia se ha reconocido que el clima es dindmico y cambiante. Por ello, es

Importante identificar los bios que se pr tan mas alla dei ciclo estacional.

Eil tor productivo de la iedad mas ligado al uso del agua requiere de
informacién previa, en fa la de tiempo ad da, que le dé¢ una indicacién de
cudles serdn las condici bientales que pueden determinar el éxito o el

fracaso de su siguiente ciclo productivo.
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Importancia de ia regién noroeste de México

La regién noroeste del pais incluye una de las areas mas productivas de la
Reptiblica Mexicana. Sélo en el sector agricola el Gitimo censo econdmico de 1990,
indica que el 32% de la produccién nacional de los principales granos como el
frijol, maiz, trigo, soya y sorgo provino de los cuatro estados que bordean el Mar

de Cortés.

El tor pesquero, iderando los datos histéricos de captura en peso

vivo desde 1984 y hasta 1989, es en esta region donde se capturan las especies

marinas de mayor precio y volumen en el mercado, alcanzando e 45.5 % del valor

del producto de la pesca y ¢l 65% del vol de la captura I | de especi

marinas.

Otros tores como el g dero y el turistico compiten también con otras
regiones del pais, Asi para el mismo periodo en esta regién se contabilizé el 10.7%
de la produccién nacional de cabezas de ganado bevino, (INEGI, 1990). El sector
turistico, esta catalogado como uno de los polos de desarrollo mas importantes del
pais. Estas caracteristicas le confieren al noroeste de México el caricter de
estratégico en el contexto del desarrolio de la nacién, (Poder Ejecutivo Naclonai,

1988).
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Por lo anterior, los planes de manejo que se desarrollen para administrar los

doh " 1

maltiples recursos con que cuenta la reglén p un

importante: las variaciones del clima propio de {a reglén.

Objetivo General

De esta manera el presente trabajo pretende, como una primera
aproximacién, identificar las relaciones entre las fluctuaciones Interanuales del
clima #rido de la regién noroeste de México, la condicién térmica del océano
adyacente el Pacifico nororiental y algunos indicadores de la circulacién

atmosférica en latitudes medias y ecuatoriales.

Con la definicién del objetivo general anteriormente sefialado, se plantean

también los siguientes:

Objetivos especificos

1. Proponer un Indice de Aridez con caréicter dinamico en el tiempo y en el

espacio {Indice de Cobertura Arida Anual, ICAA).
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2. Prop una metodologia de analisis de la aridez meteorolégica basada

paciales y temporales de la cobertura arida en la regidn.

3. Determinar ia tendencia lineal de la cobertura arida, expresada

cuantitativamente.

4. Determinar la distribucién espacial de la cobertura &rida en las ultimas

cuatro décadas.

5. ldentificar las dreas con mayor incidencia de aridez en la region.

8. Identificar la dreas ocednicas adyacentes a la costa occidental que mejor

se relacionan con el ICAA en la regién.

7. ldentificar cuantitativamente la relacién entre los dos indicadores
atmosféricos, uno extratropical (Indice de! Pacifico de Norteamérica/ Pacific
North American Index, PNA a 700 mb) y otro tropical (Indice de Oscilacion
del Sur/ Southern Oscilation Index, 10S), y los valores de aridez calculados

con el Indice propuesto (ICAA).

8. Proponer un modelo de regresion multiple simulen {a cobertura 4rida en

la regién en funcién del tlempo.
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Metodologia

Datos climatolégicos

Los datos climatol6gicos de precipitacién pluvial y temperatura del aire en
superficie que se utllizaron en este trabajo se registraron sobre una base mensual,
totales acumulados en el primer caso y promedios para el segundo. La informacién
climatolégica uthizada proviene de varias fuentes, la primera de ellas son las
compilaciones realizadas por Hasting, en 1964a,b y, Hasting y Humphrey en
1969a,b. Estos documentos contienen informacion mensual, tanto de precipitacion

como de temperatura de un total de 274 estacl climatolégicas, de los cuatro

estados analizados en el presente trabajo: Sonora, Sinaloa, Baja California y Baja

California Sur.

Estas series fueron complementadas a partir de 1963 con informacién

proporcionada direct te por las Ofici de Hidrometria de la Secretaria de

Recursos Hidréulicos I te pert jentes a la Comisién Nacional del

Agua-, hasta el aflo de 1990. Adicionaimente, se tuvo acceso a la informacién
climatolégica que el Grupo de Meteorologia del CICESE, reunié con motivo del
experimento TRAVASON-90, llevado a cabo en el verano de 1990 (Reyes-Coca gt

al, 1991),



Dada la diversidad de las fuentes consultadas, fue necesario comparar la

Informacién entre ellas,

Con objeto de tener mayor control en la verificacién de los datos, se
elaboraron gréificas de las series anuales, tanto para precipitacion como para
temperatura delas 181 estaciones utilizadas y se compararon, visualmente, con las
estaciones climatolégicas mis cercanas a ellas. De este proceso surgié la
eliminacién de datos de temperatura del aire en superficie reportados de algunos

afos para la estacién Mulegé, en Baja California Sur.

Para el manejo de la informaclén meteorolégica analizada, se disefié dentro
del Departamento de Climatologia Aplicada del Centro de Investigaciones

Blolégi del Noroeste, S.C., un programa manejador de la base de datos de

estaciones climatolégicas que incluye las estaciones climatolégicas que hasta 1930
tenfan 20 o méas aflos en operacién. Esta base de datos se incluye en el presente

documento dentro de un disco flexible localizado en la contraportada. Para su

instalacion sélo se requiere iarlo en una computadora personal con monitor a

P

color VGA y sistema operativo MS-DOS 5.0 o mayor. el programa es autoexplicativo

y se inicializa con el do NWMEX.EXE, (Anexo 1).

Los parémetros consignados para cada una de estas estaciones son

temperatura del aire en superficle y precipitacion pluvial acumulada mensual.
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Ademas, la base de datos contiene informacién particular de cada una de las
estaciones analizadas, tal como nombre de la estacion, localizacién geogréafica en

latitud-longitud, altitud, y un nGmero clave que la identifica.

Las series de datos tanto de precipitacién como de temperatura presentan
huecos de informacién. Para lograr que las series analizadas fueran continuas en
eltiempo y poderrealizar procesos de integracién anual mas confiables, se decidié
incluir en los meses faitantes la temperatura promedio o la precipitacién promedio
para ese mes, En todos los casos, esta decision se tomé sdélo cuando los meses

faltantes para un afio en particular no fueran mas de seis.

Con el criterio anterior se contabilizé un promedio de 11 datos faltantes por
estacién, dando un total de 1991 datos faltantes para las dos variables utilizadas,

lo cual representa el 1.11% del total de datos lizados ( iderando 181

estaciones, 41 aflos, doce meses y dos variables). En las zonas aridas, las lluvias
registradas como inapreciables (menores de 1 mm) son frecuentes; para los fines

de este estudio, estos registros se igualaron a cero,

En la escala temporal fue necesario decldir sobre el afio inicial del presente
estudio, ya que aunque algunas estaciones inician sus registros a principios de los

afos 1920's, p 1 informacién continua antes de la mitad del presente

siglo; el nimero de estaciones climatoldgicas operando en el noroeste mexicano
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es significativo a partir de 1950; éste es el aflo de partida para nuestro anélisis y

hasta 1990.

Las estaciones climatologicas

Se anallzo un total de 181 estaciones climatolégicas: 21 en Baja California,
56 localizadas en Baja California Sur, 65 en Sonora y 39 en Sinaloa sin distingo de
la altitud a la que se encuentran; sus caracteristicas generales y ubicacién

geogrifica se muestran en la Tabla 1.

Los limites costeros de los cuatro estados analizados fueron extraidos del

mapa de alta resolucion del O graphic Aplicati Group (NOAA),

proporcionado al Departamento de Climatologia Aplicada del CIB. En el presente
trabajo no fue considerada ninguna proyeccion geométrica de la cobertura
geogréafica; es decir, 1as 4reas analizadas y las posteriormente calculadas deben

considerarse en términos relativos y no absolutos.

Los datos oceanograficos

Para el caso de las mediclones de temperatura oceénica, se utilizo la Base
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de Datos NODC-01 (1950-1988) (Topoly, et al., 1989) y su complemento laNODC-03

(1989-1990) preparada por la National Oceanic and Atmospheric Administration de
los EEUU. En conjunto estas bases contemplan las observaciones oceanograficas

efectuadas en la totalidad del Océano Pacifico desde 1900 hasta 1990,

Sobre la base de la ublcacion y hura pr dio de la Corriente de
California (Lynn y Simpson, 1987) se definieron 15 areas oceanicas, las cuales se
muestran en la Fig. 1. De ellas se obtuvieron las series anuales de las
observaciones de temperatura superficial det mar (TSM, observaciones entre 0 - 10
m de profundidad). La Tabla 2 muestra los promedios anuales de cada una de las
&reas y la Tabla 3 el nimero de observaciones por mes con las cuales se calculé
el promedio. En estas bases esta concentrada la informacién proveniente tanto de
diferentes aparatos oceanogréficos (XBT, CTD, hidrocalas, etc.) como de
mediciones realizadas por buques, barcos y veleros ilamados "de oportunidad™ ya
que la Armada de los EEUU los provee de batitermégrafos desechables que son
utilizados durante su travesia y entregados a su regreso en su pais. De esta
manera el numero de observaciones oceanograficas entre la superficiey los 10 m
de profundidad frente a la costa occidental de la peninsula de Baja Catlifornia

ascendia hasta 1990 a 375,899, (Tabla 3).

En cuanto a la cobertura temporal de la informacion oceanografica se

tuvieron que realizar dos consideraciones, La primera fue desechar las series de



28

algunos cuadrantes por no presentar continuidad en sus datos para los afios de
1950 a 1990; éstos fueron tos numerados con X, XI, Xl y XV, (Fig. 1). Por otro lado,
otras series sl bien presentaban continuidad en sus datos, no estaban bien
representados algunos aflos por un numero suficiente de meses. En ea(;a caso se
tomé como criterio que los afios tuvieran un minimo de seis meses para

completario con las medias de los faltantes. Estos valores se

muestran entre paréntesis en la Tabla 2.

Indices atmosféricos

En el andlisis originalmente propuesto, se 6 importante incluircomo

variable independiente y relacionada con la aridez meteorolégica al viento. La

circulacion general de la atmdsfera muestra su influencia en la Zona de Transicién

Templada-Tropical (ZTTT), reglon en la que se ubica el drea de estudio, mediante

fa fl ia de vientos provenientes del oeste y noroeste principalmente.

La relacion entre la circulacion atmosférica en altura (tropdsfera media; 500 -
700 mb) y las condiciones dej clima en el cinturén de latitudes medias del
hemisferio boreal ha sido descrita por varios autores (Wallace y Gutzler, 1981;
Dougfas y Eglehart, 1982; Namias, 1982; Diaz y Namias, 1983; Namias, 1989a). E|

efecto que ésta tiene sobre el clima predominante en el territorio mexicano y
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particularmente en la Peninsula de Baja California se describié por Mosiiio (1966)

y Garcia y Mosifio (1968).

Dada la carencla de observaciones directas de este componente atmosférico,
y a que se encuentra Iintimamente relaclonado con los campos de presién
atmosférica, se decidié utilizar un indicador que ha sido propuesto por varios

autores como importante en la explicacién de las posibles causas de la aridez

meteorolégica que se pr tan en las grandes planicies de las Estados Unidos

de Norteamérica, el PNA (Pacific North/American Indez) (Wallace y Gutzler, 1981;

Namias, 1989a).

Este indicador combina las alturas a las cuales se registran ciertos niveles
barométricos en los centros de presién que rodean Norteamérica: la celda de baja
presién de Las Aleutianas, la alta presion de Nortamérica, la celda semipermanente
de aita presién del Pacifico nororiental y la baja de presién localizada sobre Florida
(EEUU). EI PNA fue propuesto formalmente por Wallace y Gutzler en 1981, y como

se dijo anterlormente relaciona las alturas a las cuales se presenta cierto nivelt de

presién atmosférica, generaimente rel dasconiatrop6 a media, enlacual

se presentan todos los fendmenos que determinan el clima en superficie. En este

trabajo se considero la posicién de los 700 mb como indicador atmosférico.

La informacién del PNA fue proporclonada por el Dr. Danlel Cayan de la
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Scripps Institution of Oceanography. Aunque la literatura sugiere utilizar la fase
Invernal de este indicador -es decir los meses de diciembre, enero y febrero
(Wallace y Gutzler, 1981; Diaz y Namias, 1983)- en el presente trabajo se integré la
informacién mensual para utilizar un valor anual, basados en los andlisis realizados
por Leathers, et al. (1991), para la precipitacion pluvial y temperatura en los
Estados Unidos, en donde manifiestan que existen buenas correlaciones con este

indice para todas las estacl del afio;

en grado durante el

q

verano.

Otro indice atmosférico utilizado fue el Indice de Oscllacion del Sur (10S).

Este indice ha sido ampliamente utilizado en los ultimos afios, principalmente

como indicador del p te atmosférico del fenémeno climéatico conocido

como E! Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS), (Rasmusson y Wallace, 1983).

El indice de aridez utilizado

En la bibllografia especializada ha sido descrito un nimero considerable de

férmulas empiricas y teéricas para calcular la aridez meteorolégica (Stadler, 1987).

De todos los indi propuestos en |a literatura, se escogi6 el publicado por
Martonne (1926), ya que relaciona en forma sencilla las variables de precipitacion

y temperatura del aire en superficie, variables que son registradas en todas las
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taci de la red climatolégica operada en el noroeste mexicano. Ademas, de
acuerdo con Schmidt (1989), tiene un valor considerable para explicar las
condiciones de drenaje superficial y la relacién entre el clima y el uso potencial del

suelo; aunado a lo anterlor, Meigs (1963, citado por el propio Schmidt, 1989),

et 14

puntualiza que este indice es el que mejor se ajusta al a de clasifi

climética de Thornwalte, dandole valor importante para propésitos agricolas.

Martonne propone que su Indice se calcule con los promedios anuales de

temperaturaylos ! lados de precipitacion, definiénd de lasigut

manera:

Ar=P (T + 10)

donde:
Ar = Indice de aridez
P = Precipitacién anual (en mm)

T = Temperatura media anual {(en grados centigrados)

Debido a que se conté con la informacién mensual, tanto de precipitacién

pluvial acumulada como del pr dio de temp a del aire en superficie, se

utitizo la integracién mensual del Indice de Martonne, el cual no difiere de su forma

original. Esta integracién se define de la sigulente manera:
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Pa

Tm + 10
donde,

fa = Indice de aridez anual
Pa = La suma anual de las precipitaciones (en mm)

Tm = El promedio anual de ia temperatura ambiente {en
grados centigrados)

La constante de 10 permanece de la formula original en el denominador, es

decir la funcién se indetermina cuando T = -10.

La escala de clasificaclon que utiliza el Indice modificado se mantiene al

originalmente propuesto por Mart , (1926) de la siguiente forma:

la <6 : &rido
5 < la < 10 : semiarido
10 < la < 20 : estepas secas
20 < la < 30 : praderas

la > 30 : vegetacién de bosque
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Debido al interés principal por centrar el anélisis en funcién de las areas

determinadas por condici de aridez extr , 0 verdaderos deslertos (la < §),
se calcularon los valores del Indice de Aridez de Martonne (la) para cada estacién
y para cada afto, trazdndose isolineas de aridez con el conjunto de datos

obtenidos. El célculo de isolineas de aridez, se realiz6 bajo el supuesto de que esta

P

caracteristica climatolégica se porta faimente en forma de gradiente.

Para efectuar el célculo se definié una matriz de Interpolacién, que Incluyera

los cuatro estados de la Repiiblica Mexicana involucrados, quedando definida por

las sigulentes coordenadas:

Limite minimo en Y: 22° LN
Limite maximo en Y: 33° LN
Limite minimo en X: 105.5° LW

Limite maximo en Y: 117.5° LW

Lainterpolacién se realizé con la ayuda del programa de computo comercial

denominado GoldenGraphics, utilizdnd el métod 1d :"Inverso de

la distancla al cuadrado™, el cual calcula los nodos de {a matriz de interpolacién en

funcién de la di la a la cual se encuentran las observaclones; es decir, entre
mas cercana esté una observacién a un nodo o interseccién de la matriz, mayor

seré su influencla en él,
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_ Una vez caiculada la matriz de Interpolacién se trazé la isolinea de aridez
igual a § y se excluyeron los valores que quedaran fuera de los limites geograficos

definidos con el mapa. Con estos mapas se procedié a correr el programa de

célculo de éreas, el cual fue desarrollado en el Depart to de Climatologia

Apticada del CIBNOR por el M. en C. Sergio Hernandez Vazquez.

Este programa de cémputo se basa en el teo del nu o de pi

tall PO

(ount
{ enlap

p de la comp a) tenidos en un 4rea particular - area
delimitada por la isolinea de valor § de aridez-, inclusive. Con objeto de darie
valores de superficie al numero de pixeles, se definié una "ventana en pantalla” de
480 x 440 pixeles, correspondientes a 12 X 11 grados de latitud-longitud (el &rea
que abarcan los mapas de las Figs. 13-53), dando un total de 211-,200 pixeles,
equivalentes a 1'629,890.3 km?, por lo tanto el valor relativo de cada pixel fue de

7.717 km?.

A la cuantificacion final del nimero de pixeles, convertidos a km? para cada
afo analizado se le denomina en este trabajo Indice de Cobertura Arida Anual

(ICAA).

Este Indice tiene por objeto cuantificar la expansién y contraccion de los

verdaderos deslertos, definidos desde el punto de vista postutlado por Mart

(1926); quien las idera como aquellas areas con valores del la < §.
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Con objeto de identificar las areas oceadnicas que se relacionan mas

) estrechamente con el ICAA, se realizaron analisis de regresién y correlacién lineal
simple entre la temperatura superficial del mar (TSM) y el ICAA para cada uno de
los cuadrantes considerados calculdndose los coeficientes de determinacién y

correlacion a los niveles de significancla del 95 y 99%.

La técnica utilizada para identificar la intensidad de las relaciones
multivariadas entre los indicadores oceanicos (TSM), los atmosféricos (PNA y10S)

y la Aridez (ICAA) fue el de regresion y correlacién lineal maltiple.

Formal te, el fici de determi i6n derivado de los andlisis de
regresion lineal da una idea del porcentaje de explicacién del fenémeno; sin
embargo, en este trabajo ademas de este coeficlente se incorpora un elemento

b 73

calculado a partir del porcentaje de exp promedio, considerando las

desvlaciones absolutas de los valores cal

lados con los delos de regresion

lineal multiple menos los observados del ICAA.

Matematicamente lo anterior se puede expresar de la siguiente manera:

P.EP = 5 | (100 - (X, /X)*100)| / n
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donde,

P.E.P. = Porcentaje de explicacién promedio

X, = Valores calculados del ICAA a partir del modelo de regresion muitiple
X, = Valores observados del ICAA

n = Ndmero de afios considerados, en este caso n=41
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Resultados
El Indice de Cobertura Arida Anual (ICAA)
La variacién temporal del ICAA

La tabla 4 muestra los valores del ICAA en el noroeste mexicano, mostrando
tasas de varlacion de un afio a otro de hasta 35.6%, estos valores se muestran

4,

tamblén en lafigura 2; en ella se observa la dindmi poral que pr el drea

desértica del noroeste de un afio a otro.

Otra caracteristica de 1a serie es su tendencia negativa, es decir desde 1950
y hasta 1990 el ICAA sefala que la cobertura &rida del noroeste mexicano ha
disminuido. Integrando las diferenclas del ICAA de un aflo respecto al anterior se

obtiene que la disminucion ha sido del 36.7% en los 41 ailos analizados (Tabta 4).

Los eventos extremos que muestra la serie se identifican como una maxima
para 1956 y una minima como de minima cobertura drida en 1983. La maxima
diferencia interanual se dié durante los afos de 1967 a 1968 con una diferencia de

36.6%.

Es notorio que durante el primer lustro de la década de los 1970 la variacién
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en la cobertura aridafue minima (Fig. 3). La distribuciéon geografica de las isolineas
del ICAA son muy similares durante el periodo 1970 a 1975 (Figs. 13-563); se trata

de un periodo de poca variabllidad.

Para acentuar las caracteristicas de la serie en su conjunto, se eliminé la
variabilidad de alta frecuencia, La figura 4 muestra la serie suavizada mediante la
técnica de promedios moéviles. En elia se observa de manera mas clara latendencia

negativa anteriormente descrita.

En la figura § se muestra el andlisis de autocorrelaciéon que revela una
posible sefial centrada en los 18 afos con significativa al 95% de confianza.

La variacion espacial del ICAA

De acuerdo a la definicion de los intervalos del Indice de Martonne, los

valores ig o es de 5 correspond a jos verdaderos desiertos

(Martonne, 1926). Aunque algunos autores consideran que también puede incluirse
en la definicién de zonas aridas el siguiente intervalo - entre 5 y 10 - a éste
corresponden las estepas aridas, (Schmidt, 1989). En la descripcion de resultados
correspondientes a los cambios espaciales del ICAA en el presente trabajo, se

referird unicamente a las zonas del noroeste mexicano consideradas como
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verdaderos desiertos; es decir, aquellas que presentaron valores entre 0 y §5.

Los resultados muestran que la mayor parte de {a porcién meridional de la

Peninsula de Baja California es persistente en su condicién 4rida, siendo las zonas

de Bahia Magdalena y la del Desierto de El Vizcaino las mas conspicuas. En

algunos afios en los que esta porcidn arida se contrae, es evidente la forma en que
su limite sur modifica su orientacién de latitudinal a longitudinal, coincidiendo con

la posicién que guardala cad montan ida como Sierra de La Giganta,

Durante esos afios la ubicacion de este limite, desde el sur de Bahlia Magdalena y
hasta la regién de Bahia Concepcién, separa a las porciones mas aridas del lado
occidental de esta sierra de las menos aridas del lado oriental de la misma (ver
Figs. 14, 21, 23, 25, 28, 39, 44, 45 y 52, correspondientes a los aftos de 1951, 1958,

1960, 1962, 1965, 1976, 1981, 1982 y 1989, respectivamente).

La region de Los Cabos en Baja California Sur, por ser la porcién mas
surefa de fa peninsula, recibe mayor infiluencia pluvial de los fenémenos
meteorolégicos que se originan enia Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) del

Pacifico nororiental. A pesar de ello, el caracter arido se manifiestaincluso en esta

region, p do las por

miés elevadas de la Sierra de la Laguna. Es
decir, la interacclén que se da en esta zona entre la cadena montaiosa de la Sierra
de la Laguna y los ciclones tropicales definen una zona meteoroidégicamente

menos &rida, la cual en afios extremos - 1969, 1980 y 1988 - llega a contraerse al
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minimo.

Esta interaccion no es suficiente para darle el mismo caracter climatico a
toda la porclén sur de (a peninsula; asi, en los afios de 1953, 1957, 1963, 1966,
1969, 1975, 1980 y 1988, se separa una pequefia franja &rida cuyos limites
espaciales son la propia Sierra de la Laguna y la linea de costa. Esta pequefa
franja corresponde a la zona turistica mas desarroliada en el estado conocida

como corredor turistico de Los Cabos.

Dentro de esta region de Los Cabos, la porcién que limita con el Golfo de

California, lugar conocido localmente como: Boca del Salado-La Ribera, presenta

mayor persistencia en su &rida. Es decir, ademéis de los afios
anteriormente enlistados su condicién arida extrema se manifiesté durante los
aflos de 1950, 1970, 1973 y 1987. Esta particularidad meteorolégica, coincide con
otras de caracter fitogeografico, que la separan del resto de la regioén de Los

Cabos, dandole identidad propia (Wiggins, 1980; Turner y Brown, 1982).

Otra zona cuya caracteristica climatolégica es mis o menos constante a lo
largo del periodo analizado, es la que comprende el Desierto de Aitar o Gran
Desierto, zona de unién entre los estados de Sonora y Baja California. Las figuras

correspondientes muestran que este lugar contrae su condicién arida al minimo

durante los ailos en los cuales se han registrado eventos de calentamiento
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oceanico extremos tales como los afios de 1983, (Rasmusson y Wallace, 1983) y

1990 (Liuch-Cota, et al. en revisién),

Los resultados derivados de la interpolacién del Indice de Aridez de

Martonne para las estaciones climatolégicas ubicadas en la porcién mas

septentrional del &rea analizada, an los movimient paciales que de un
aflo a otro experimenta lo que se conoce como la Regién Mediterranea de México
(Garcia, 1968; Aschmann, 1984). Esta se extlende en sentido noroeste-sureste
desde el limite con los Estados Unidos bordeando las zonas elevadas de la Sierra

de Juérez en el Estado de Baja California.

Esta region divide a la zona 4rida peninsular en dos: lo que podria llamarse
et Desierto Sudcaliforniano al sur y el Desierto de Altar al norte. Los presentes

resultados muestran que en algunos afnos, (1960, 1953, 1956, 1961, 1964, 1968 y

1989) esta barrera climatolégica pareceria desaparecer dandole continuidad a!

Deslerto Sudcaliforniano hasta unirlo con el Desierto de Altar y formar uno solo.

podria ampliarse el nu o de anos en l0s que esta unién se presenta por
la costa del Golfo de California a la altura de San Felipe, B.C. Sin embargo, lo

. 1

anterior debe tomarse con reserva ya que la red de estaci no p

observaci climatoldgi para las porcl elevadas de la Sierra de Juarez,

las cuales desde luego se excluyen de ta regién arida peninsular.
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Por el lado continental existe un d4rea meteorolégl t arida que
interrumpe la cobertura de! Desierto de Altar y lo separa de la porcién mas &rida

det Deslerto Sonorense, la regién de la Cuenca de Guaymas.

Particularizando en e! andlisis de la distribucién espacial del ICAA, los

resultados muestran que para ia regi6bn mas tropical analizada, el estado de

Sinafoa, solamente en un afio se pr 6 una zona pequefia que cae dentro de la
categoria de verdadero desierto. Esta se localizé en la porcién mas nortefa del

estado y ocurrio en el afio de 1977,

Retaci6n entre la temperatura superficial det mar (TSM) y el ICAA

Los valores de TSM promedio anual para cada uno de los cuadrantes
analizados se muestran en la tabla 2. Como puede observarse en la figura 6, las
areas X, XI, Xil y Xiv, presentan demasiados datos faltantes, lo que las hace
discontinuas en el tiempo y las invalida para los Andlisis de Regresiéon y

Correlacion.

E! Golfo de California no pudo incorporarse a los analisis del presente

trabajo por ta misma razon.
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La figura 1 muestra los cuadrantes ani definildos para establ fa
relacion entre la TSM y el ICAA. De igual manera, Ja tabla 5 muestra los resultados

btenidos de los andlisis de regresién y correlacién lineal simple entre las dos

variables.

La figura 6 muestra que las areas que mejor se correlacionaron con el ICAA
se ubican junto ala iinea de costa: las areas Hi, V, IX y Xili presentaron 0.51, 0.48,
0.56 y 0.44 de coeficiente de correlacion respectivamente, todos significativos al
99% de confianza. l

Estos result;dos muestrarn que existe un gradiente de correlacién lineal entre
los valores del TSM de las 4reas propuestas y el ICAA, con correlaciones

decreclentes conforme se aleja de la costa (ver &reas VI, Vil, Vill y IX de la Fig. 6).

Complementariamente, las dreas de maxima correlacién son las ubicadas junto a
la linea de costa, lo que sugiere la existencia de una condicién térmica ocednica
comun entre las 4reas Il, V, IX y XIil. Estas 4reas coinciden con la ubicacién y

anchura promedio de ia Corriente de California, (Lynn y Simpson, 1987).

Debido a lo anterior y con objeto de identificar la serie de TSM con mayor
cobertura que representara la condicién térmica oceanica, se promediaron las
observaciones de la TSM de las posibies combinaciones de las 4reas numeradas

como I, V, IX y Xill. Se obtuvieron 11 series de TSM correspondientes a los
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promedios de cada una estas combinaciones. Cada una de las series se

correlaciond posteriormente con el ICAA.

La tabla 8 muestra que la mejor correlacién se obtuvo con la TSM promedio
de las dreas Il y IX, (c.c.= 0.58, significativa al 99%). Sin embargo y para fines de

célculos posteriores se

6 como mejor serie de TSM la que definen las
areas I, V y IX {c.c.= 0,57, significativa al 99%), la cual se muestra en sombreado

en la misma Tabla 6.

Esta serie de TSM se escoglé fundamentalmente por dos razones: primero

porque estas tres dreas definen un continuo incide con la ubicaci6

pacial que

promedio de la Corriente de California y, segundo porque la diferencia entre el

de correlacién entre uno y otro caso puede considerarse despreciable.

Relacion entre el indice del pacifico de norteamérica (PNA) y el ICAA

Los resultados derlvados del anélisis de regresién sugieren una relacién
inversa entre el PNA y el ICAA para el noroeste de México (Fig. 7); a pesar de que
la alta variabilidad de los datos provoca un coeficiente de correlacién no
significativo (c.c. = 0.14), al utilizar promedios méviles de tres afjos el coeficiente

de correlacidn, es significativo al 95% de confianza.
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Relacién entre el indice de oscllacién del sur (I0S) y el ICAA

La relacidn lineal entre el ICAA y el IOS (Fig. 8), a un coeficl de

correlacion positivo, significativo al 99%. Cuando la fase negativa del 10S que

generalmente se la a miento ani torial y a
precipitaciones piuviales en la mayoria del territorio mexicano, el Indice de
Cobertura Arida Anual disminuye. Por el contrario, la fase positiva el {0S se

relaclona con condiclones de aridez en la region noroeste de México.

Relacion entre el ICAA, la TSM y el PNA

Los resultados de los andlisis de regresién multiple se presentan en latabla

7. El valor del ficiente de correlacién muiltiple calculado para los datos

observados fue de 0.63 con un nivel de significancia del 99.6%; eliminando la aita
frecuencia interanual por medio de promedios mdviles se obtuvo un r = 0.68, con

el mismo nivel de signlificancia.

Relacién entre el ICAA, la TSM y el 10S

La regresién maultiple calculada entre el ICAA, las 4areas oceéanicas
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denominadas I, V y iX y los valores del Indice de Oscilacién del Sur arrojan
resultados muy similares a los obtenidos con la utilizacion del otro indicador

atmosftérico, e} PNA a 700 mb. Con este uitimo, los valores de los indices de

determinacién, correlacion multiple y porcentaje de expli i6n del fend son
ligeramente mayores que con el I0S {Tabla 7). Sin embargo, al realizar este mismo
andlisis con los promedios moéviles de tres af\os para las tres variables, el modelo

se ajusta ligeramente mejor al Indice de Oscilacién de Sur que al PNA,

En el dominio de la alta fr la, los fené atmosféricos de latitudes
medias se relacionan mejor con el Indice de Aridez propuesto, mientras en la baja
frecuencia el Indice de Oscilacién del Sur determina mayores niveles de

explicacion. Podria sefalarse que las condiciones climiticas prevalecientes en la

region noroeste de México se modulan con la periodicidad con la que se manifiesta

la Oscilacién del Sur.

Relacion entre la TSM y el PNA

La figura 9 tra los

ites de correlacion lineal simple entre los
valores de TSM y los del indice atmosférico de latitudes medias propuesto por
Wallace y Gutzler, 1981. Estos resuitados muestran que, con un nivel de

significancia del 99%, existe relacion del PNA con todas las areas, excepto para los

e
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numeradas como lil y XV, la primera muy ocednica y la segunda muy surefa. E!
area numerada como |, a pesar de ser oceénica, se relaciona significativamente al

95%. Estos resultados sugieren un gradiente de correlacién norte-sur,

At

particularmente con las &reas teras, regién que mejor se correlaciona
con el ICAA; partiendo del area V que presenta un valor de coeficiente de

correlacién de 0.68 ido por los obtenidos para el cuadrante IX de 0.62; de 0.55

para el Xlll y de 0.30 - no significativo- con el cuadrante XV.

¢ hid

En sentido meridionatl se sugiere unagraduacion en l0s cc

find

de correlacién que va decreciendo hacia cuadrantres mas oceénicos, siendo la

excepcion el cuadrante numerado como VI, (Fig. 9).

Relaci6n entre la TSM y el 10S

Los co de correlacion entre las areas ocednicas analizadas y el

Indice de Oscilacién del Sur tran, mas que un gradiente de correlacién

latitudinal, una gran area adyacente a la costa con valores de correlacion
significativos al 99% de confianza, que van desde la latitud de 20° LN hasta los 36°
LN, (Fig. 10); el cuadrante XV, debido a la falta de datos para el gitimo ao 1930,
considera en la correlacion un grado de libertad menos que el resto de los

cuadrantes costeros.
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En el cuadrante costero mas nortefo la fuerza de la relacién lineal disminuye
sin dejar de ser significativo al mismo nivel que el resto de los cuadrantes

costeros.

En sentido meridional, la relacion entre el TSM y el IOS muestra un gradiente
en los niveles de correlaclén que, al igual que la relacién con el PNA va
decreclendo hacia los cuadrantes mas alejados de la costa. Nuevamente, el drea

numerada como Vil se sale de este esquema.
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Modelo de regresion lineal multiple propuesto

Finalmente, considerando que la TSM representa en si misma un porcentaje
de explicacion del fenémeno del orden del 30% Yy, que tanto el PNA como el I0S
contribuyen en la explicacién de la variacién observada del ICAA, se propone un

modelo de regresion lineal multiple del tipo:

Y = o+ B,X, + B,X, + B,X,
considerando como variables independientes las siguientes:
= = {ntercepto en la ordenada
X, = Temperatura superficial del mar promedio de los cuadrantes Il, V y IX, (TSM).
X, = Indice del Pacifico de Norteamérica a los 700 mb, (PNA).

X, = Indice de Oscilacién del Sur, (10S).

Sustituyendo los valores, el modelo que explica el 41% de la variabilidad

observada se expresa de |a siguiente manera:

ICAA = 1°014,172.43 - 58,039.91(TSM) + 2,024.02(PNA} + 598.84{10S)

Si consideramos las series suavizadas (X,) con promedios méviles de trés

afios, el modelo explica el 52% de la variabilidad y se expresa como sigue:

ICAA, = 718,847.81 - 38,949.68{TMS,) + 1,051.70(PNA,} + 1,535.60(10S,)
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Discusién

Debido a que en el presente trabajo se tratan diferentes temas que tratan de
integrarse en una vision mas general de los fenémenos climatol6gicos que ocurren
en el noroeste del pais, el capitulo de discusién se ha divido en temas especificos

con la anica finalidad de hacerla mas clara.

Los datos climéticos analizados

En lo que se refiere a la calidad de la datos analizados, la captacién de la
informacion se viene haciendo desde 1984 de diferentes fuentes. Tanto los valores
de precipitacién pluvial total como los promedios mensuales de temperatura del
aire en superficie fueron cuidadosamente capturados y verificados. El Anexo 1
muestra esta Base de Datos, que se ha denominado "NWMEX".

Los pr para p las series con datos faltantes, valores de

precipitacién Inapreciables, bios de bre de la tacion, cambio de

ubicacién de la misma, etc. fueron debidamente considerados con objeto de utilizar
unicamente aquellos datos confiables para los posteriores calculos del ICAA. Sin
embargo, es necesario definir adecuadamente el mejor método para subsanar la

faita de informacioén en series de datos discontinuas.
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Hay un numero mayor de estaciones en el noroeste de México que tienen
operando 15 aflos o mas, sobre todo en Baja California y Sinaloa a los que no se
tuvo acceso y que posiblemente podrian haber aportado informacién, sobre todo
en la dimensién espacial, que mejoraria los resultados obtenidos. Lacobertura
méas pobre de estaciones manejadas fue la correspondiente al estado de Baja
California, Gnicamente 18. Un mayor niimero de ellas hacia la region del Golfo de
California y hacia las porciones elevadas de la Sierra de Juarez proporcionaria

seguramente una resolucién mayor de las zonas aridas de ese estado.

Los datos oceanogréficos analizados

En cuanto a la definicién de las dreas ocednicas utllizadas para la relacién

con el ICAA, que se ideré la ubicacién promedio de ta Corriente de
California y su comportamiento estacional de acercamiento a la costa, ésta fue
elegida también con el fin de resumir la informacién oceanografica y buscar
aquellas areas que mejor relacién tuvieran con los indicadores atmosféricos

utilizados.

Lo anterior derivé en que las areas fueran definidas de tamanos distintos,

Otros trabajos parecidos al nuestro han preferido manejar areas oceani

regulares para hacer sus caiculos, (Douglas, 1982; Carleton, 1990). El nimero de



observaciones, asi como el nimero total de meses considerados en ef promedio

anual de cada una de las sreas ocednicas definidas se muestran en Tabla 3.

A pesar de que no se considera la condicién térmica interanual del Golfo de
California en el presente andlisis debido a que no se conté con la informacién,
Hales (1974), Reyes y Cadet (1988), sefalaron la importancia del aporte de
humedad de este mar interior hacia la porcién suroccidental de los Estados
Unidos. Esta importancia se podria extender hacia las planicies costeras de los
estados de Sonora y Sinaloa, ya que el aporte de vapor de agua proveniente del
Golfo de California que circula en superficle hacla el este y el noreste cuando
menos en el verano, (Carleton et al, 1990), al chocar con fa gran cadena
montafiosa de la Sierra Madre Occldental asciende hasta alcanzar su nivel de

condensacion y precipitarse en toda la serrania.

Este caracter climatolégico local puede ser la explicaciéon de la diferencia
entre las dreas aridas de uno y otro lado del Golfo de California, resultando niveles
interanuales mas persistentes en la porcién de tierra arida peninsular que en las

ublcadas al lado este del Golfo de California.
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El indice de aridez propuesto y los derivados

El célcuio del ICAA no habia sido descrito con anterioridad, Este proceso

tiene sus consideraclones; la primera, ¢s el hecho de que es relativo y no pretende

reflejar valores absolutos en km?, ya que no idera ni a proy i6

geométrica (p. e]. cénica).

El error, sin embargo, permanece constante. La diferencla entre el area real,

sumando la superficie de los cuatro estados es de 380,333 km* (INEGH, 1990) y la

el 'y

ada en el py trabajo, es de 426,171.3 km* lo cual implica una

diferencia de 10.7%.

Ya fueron expuestas las razones por las cuales se utilizé el indice de
Martonne para trazar las isolineas de aridez del noroeste mexicano. Sin embargo,
con la modificacién propuesta de incorporar el calculo de areas, el procedimiento

puede hacerse con cualquier indice.

Apesarde la alta variabilidad espacial y temporal de la precipitacién pluvial;
asf como presentarse frecuentemente niveles de precipitacion cero, se han

sugeridoalg técnl matematicas para normalizarlos vaiores. Estas técnicas

se basan en la conversion de los datos de precipitacién a estimaci de

probabilidad, en una distribuciéon de probabilidades Gama, (Bradley et al. 1987).
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Para el caso particular del ICAA esta consideracion no resulta necesaria, ya que

su distribucion de frecuencias suglere una curva de distribucién normal, (Fig. 11).

Es evidente que al interpolaci iales de los valores de

L

aridez se parte del supuesto de que el fenémeno se comporta en forma de

gradiente; io anterior no sélo se cumple en el plano sino en el espacio

tridimensional; en otras palabras, |a aridez met légica pr ta gradientes en

fatitud, longitud y altitud. En el presente trabajo se consideraron los datos de las

estaciones climatolégicas disponibles (las cuales no son todas las que se

tran en op i6n) sin disti entre las que se ubican desde el nive! del

mar hasta aquellas de altitudes mayores. Lo anterior pudo repercutir en los valores
del ICAA, ya que si fuera et caso de que no se muestrearon los diferentes rasgos
orogréaficos del area analizada, podrian haberse considerado como area &rida una
zona que no lo es o viceversa. Sin embargo, en los mapas calculados con los’
valores de aridez anual que se presentan en las figuras 13-53, se muestra como la
I[lformaclﬂn y el procedimiento utilizado discrimina las principales zonas aridas de

las que no lo son, por ejemplo, La Sierra de la Laguna, la Sierra de la Giganta y la

Sierra de Juarez.

Esta variacién espacial del ICAA muestra como la zona arida extrema del

noroeste de México, pr ta movimi de i6n y contraccion, los cual

P

se asocian con aios en los les las dici térmi del océano Pacifico




53

son calidas o frias segun sea el caso.

Sobre la variacién temporal del ICAA

El patrén de variacién interanual que muestra el ICAA en el noroeste
mexicano se caracteriza por ser abrupto, esta caracteristica es propla de las
reglones aridas del planeta, en las que se detectan condiciones climatolégicas

extremas y muy variables, (Inouye, 1991).

Par te para el desierto idental de México, Lau y Sheu (1991),

muestran que se presentan coeficientes de varlabilidad altos de precipitacién
pluvial. Es posible que esta gran varlabitidad esté asociada al hecho de que en la
region se dejan sentir dos sistemas climaticos, el templado y el tropical, los cuales
determinan la ZTTT. Es posible que esta sea la causa de la alta variabilidad

observada de un afo a otro de los valores anuales del ICAA (Fig. 3).

El periodo de poca variabllidad del ICAA, el que abarca el primer lustro de
los afios 1970's coincide con aquel durante el cual se presentaron condiciones
climéticas en el planeta que dieron origen a un cambio de régimen en las
tendencias térmicas globales de supertficie observadas, (Liuch-Belda et al., 1989). .

De Igual manera se ha documentado como este cambio térmico en el planeta se
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asocia con camblos en la distribucion y abundancia de diferentes segmentos

miatlank

en el do, (Kerr, 1992). Este cambio de régimen ha sido detectado
incluso en las pesquerias masivas de sardinas y anchovetas que se efectuan en
los bordes orientales de los grandes giros oceénicos, (Lluch-Belda et al., 1989;

Lluch-Belda et al., 1992).

En cuanto al analisis de aut relacion ef do a ja serie del ICAA, cuya

sefal contrasta con la relacién ciclica que se ha tratado de establecer entre la
aridez meteorolégica y la actividad solar, principaimente con el doble ciclo de
manchas solares o Ciclo de Hale, descrita para los Estados Unidos de
Norteamérica (Mitchell, et al. 1979); existen trabajos que demuestran que esta
relaciéon ain no es clara y que es mas bien débil en términos estadisticos

(Padmanabhan y Ramachandra-Rao, 1990).

Una relacion diferente entre las condiciones de aridez meteorol6gica y un
ciclo planetario, es la propuesta por Currie (1981) y mencionada por Gribbin (1886).

Esta hipétesis considera el ciclo de las mareas lunares nodales, momento en el

que la Tierra, el Sol y la Luna se er an preci te en linea recta
induciendo las méaximas mareas tanto en la atmésfera como en el océano,

situacion astronémica que se presenta con una perlodicidad de 18.6 afios,

periodicidad que coincide con la sugerida en este trabajo por el analisis de

autocorrelacion utilizado.
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La posible relacién entre este ciclo y las condiciones de aridez en el medio

oeste norteamericano (Currie, 1981), se establ en fi i6n del d
latitudinal que podria tener la corriente general de los vientos del oeste, vientos
secos y frios a la altura de las Montafnas Rocallosas. Los periodos de sequia de la

zona éarida localizada en la parte sur de esta cadena montafiosa son los que se

tran estadisti te mejor iados con el ciclo planetario delas mareas

lunares nodales {18.6 afos). Adicionalmente y en trabajos posteriores esta misma

relaclén se ha detectado en las sequias e inundaclones en {a regi6én de (a India y

en la regién del rio Nilo, (Currie, 1987).

Una posible extensién de las condiclones aridas dominantes en la porcién

noroccidental de nuestro palis podria ocurrir precisamente en la regién

tadounid bicada al sur de las Montaias Rocallosas cuando el fendmeno
que origina la aridez es maximo. Debido a que el presente trabajo se limita al
andlisis de la informacién existente en la Republica Mexicana, no es posible
establecer con claridad la relacién entre las condiciones de aridez de uno y otro

lado de la frontera entre EEUU y México.



Sobre [a relacién entre los indices analizados y el ICAA

La temperatura superficlal del mar (TSM)

Suficientes trabajos soportan la idea de que una de las causas que mayor
participacion tiene en la explicacién de los fenémenos relacionados con la aridez
extrema, es la Temperatura Superficlal del Mar (TSM), (Douglas y Englehart, 1982;
Philander, 1985; Namias, 1989a; Hunt, 1991). Sin embargo, se considera que las
causas que conllevan a la presencia de intemperismos severos como el de las

sequias en el mundo son mulitiples (Namias, 1989a). Por ello, la relacion TSM y la

" " 1

aridez, en este caso el ICAA,r fa demasiad sisetomaran Gnicamente

N N

estas dos variables como partes del si * "y , 1989a;

Namias, 1991).

Lo anterior da pie a la sigulente reflexién. Con el propésito de poder

anticipar un fendmeno determinado, la busqueda de las que lo originan,
debera estar funcién del peso relativo que cada una de ellas tengan en explicar la
varlbilidad observada del fendmeno. Es decir, con el propésito de establecer un
posible indicador temprano de las condiciones de aridez que se presentaran en el
noroeste de México, en este trabajo se obtuvo que el mayor porcentaje de
explicacién del fenémeno de aridez meteorolégica en la zona desértica del

noroeste de México lo constituye {a condicién térmica que se presenta afio a afio
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en la costa occlidental de la peninsula de Baja California con 30% (datos no
suavizados), ya que la contribucion de los indicadores atomsféricos utilizados, el

PNA y el 10S, sdlo incr t el por

de explicacién en un 10% y 3%

respectivamente y, en un 11% en conjunto, con datos no suavizados, tabla 7.

Elindice del pacifico de norteamérica (PNA)

De los indlcadores atmosféricos teleconectados el que mejor documentado
esté para latitudes medias es el descrito por Namias en 1951 y redefinido por
Wallace y Gutzler en 1981, el denominado Pacific North/America Index (PNA), Este
fndice atmosférico es utilizado en la actualidad por el National Meteorological
Centerde la NOAA, en EEUU para describirlas circulacién atmos.férlca en latitudes

medlas en el hemisferio norte,

A valores positivos del PNA corresponde una circulacién atmosféricaen la
tropésfera media con caracteristicas ondulada y relativamente débil; por el
contrario, a valores negativos la circulacion es mas bien de tipo zonal e intensa,

(Wallace y Gutzler, 1981).

La presencia de circuiacién atmosférica ondulada, ha sido sugerida como

unade las que pueden condici aridez severa, en las Grandes Planicies
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de las Estados Unidos (Gribbin, 1986; Namias, 1989a; Leathers et al. 1991). Ha sido

descrito que la fase positiva del PNA esta asoclada con la penetracidn de las
vaguadas polares hacia ei sur a ambos lados de ios Estados Unidos y la formacion
de un centro de aita presion centrado sobre la parte continental de ese pais,
(Wallace y Gutzler, 1981).

Porel contrario enias reglones dridas estad semej

alasque

pr en el Desierto Sonorense, la fase positiva del PNA se encuentra

asociada a veranos humedos debido al desplazamiento al norte de la alta
subtroplcal de verano localizada sobre esta region (Carleton, 1990). En la porcién
sureste de los Estados Unidos, la peninsula de Florida, las correlaciones entre la

precipitacién pluvial y el PNA a los 700 mb son también positivas; es decir, la

penetracién de las vaguadas polares prop un incremento de precipitacién
pluvial por arriba de 1o normal en esa regién norteamericana, cuando menos para

los meses de otoio, invierno y primavera, (D i 1982; L hers, 1991).

La parte que antecede este tipo de circulacion en latitudes medias es la
vaguada que se presenta en términos medios al oeste de los Estados Unidos sobre
el Océano Pacifico nororiental, Cuando la fase positiva del PNA se presenta y el
tipo de circulacién meridional domina en latitudes medias, la vaguada polar y los
fenémenos atmosféricos asociadas con ella puden penetrar mas al sur,

produciendo mayores precipitaciones en la regién noroeste del pais en la época



invernal, tal y como ha sucedido en los tltimos anos, (Pérez, 1991; Salinas-Zavala

et al. 1992).

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran {a existencia de una
relacién positiva (significativa al 99% de conflanza) entre el PNA y la TSM de las
&reas oceénicas analizadas (Fig. 9), lo que indica que a mayor temperatura
superficial del mar en la region costera entre los 20° y tos 41° LN, se presenta una
intensificacién de la baja presion de las Aleutianas o un debilitamiento de la celda
semipermanente dé alta presion del Pacifico nororiental, que produce sefiales
positivas del PNA. En el largo plazo, lo anterlor es coherente con el incremento en
la TSM durante la década de los 1980's en el drea de la Corriente de California

(Hernandez-Vazquez, com. pers.).

Bajo el supuesto de que cambios en los patrones estacionales en el clima
pueden ser aplicados a cambios del clima de periodos mas amplios como el de
décadas, (Douglas y Englehart, 1982), la tendencia positiva observada en el PNA
a los 700 mb (Fig. 12) indica mayor incidencia de condiciones ondulantes en la
circulacién atmosférica, (Wallace y Gutzler, 1981) en la tropdsfera media de
latitudes extratropicales, 1o que favorece las condiciones de humedad en el
suroeste de los EEUU, y contribuye a explicar 12 tendencia a la disminucién del

{CAA en la regién del noroeste mexicano,
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La tendencia lineal que se observa en e} PNA, suglere que los frentes frios
y tormentas extratropicales que se originan en latitudes altas en el hemisferio
boreal han penetrado cada vez mas al sur al no existir una aita presion que
bloquee o desvie su curso hacia latitudes normalmente mas elevadas,
incrementando el peso relativo de las lluvias invernales en la zona noroeste del

pais. Esta hipétesis se | ta con las observaciones realizadas en cuanto

P

a la relacién positiva que guarda la precipitacion en la region de la Florida (EEUV),
y la fase positiva del PNA a los 700 mb, (Douglas y Englehart, 1982; Leathers,
1991).

La persistencia en el largo plazo de la circulacion atmosférica ondutante en

ias regiones extratropicales del hemisferio norte podria interpretarse como una

tendencia hacia dici de &ridez cada vez mayores en las Grandes Planicies
de los EEUU; sin embargo, (a informacién reportada en cuanto a la cantidad de
precipitacon pluvial en estas latitudes indican que en la Gitima década ésta se ha
visto incrementada, (Bradiey et _al., 1987); del mismo modo, Frittz (1991), menciona
que no se ha podido establecer una relacion adecuada entre los patrones de

presién atmosférica y los fenémenos de aridez en los EEUU.

Adicionalmente, se ha sugerido que las condiciones de precipitacién pluvial
en laregion suroeste y oeste de los Estados Unidos, la primera climatolégicamente

muy similar al noroeste de México, se relaciona mejor y en forma inversa, con los
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campos de presioén a los 700 mb pero de la banda subtropical, la definida entre los
40°- 160°W y los 15°- 35°N, mas que con la regién templada que cruza sobre

norteamérica, (Diaz y Namias, 1983).

La relacién que los campos de presién tienen con la aridez a través de la
circulacion de los vientos es aun incierta. Excepclones como las sefaladas en los

dos péarrafos anteriores reflejan la faita de entendimiento de los Ismos que

determinan y modulan el clima.

Lo anterior es particularmente clerto para zonas del planeta donde se
manifiestan caracteristicas climaticas tanto templadas como tropicales, las
llamadas Zonas de Transicion Climaticas, el noroeste mexicano se encuentra

situado en una de ellas.

Sin embargo los resultados obtenidos en este trabajo conjuntamente con
una revisién del comportamiento de las caracterisitcas climatolégicas en las
porciones suroeste y sureste de los EEUU, sugieren una posible relacién entre
ellas y las condiciones de aridez prevalecientes en el nororeste del Mexico y la

porcién central de EEUU, Esta relacién podria ptualizarse de la siguiente

manera;

Cuando la temperatura superficial del mar en la costa occidental de la
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peninsula de Baja Calfornia se encuentra por arriba del promedio, los fenémenos

de origen tropical, asi como los procesos convectivos proplos de la regién, harian

posible que existiera mayor tidad de h dad en la atmésfera y por lo tanto

que las probabilidades de preclpitacién au tardn en la ép estival. Por otro

lado, esta condicién anica se relaci positiv te con los valores del PNA,
es decir temperaturas altas en el océano Pacifice nororiental se asocian con la
presencia de la fase positiva del PNA, esta tipo de circulacion atmosférica
propiciaria mayor penetracion o influencia de fenémenos extratropicales en la
época invernal que harian disminuir la aridez meterorologia en las prociones
suroeste de EEUU, nororeste de México y sureste de los EEUU. Dado que este tipo
de circulacion atmosférica es del tipo ondulada existiria una zona de aridez entre
las porciones suroeste y sureste de EEUU que coincide con la regién de las

Grandes Planicies de los EEUU,

En otras palabras, cuando en un afio deterrminado la sequia azota las
Grandes Planicies de los EEUU, en el noroeste de México existiria un afio con
lluvias por arriba del promedio y, por el contrario, cuando en la region central de
EEUU se presenta un afo lluvioso, en el noreste de México existiria sequia al igual

que la regi6én suroeste y posiblemente la sureste de los EEUU.
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El indice de oscilacién del sur (I10S)

Sobre este indicador climético-atmosférico se ha escrito suficlente desde
principios de siglo para reconocer su importancia en el pronéstico del clima

ant

> y at férico principal te de la region ecuatorial del planeta

(Bjerknes, 1969; R 1 y Wallace, 1983, Trenberth, 1991).

A principios de la década pasada se public6é sobre la posible retacion que
los cambios de presién que determinan la Oscilacién del Sur pueden tener con
otros centros de presion localizados en latitudes mas norteitas (Horel y Wallace,
1981). Una de las teleconexiones atmosféricas mejor documentadas en la
actualidad es la establecida entre las condiciones del ENOS, la fase negativa de la
Oscilacién del Sur y la intensificacion de la baja de las Aleutianas (Horel y Wallace,

1981; Frittz, 1991; Trenberth, 1991).

Se han consignado correlaci tadisti entre las condiciones del
ENOS vy las fluctuaclones de los campos de precipitacién, tanto en la Republica
Mexicana en general (Mosifio y Morales, 1988; Cavazos y Hastenrath, 1990) como
en la regién del noroeste, (Reyes-Coca y Rojo-Salazar, 1985; Rojo, 1985; Salinas-
Zavala et al. 1990; Salinas-Zavala et al. 1992). Sin embargo, la propuesta de Namias

en 1984, de considerar ademas de las te) iones existentes entre los sistemas

tropicales y los extratropicales a los fenémenos climatolégicos propios de estas
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latitudes que resuitan importantes, sobre todo en reglones de transicién climatica

como la de México (Namias, 1985).

Un ejemplo de lo anterior lo constituye el cal ient ani émal
registrado durante et afo de 1990 frente a las costas occidentales de la peninsula
(Lluch-Cota et al. en revision) y que provocaron lluvias abundantes en toda la

region (Salinas-Zavala, et al, 1992). Esta particularidad se refleja también en las

desviaciones que tran las relaci entre el vapor de agua contenido en la
tmésfera ima delos océ ylas regi con TSM superiores a 16 °C, sobre
todo en regiones de bajos niveles de h dad localizados en las vecindades de

la ZCIT como nuestro pais.

Los resultados obtenidos muestran que la contribucién de este indicador
atmosférico ala variabilidad observada sobre el ICAA es muy pobre, del orden del
3% para tos datos sin suavizar y del 2% para datos suavizados, lo anterior puede

explicarse debido a que este indicador atmosférico antecede, en el orden de meses

a los calentamientos oceanicos que se suceden en la regiébn del Pacifico
nororiental, por lo que puede existir un desfasamiento entre la presencia de este

indice y los valores observados del ICAA.
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Los estudios fitodemograficos en la zona arida del desierto sonorense

Los resuitados mostrados en los trabajos demograficos que sobre plantas
de desierto se han realizado en la porcién septentrional del Deslerto Sonorense

confirman los pr tes f Itados, coincidiendo en el hecho de que durante la

primera mitad del presente siglo se presentaron condiciones meteorolégicamente
adversas, ya sea para el reclutamiento de nuevos individuos de plantas a la
poblacién o para el incremento de la cobertura vegetal. Por el contrario, con
excepcién de dos anos, durante el periodo comprendido de 1978 a 19856 (hasta los

"

queabarcanlos botani ), las dick dearidez olégicafueron

minimas en la region del noroeste de México, permitiendo la pliacién de la

cobertura vegetal, (Goldberg y Turner, 1986; Turner, 1990)

Sobre la variacion espacial del ICAA

Comparativamente con otras zonas desérticas del planeta, tales como El
Kalaharl, las zonas aAridas de Namibia, el este y oeste del Deslerto del Sahel, El
Gran Deslerto de Arabia, El Deslerto Central de Australia, El Desierto de Atacama
en Sudamérica, etc., el Deslerto Sonorense presenta caracteristicas que lo
distinguen de los demds: una se reflere a la presencia de dos regimenes

pluviométricos, uno con predominancia de lfuvia invernales que se manifiesta en
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su lado occidental y otro con predominancia de lluvia de verano principaimente en

su porcion oriental, (Turner y Brown 1982).

En este trabajo, en funcién de los niveles diferenclales de aridez
meteorolégica identificados se sugiere una caracteristica adicional importante del
Deslerto Sonorense: la presencia de un mar interior que divide el desierto en dos
partes y que determina que el lado oriental tenga mayor aporte de humedad
(Sonora y Sinatoa) y el ubicado del lado occidental (Baja California y Baja

California Sur) sea méas desértico.

Lo anterior tiene repercusiones importantes en cuanto al uso y manejo de
los recursos naturales de zonas aridas, ya que si bien las dos forman parte de la
misma zona arida, la aridez meteorolégica es mas persistente en Ja.porcién

peninsular.

Las causas de la aridez meteorolégica son multiples, (Namias, 1989a, Hunt,

1991); por ello, es necesario enf la atenclon hacia estudios integrales y a

mayor profundidad con objeto de dilucidar sobre los elementos oceanicos y
atmosféricos que determinan las caracteristicas climaticas de esta region arida del

pals.
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Conclusiones

El Indice de Cobertura Arida Anual para el noroeste de México present6 un
tendencla tineal a disminuir durante el periodo de 1950-1990; en términos

porcentuates la cobertura drida ha decrecido en un 36.7%.

El ICAA muestra una periodicidad de largo plazo que fluctia entre los 16-20
afos con un nivel de significancla del 95%. Estos resultados estan de acuerdo con

lo propuesto por Currie, 1987 para otras zonas &ridas del mundo.

Se estabice que las extensiones que ocupan {as tres grandes &reas
desérticas mas persistentes en tiempo y espacio del noroeste mexicano son
variables. Estas tres areas aridas, dependiendo de las condiciones climatolégicas
imperantes en un afo en particular pueden o no expandirse o contraerse, llegando
Incluso a formar una sola zona 4rida en todo el noroeste mexicano, tal y como fo

propone (Schmidt, 1989).

El caricter persistente en cuanto a su condicidn de aridez extrema, que se

desprende del anélisis del ICAA en funcién del tiempo y el espacio, sugiere que

estas zonas aridas sean identificadas como o provinclas particulares y no
englobarias en una sola tal y como propone (Schmidt, 1989). Estas zonas 4ridas

son las sigulentes: El Desierto de Altar o Gran Desierto, con una peristencla



aproximada del 92% respecto al numero de afios analizados, circunscrito a la

porcién tinental colindante con la cab a del Golfo de California y que une
a los estados de Sonora y Baja California, El Desierto Sonorense con una
persitencia del 41%, delimitado por la regién que ocupa ta Cuenca de Guaymasy
extendiéndose por el litoral hacla el norte y El Deslerto Sudcaliforniano, con una
persistencia de aproximadamente 92% de los afilos analizados, comprendido

mayormente en la extensién que

pa el estado de Baja California Sur,

excluyendo las reglones elevadas de Ja Sierra de 1a Laguna y Sierra de la Giganta.

La relacion entre el PNA y el ICAA sugiere que cuando el primero aumenta,
fo cual corresponde a un patrén de circulacién atmosférica ondulada, la
probabilidad de penetracién al sur de los fendmenos extratropicales aumenta

provocando que el ICAA disminuya y viceversa.

Lafase negativa dell0S, general te asociadaalfend 0 ENOS, provoca

que el ICAA disminuya; y la fase positiva, condicién de "La Nifa” induce a que el

ICAA aumente.

Existe una relacion inversa, estadisticamente aceptable (p < 0.01), entre la
condicién térmica de las 4reas oceanicas que contienen a la Corriente de California
y el Indice de Cobertura Arida Anual para el-noroeste mexicano; a mayor TSM en

las areas oceénicas adyacentes a la costa menores valores del ICAA,
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Existe un doble gradiente de correlacién entre las areas oceénicas
analizadas y el ICAA, el primero disminuyendo en sentido norte-sur y el segundo

en sentido longitudinal disminuyendo de la costa hacia mar ablerto.

De los indicadores atmosféricos utilizados, en forma preliminar se puede
concluir que el PNA 700 mb se ajusta mejor con la variabilidad de aita frecuencia
{valores no suavizados); mientras que el |I0S se ajusta mejor con la variabilidad de
baja frecuencia (valores suavizados). El mayor porcentaje de explicacion del
fenémeno, tanto en los datos observados como en los calculados con promedios

moviles lo tiene la TSM con 30 y 38% de explicacion, respectivamente.

El anatisis de regresion miiltiple Indica que considerando la TSM, el PNA y

el SO1 el porcentaje de explicacio6 tadistica es del 41% y 52% si se toma la serie
sin suavizar o suavizada; mlentras que el porcentaje de explicacion considerando

las desviaci b pr dio de los valores calculados contra los

observados (P.E.P), son dei73.37% y 86.45%, respectivamente. Lo anterior significa
que las variaciones absolutas de los valores calculados con elmodelo de regreésion
muitiple y tos observados son minimas, es decir se puede concluir que el modelo

propuesto se aj d d te a las variaci observadas.

Las i que defi el modelo son las sigulentes:
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ICAA = 1°014,172.43 - 58,039.01(TSM) + 2,024.02(PNA) + 598.64(10S)

Si consideramos las series suavizadas (X,) con promedios méviles de tres

afios, el delo es el

iCAA, = 716,847.81 - 38,949.66(TMS,) + 1,051.TO{PNA,} + 1,535.69{105 )

Por otro lado, dado que el PNA es un indicador de las condiciones de
circulacién atmosférica en latitudes medias y el I0S de las condiclones
atmosféricas prevalecientes en la regién ecuatorial, se establecié en este trababjo
que mientras el PNA presenta un gradiente de correlacién decreciente en sentido
norte-sur, el lOS io presenta en sentido sur-norte, siendo en general mas intensa

la relacion estadistica entre el PNA y [a TSM que entre et I0S y la TSM.

Debido a la pobre contribucion a la explicacién de la varlabilidad observada -
en el ICAA, de los Indicadores atmosféricos utilizados en el presente trabajo, es
necesario obtener una serie representativa de las condiciones atmosféricas de
latitudes que comprendan la regién noroeste de México, que conjunte los efectos

producidos por el PNA y el [0S y, que a la vez permita establecer relaciones mas

tas entre la dicién térmica anica y el agua precipitabl tenida en la

tmoésfera ubicada por i de él,
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El manejar un indicador climatolégico propio de la regién drida del noroeste
de México, tiene una utilidad prictica directa en los principales sectores de la
economia regional, los cuales histéricamente son muy importantes en et contexto
naclonal. Las variaciones interanuales en la cobertura rida, su perlodicidad y la

relacién que guardan con la temperatura superficial de los mares aledafos a esta

regién, marcan la pauta para b los i que permitan anticipar los
eventos de intemperismo severos que puedan repercutir en los rendimientos,
cosechas o capturas de los recursos naturates con que cuenta la regién y por ende

el pais.
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La é|." ién de este enfoque ecoldgico: La variacién climdtica interanual y

su efecto sobre alg ist biolégicos del noroeste de México

La dindmica de las zonas de transicién entre dos regiones climéticas, como
es el caso del noroeste de México, es una de las grandes interrogantes que se han
planteado en relacién a la variabilidad climitica en nuestros dias. De estas zonas
de transicién, también se discute acerca del transporte, contraccidn, expansién y
cambio de localizacién de las fronteras climéticas, y mas importante atin, sobre el

impacto en la riqueza y diversidad biolSgica originado por estos cambios.

Los procesos de calentamiento o enfriamiento, o dicho de otra manera, las
Influencias tropicales o templadas en el noroest‘e del pais, provocan importantes

camblos en la distribucién, abundancia y disponiblidad de algunos de los recursos

1.

marinos y terrestres, con las Iégicas para el adecuado uso y

manejo de ellos.

Dos de las pesquerias mexicanas mas importantes han sido analizadas
parclaimente bajo esta dptica en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del

Noroeste, S.C.: la pesqueria de peldgicos menores, la de mayores volliimenes en

fas estadisticas nacionales, y la pesqueria de camarén, la de valor comercial méas
alto. Los resultados muestran una clara influencia de fas condiciones climéticas
ocednicas y atmosféricas sobre las poblaciones de organismos que componen

estas pesquerfas.
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En lo que respecta a la pesqueria de sardina Liuch-Belda, et al., (1986)
manifiestan la influencia que la condicién térmica del Golfo .de California tiene
sobre la distribucién y disponibilidad del recurso para la flota de los puertos de
Sonora v Sinaloa; asi como en términos preliminares la alternancia en la
dominancia observada por las especies de sardina monterrey (Sardinops sagax
caerulea) y sardina crinuda (Ophistonema spp.), 1a primera asociada a condiciones

templadas y ia segunda a condiciones tropicales.

Se sugiere que el mecanismo operaré bdsicamente en que los fenémenos de
calentamiento oceédnico reducen la extensién hacia el sur del corredor costero de
surgencias, por debilitamiento de los campos de vientos durante el invierno, en la

costa de Sonora y Sinaloa, restringiendo la migracién de ia sardina monterrey.

En un trabajo posterior, Lluch-Belda, et al., (1989), proponen que la
existencia de la misma sardina en la costa de California se debi6é basicamente al
efecto global de calentamiento, lo cual permitié el establecimlento de nuevas
poblaciones de sardina en dreas de alta productividad como Punta Concepcién, en
EEUU; su desaparicién de las dreas de pesca -proponen los autores- fue causada
por el enfriamiento global persistente durante varios afios y no por la pesqueria o
por las fallas en et reclutamiento debidas a supervivencia diferencial de huevos y

larvas.
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Este fenémeno no ha sido exclusivo de la zona de la Corriente de California,
sino que ha ocurrido sincrénicamente en las demés zonas de surgencias
asocladas a los bordes orientales de los grandes giros ocednicos. De esta
afirmacidn se acufié el término de “régimen” part.a discutir los eventos de camblos
poblacionales a gran escala asociados a fenémenos climéticos globales, {Liuch-

Belda, ot al,, 1989).

En el caso de la pesqueria de camarén, se han observado fluctuaciones
importantes en las capturas de la flota camaronera del Pacifico mexicano, que no
se explican con tas variaciones del esfuerzo pesquero. Se ha chservado que hay
una Importa;lte variacién de las capturas aun cuando la flota registra un nimero
similar de embarcaciones afio a afio, (Liuch-Belda, et al, 1991). Se menciona
también que la diferencia entre los valores registrados en los desembarcos de un
afio a otro ha llegado hacer del orden 12,000 ton, produciendo cambios dramaticos
en la pesqueria, tal y como ocurrié a finales de la década de los 60's y principios
de los 70's. La magnitud de estas fluctuaciones fue del orden del 50% con respecto

a la produccién de los Gitimos 25 afios.

En este caso, se ha demostrado que las anomalias de las capturas, la

diferencia entre los valores observados y calculados a és del model tura-

L

esfuerzo, son el indice confiable para d rtar el ef de la pesqueria, y que

estas anomalias tienen mayor relaclén con las variaciones espaciales de la

estabilidad térmica dentro del Golfo de California, (Liuch-Cota, com., pers.).
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La pesqueria de camarén en el Pacmco. se soporta en las capturas de
especies del género Penaeus sp., de origen tropical. La zona de produccién més
importante se localiza en la frontera tropical del Pacifico oriental. El efecto de la
frontera climética sobre la biologia de ias especies de este género, es uno de los
casos de estudio m4s importantes para conocer los mecanismos involucrados en
las relaciones entre fluctuaciones climéticas y las variaciones en la abundancia de
camardn, sobre todo cuando esta frontera combina el efecto ocednico de
transicién templado-tropical con el efecto de transicién seco-tropical del clima

terrestre.

La hipétesis plantea que la persistencia de los fenémenos tropicales sobre
Ia frontera transicional, manifestada en forma de lluvias y temperaturas oceénicas
superlores a las normales, y por lo tanto bajos valores dol ICAA, favorecen el
espacio de distribucion de estas especies de crusticeos en la plataforma
continental y lagunas costeras, en escalas de tiempo mayores a las normales. Lo
anterior se ajusta muy bien cuando tomamos los modelos bioldgicos de las
especies de camarén blanco Penaeus vannamel y azul Penaeus stylirostris; sin
embargo el de mayor porcentaje en la captura comercial, el café Penaeus
californiensis parece responder mejor a la expansién o contraccién del espacio
habitable en la plataforma continental por efecto de cambios en la distribucién

vertical de 1a temperatura ocednica en afios célidos o en afios frios.
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Por el contrario se plantea que los efectos de debilitamiento de los
fenémenos climéticos de origen tropical sobre ia frontera se amplifican por la
influencia de los mares y sistemas templados adyacentes a la region noroeste del
pafs, asi como por la existencia de condiciones dridas extremas, es decir elevados

valores del ICAA.

En resumen, durante los periodos de calentamiento o durante aquellos en
fos cuales los fendmenos de origen tropical se manifiestan con mayor intensidad y
persistencia en la zona de transicién climéitica del noroeste de México, se
observan bajos valores del ICAA, los cuales a su vez se asocian a la expansién de
las poblaciones de sardina monterrey, Sardinops sagax cacrulea hacia el norte por
el lado de la costa occidental de la peninsula de Baja California; baja
disponibilidad de las poblaciones de sardina monterrey hacia el sur del Golfo de
California; incremento en la distribucién hacia el norte del Golfo de California de 1a
sardina crinuda Ophistonema spp., y alta abundancia de camarén en su drea de

distribucién. Evidentemente, sucederd (o ¢ o do fend importantes

de enfriamiento se presenten.
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Recomendaciones

Las repercusiones socioeconémicas que las sequias, derivadas de
prolongados periodos de aridez meteorolégica han sido evidentes a lo largo de
higtoria de la humanidad en casi todo el planeta; de ahi se desprende la
importancia que tiene el entendimiento de los mecanismos que la determinan y
mas aun, el iniciar los estudios que permitan anticiparlos para minimizar sus

efectos adversos.

La American Meteorological Society (AMS); {Orvilie, 1990), se ha dedicado

apromover estas acciones por lo que recomienda ampliamente a las instituciones

gubernamentales de todos los pal que de alg manera se ven afectadas por
estos intemperismos severos, a que desarrollen planes de accién para hacerle
frente a los periodos de sequias en todas las escalas de tiempo en las que ellas
se manlfiestan, desde Ia estacional hasta la de décadas. Entre otras
recomendaciones que ia AMS propone para que sean incluidas en los planes de

i6n estan las sig

1. El desarrollo de sistemas para monitorear las sequias

2. Identificacion de necesidades de investigacién con fines de prondstico.
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3. Estudios que permitan identificar los impactos regionales de las sequias.

4. Desarrolio de medidas para facliitar la comunicacién entre los cientificos y los

tomadores de decisiones.

d 1A

5. Desarrollo de programas de entrenamiento y

la poblacién.

o 1 1A

6. El desarrollo de procedimi dee de los pr involucrados en

las sequias.

Enbasealosr )s

btenidos en el pr te trabajo a estas recomendaciones

se puede afadir entre otras las siguientes:

7. Incorporar a los planes de desarrollo regional, el anélisis y diagndstico de los
pr t I6gi involucrados particularmente en las zonas aridas.
8. Creacion de un red regional de pilacién y andlisis de la informacién

climatolégica de 1a region Mar de Cortés que contemple los datos del mayor

numero de estaciones climatoldgicas de la zona arida del noroeste de México.

9.- Ampliar los andlisis de fluctuacién del ICAA a escala de tiempo estacional, con
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el fin de identificar el comportamiento individual de los componentes invernales
y de verano que influyen en los campos de precipitacién y por consiguiente en la

aridez del noroeste de México.
10. Para fines de definicion meteorolégica de zonas aridas, las zonas incluidas
dentro del estado de Sinaloa se recomienda considerarlas con reserva, ya que en

una sola ocasién mostraron este caracter meteorolégico.

11. Se recomienda que en trabajos posteriores se procure una mayor cobertura

pacial de estact climatolégicas que se involucren en las interpolaciones.

gsra TSl W3 DVEE
SAUR DE LA BuiidiEC
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Tabla1. G

delas

La clave significa el nombra del archivo ASCllan ef Anexo 1,y e!
nimerc 8993 que no existe Informacidn.

Latnig
2] 2 118 430 [ BCHOZS
£ ] 40 | BCNoos.
0] ™ nE BCNO1D
EE T 18 BCHGT
ar]_ e tte 712 | BCHO1Z
3z 416 | BCN01a
28 20 | BCNGAT
28 & 217 | BeNo1Y
ED) 125 | BCNO3Y
30 7=y T & 40 | BONGO7
2 1 1 57 | 8CHOZ3
a a5 | vis | 110 | 6CNOAY
a2 5[ 7 | BCHG08
] « G80 | BCNoas
30 3 28 | BCHoas
XN D 182 | BENO4S
92] @2 + 240 | BCNOSD
32{ 1) a8 2| BCN
EX XN 6] 1 21 { BCNODD
32| 3 Nl & 242 | 8CNoE2
38 [TEY S 3% | Bcrote




Tabla 1. C

de

La clave significa el nombre del archivo ASCII en ol Anaxo 1,y el
numero 9999 que no axista informacién.

NOMBRE DE LA ESTACION Lasnad Longiud I mma_l Cave
. . . A
WAIA CALIFORNIA BUR

BAMIA TORTUGAS 7] & %] ] @] ® BEBooE
[BOCA DEL BALADO 2] i8] 8] el 26 BC5008
BUENAVISTA 26| 6] e 7 BE5007
[CABO BAN LUCAS 2| & | we| s 6C5008
CADEGE 2| x| o wz| = @5 | 6CS000
[CADUARO | 18] o] o] e %10 | 868010
[CB. CONSTITUCION 28 ] & | BCaoat
[COMONOU 20 a7 270 | BC8OTE
ELAGUAITTO ] 8] 1989 | BCS17
€L CAJONCITO 2 E : 78 | BGB130
[EL CARRIZAL E:) 0 Te0 | BCBIIT
EL OUO DE AGUA 28 E ] Tes | BC025
€L PASO OE 1RITU [ 7 126 | BC5028,
[EL PILAR & Vas | BCs0a7
EL REFUGIS 3 L) 20 | 6C5020
EL RGSARO ) 3 45| Beaizz
EL ROBARGTO 2] 2 % 730 | 68031
ECTRIUNFO a 2 480 | ecaizy
EMILIANO ZAPATA ) 2% CINCEE
IRAXT 5] [ 40 | BCBI3S
LA ANGOSTURA 240 | 6281
[APAZ Ao v 20 | BCooss |
LA POZA GRANDE @ e 20 BGS04s
(A FOZA HONDA S ) o 00 | BC80s8
LA PURISMA ar| 112 100 | BCo043
LA RIBERA T e | = 30 | BC5oas
A SOLEDAD NORTE @] 8| w0l a 340 | BCBZ
(AGUNILLAS = o] =z 00 { BCS0s1
(AS CRUCES = X008 BT 35 | 6Caosz
LORETO I ) 15| BCSOBA
LOS DVISADEROS & 110 480 | BCS058
LOS PLANES. [ Y 35 | bCa0sT
MULEGE & 2 72| BCSo00
PATROGINIO < MZ|_ ea| o 92 | BCSosy
PENJAMO ) 90 [ 8C5084
PT0. ADOLFO 1. MATEOS 5 Bcatie
[FT0. GAN CARLOS BCa117
FUNTA ABRECUOS > u| u 10| BCE0ss
[SAN ANTONIO SUR > = 380 | BCSO7A
BAN BARTOLG 08| 6] & 35 | 6C8076
GAN FELIPE e I S 380 | 8C5078
[BAN IGRACIO @] 3 O
AN JACINTO 0] BC5081
AN JAVIER 5 400 | BCEOBZ
[GAN JOSE DE GRACIA ) 785 | 6CB003
BAN JOSE DEL CABO 108 40 | Besoes
BAN JUARICO 7 [IE) 12| 6CS12
AN PEORO 85 110 175 | 6C5088
SAN ZACARIAS v 1z 128 | BCS11
[BANTA GERTAUDIS F i1 a0 | Besoss
BANTA ROSALIA 18 iz 30 | BCs0s8
GANTIAGO 27 109 BCE000
BANTO DOMINGO 56 [Ix] 26 | 60100
TEFENTU ) In 180 | BCB104
10008 BANTOS 16 110 2 a0 | BCa1os
VENEXA (] ) x 205 | 565120




Tabla 1. C de
La clave significa el nombre del lrchhlo ASClien el Anexo 1,y ol
ndmero 9999 qua no axiste lnlormacl

[INOMBRE DE LA ESTACION I I Anud Clove
I “l_m

0 2 108 136 |_emody
2| a0 108 225 | 8INOGE
Al as 107 40| BiNoOa.
201 28 108 84 | GOy
2] 38 108 [T
26 4 107 122] SO\8
] &7 100
2 81 108
28] 6] 0| 108
Fz] 32 1056 2t
a8 100
42 108 A
20 4ol el ®7| =
“a 10r
54 108 [T
33 Tr] 2| =
) 107 1
32| 30| vor| o
2 107 X
57 108,
4 1-0_7-‘1 29
. KT JCKH
4 107
107 £~
A 107 35
X 107 2
3 wry o=
& 108 AT
A X 107 49 BINO&2
33 wr] BINOSS
] 108 & . SINOS4
28 108 56 | 6moiT
30| e 16 | _8iNoss
108 BiNO14
1o x 230 | 8iN002
67 MW
33 105, TaTd| SN0
2 o7 180 | SiNO38
25 108 170 | BIHO4E




Tabla1. G

dalas

La clave significa el nombra det archivo ASCIl en el Anexo 1,y el
numero 9999 que no existe informacién,

NOMBRE DE LA ESTAGION Latud J Conpiud [mma Cleve
. P P s

BONORA
'COCORAQUE 7 21 [] 108 36 kl
SAN JOSE 7] 60 12 1"t A W
SONOITA 1= o iz 350
TRES HERMANOS. 7]t < (0
[ TRINCHERAS o™ 505 |
UAEs ] 370
CARBO 1 484
VICAM [ 7
YECORA 108 1852 |
[AGUA PRIETA 100 1220
ARIZPE 1o (=]
BACADENUACHIC 6] 109 2 08
BACARUCH! 110 1 E
BANAMICHT 150, Z )
BATACOZA 100 2%
HORNGS 08 1 &
HUATABAIPG 169 v a
(AS PANELAS 708 E! V62 |
MUMUNCUERA 109 26
PALO VERDE 73 BRI [ 79
QUITOVAC L0 12 5 ase
TEZOCONA 50 | 109 4 320
EL CARRIZAL O a8
[VILLA JUAREZ 1 169 22| _oxe
GUEROBABT 1 1 655 |
PRESA CUAUHTENOG =1 RE 500

TAANA %] 27 X 8 700
PRESA HERMOSILLO' ] 5] bl 1 230
PREBA LA ANGOSTURA 20| 109 860
PRESA A AULZ CORTINEZ 0| 109 a7
FREBA ALVARO OBREGON 8] 109 e
PUNTA DE AGUA 50| g 246
HERMOSILLO ) 200
[DEE] | 1io 920
[CHUPASCLILLAS 34 1 64
LA COLGRADA o0 38 300
FTIGUITO [3 2 306
EL OREQANC 4 0 2 272 | BON01S
ETCHOIOA 2 26| 9 3 V3 | 80NoZ2
[GUAVMAS Tig, 8 | sotwzs
NACO 32 AL 1300 | SOM039
NAVOUJOA 109 64 | BONG42
SANISIORG 13 30 | soNoTt
TESIA e 50 | BONGT4
CANANEA 110 7800 | SONGt1
FELX GOMEZ [ 685 | BONGoS
[VALLE OE TACUTETD 53| 19 542 | 50RO
CANO L e 34 | SONGH
TEZOPAGO W] 27| e 420 | 50N008
[PRESA PLUTARGOE, CALLES 8] 82 1o [: 260 | SONONT
HERMOBILLO GERENGIA 790 208 | SOfiI1
ELTAPIRD. 160 "850 | sonnz
EL CAJON 1m 300 | BON113
CUCURPE 130, 22 800 | BONI4
[COLOMA GAXACA 108 22 Wﬁ:so‘uﬁl
[BAHIA KING [ « [ soNe
BACANORA, 109 480 | BONTYT
LINDERGA CLEN TN AT 020 | SONNe,
LA ESTAELLA KN S W 240 | 8OH110
INACHUQUIS 108 32 M 30 | BON120
GPUTO, el 108 005 | 80Nz
PEBQUEIRA ® = 110, 77 | BOMI2Z
RAYON » 42 10 560 | BON1Z3
BAN PEDRO ar 1 0% 20 | SON124
(SINAHLISA 20] 6 ) 36 | Sok2s

-4-



Tabla 2. Promedios anuales de temperatura superficial del mar (TSM)
por éareas ocednicas. Los datos entra paréntesis son valores estimados.

Ao | AREAT | AREAN | AREATN | AREAIV | AREAV | AREAWI | AREA VIl | AREA VIli | AREA IX | AREA XIll | AREAXV

1950 ; 1034 1517 [(19.35) 1713 673 1080] 1997 ——
1961 818 1641| 2017| 1680| 1v23| 1789 2oa7| —
1962 K €05 X1 608 [(1741) | 17.08 63| 2021 | ——
1963 X 2 72| 03] 1888 oa| e8| ———
;: X X ; X : 1637|1608 21| 067 266
18.10 60 ] 2000 2472
1 16.0| 1807|104 @470
[ 18,18 2| 2200] 2482
780 887 2207| 2616
754 022 | 2220] 2606
[AE} 790 |__z080] 9383
7.4 73| 2085 |(24.10)
1668 19| 2031 2485
X ) 1760 1860 2200| 2870
25| 1830 30 az| o054 10| was| zaoe
ez ]  18.64 024 78| 17.18 73| 2161 | 2500
1885 |  1653] 1808 81| 1708 da| 2123] 2500
1826 16500 901 80| 1743 17e6| 20e8| 2419
@] 1698 2 o7|__1785 23| o071  a4az
81| 1540 81 840|085 902080 2380
25| 1660| 1087 840 1797 48[ 2047 2345
€] 1Eia] 88 727 1820 08z |  2003| 2304
76| 1685| ez 864 1078 707 | 2184 2508
K 5.40 TN K 2049 | 2400
esa] 16 vt 2004 | 2684
567 720 1053 | 2350
D 05 2134 2282
637 31.60 | 2667
610 2502
18.57 23,63 |
62 X : ; (2430)
48| 1626| 1067 | 1883 7.5 8.84 7510
68 | 1692 | 1080 | 1851( 1784 824 2583
38| 1713| 1ear 560 1824 374 2837
58z | 1638| 1008 007|767 [¥7] 2571
683 50| e se67| az2| 1800 2339
T691] 1621 2087 o5a] 1n4s | 1780 2501
€8] 1627| teb7| 10a1] 1800| tAar| 21s4| 2514

15.44 157 10.43 18.685 17.85 18.15 2033 2429
17.07 1578 10.00 18.42 18.18 17.08 20.22 2438
18.63 1649 20.40 10.723 17.43 18.04 |{20.87) i24.7}




Tabla 3. Namero de datos de temperatura superficial del mar (TSM),
por mes y por dreas ocednicas.

67 75 1,539

1,838 3.476 2518 1,880 12,482 498 1,204

1.264 4888 1,338 2203 10,048 948 2,198

08
4 172 124 280 1,852
I 22 248 88| 108

1.720 4410 1,472 1,779 11.407 435 1.185

225

230

(=]

173 09 1,959 232
100

AREA| | AREA!l | AREAIN | AREAWV | AREAV | AREAVI | AREA VIl | AREAVIIt| AREA AREAX | AREA X1 | AREA Xi) | AREA X3l | AREA XIV

3

3
80
570
804
000 | 32

1633 2807 11,855 1057] 16t1] 3064 20] 120 252 | 1,147

a|ojalofn]-

3.65¢ 2,445 12,838

473
748
481
1753 187 13.927 540 752 2,125
453
884
804
491

1,008 2131 3874 184 38 [ 1,248 16
4031 1582 881 193 [Z] 152 1202 85

2520|1690
2,549 788 814 063 728 227 408 178 1,851
1.477 9067 1,074 750 ,079 1 &2 81 707
2,537 __.499 1,043 1,202 | 3 1371 280 108 128 1,141
2500 | 2.376] 0214 8 867 ¥4 | 208 ) 325 150 | 1,088
1,851 068 1ﬁ Zo8 331 754 558 86 37 10 818




Tabla 4. Valores de aridez calculados para el noroaste mexicano

de 1950 a 1990.
Cobertura F T F di Cambio de cobertura
Afio érida Respecto al moviles de de un afo
{km?) érea total tres aflos respecto al anterior

1950 173.416.4 40.69 ——— ] mmee-

1951 89.818.2 21.08 114,407.10 (83.598.2)
1952 79,986.7 18.77 115,883.93 (9.831.5)
1953 178.146.9 41.80 122,690.00 98,160.2
1954 109,936.4 25.80 140,647.47 (68,210.5,
1955 133,859.1 31.41 144,794.07 23,922.7
1956 190,586.7 44.72 143,978.6. 56,727.6
1957 107.490.1 2522 130,023.7 (83,096.6;
1958 91,994.4 21.59 91,878.6: (15,495.7)
1959 76,151.4 17.87 88,593.77 (15.843.0
1960 97.635.5 22.91 108,169.20 21,484.1
1961 1560,720.7 35.37 106,466.30 53.085.2
1962 71,0427 16.67 114,939.57 (79,678.0)
19863 123,055.3 28.87 111,670.13 52,0126
1964 140.912.4 33.08 112,310.63 17.857.1
1965 72,964.2 17.12 101,975.00 (67.948.2)
1966 92,048.4 21.60 61,645.97 19,084.2
1967 19,925.3 4.68 94,587.27 (72,123.1)
1968 171,788.1 40.31 101,517.13 151,862.8
1969 112,838.0 26.48 135,376.77 (58,950.1)
1970 121,504.2 28.51 123,423.13 8,666.2
1971 135,927.2 31.89 117,167.20 14,423.0
1972 94,070.2 22.07 122,299.00 (41,857.0
1973 136.899.6 32.12 113.066.90 42,8294
1974 108,230.9 25.40 124,863.63 (28.668.7)
1975 129.460.4 30.38 102,700.40 21,229.5
1976 70,409.9 16.52 102,510.07 (59.050.5)
1977 107,659.9 25.26 69,087.73 37,250.0
1978 29,1934 6.85 72.074.20 {78,466.5)
1979 79,369.3 18.62 82,299.20 50,175.9
1980 138,334.9 32.46 111,446.30 58,965.6
1981 116,634.7 27.37 113,614.80 (21,700.2)
1982 85,874.8 20.15 69,185.47 (30,759.9)
1983 5,046.9 1.18 39,361.83 {80,827.9)
1984 27,163.8 6.37 46,163.07 22,116.9
1985 106,278.5 24.94 85,332.00 79,114.7
1986 122,553.7 28.76 112,207.77 16,275.2
1987 107,791.1 25,29 117.491.33 {14,762.6)
1988 122,129.2 28.66 128,657.83 14,338.1
1989 156,053.2 36.62 113,936.37 33,924.0
1990 63.626.7 14.93 | = ———me {92,426.5)

Area total considerada en el estudio: 426,171.3 Km2

Suma algebraica del cambio de cobertura anual: -108,789.70 Km?

Porcentaje de disminucion del drea arida
del noroeste mexicano desde 1950 y hasta 1990: 36.7 %




Tabla 5.- Coeficientes de determinacién y correlacién entre el Indice de Cobertura Arida Anual
y la Temperatura Superficial del Mar de las 4reas ocednicas analizadas.

ICAA vs. AREA | "ICAA vs. AREA . ICAA vs, AREA Il ICAA vs. AREA IV

1= 0.05 =026 . 2= 0,01 12=0.003

c.c=0.22 ecs 0.511‘ c.c.=0.08 ¢.c.= 0.06 s c..c.u o_.is- .
ICAA vs. AREA VI ICAA vs, AREA VII ICAA vs. AREA VI ICAAVS: AREAIX - | ICA vS. AREA N
; 2= 0.001 ?=0.04 »=0.13 Lo Es0820 5 Thid il e 09

=004 =020 G.e= 037" ' | GomD.aae

~ ICAA vS. AREA XV

r=0.13

LT (*) : Nivel de significancia al 95%
¢.c.=0.36* (**) : Nivel de significancia al 99%




Tabla 6.- Coeficientes de determinacion y
correlacién entre combinaciones de dreas
significalivamnente relacionadas (p < 0.01)
con el ICAA. El asteristico indica la combi-
ci6n utilizada en el Andlisis de Regresién.

Maltiple.
iICAAvs. AREAS: __R?__C.C.
nyv 028 053
Iy X 033 058
Iy Xvill 026 051
VyIX 031 056
vy XVill 023 048
IXy Xl 028 053
n,VyIX() 032 057
I, Vy Xill 027 052
1, 1Xy Xl 031 055
v, IXy XIi 029 053
0.30 055

I, Vv, IXy Xl



Tabla 7. Coeficientes de determinacién y correlacién miltiples

yp je do exp p de las desviaci

del model a las observaci
DATOS SIN SUAVIZAR
[COMBINACIONES R? C.CM. _ PEP.% |
ICAA = (PNA, TSM) 0.40 0.63 7347
ICAA = (I0S, TSM) 0.33 0.57 72.20
ICAA =(I0S, PNA,TSM) = ‘041|064 “73.37:

DATOS SUAVIZADOS CON PROMEDIOS MOVILES DE TRES AROS

[COMBINACIONES e CCM. PEP.% |
ICAA = (PNA, TSM) 0.46 0.68 85.77
ICAA = (10S, TSM) 0.50 0.70 86.29
ICAA = (I0S, PNA, TSM) 052| . 072]- . 8645

Todas las regresicnes multiples son significativas at
99.5% de confianza p <0.005)



ANEXO 1
DESCRIPCION DEL MANEJADOR DE LA
BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA



Descripcion

Este programa fue escrito en lenguaje BASIC en la version 1.1 del quete
denominado TurboBasic de Borland International, inc, 1987. Ocupa 264.5 Kb de
memoria, debiéndo correr desde el "drive B:". Si el programa fuente se edita, el
programa executable puede direccionarse para que lea los archivos
correspondientes desde el disco duro, lo cual le imprime mayor velocidad B dxo
anexo contlene los archivos de cada una de las estaclones, el programa fuente y
el programa executable, de tal manera que puede ser editado si asi se desea.

Requerimientos del manejador

1. Debe correrse en un computadora personal con sistema operativo MS-DOS 6.0
o mayor con al menos 640 Kb de memoria en RAM, con monitor VGA de alta
resolucion, ya sea en blanco y negro o color,

Como usar el programa

1. Inserte el disco en el Drive B:

2. Teclee NWMEX y oprima ENTER

3. En caso de que programa no corra, el probl es de i patibilidad de los

equipos, lo cual se soluciona si se pila el programa fuente con el programa
TurboBasic para la computadora personatl que se esté usando.

4. Una vez desplegada la primera pantalla, teclee "C" para continuar.

§. Para navegar entre los cuatro estados que se despliegan (Sonora, Sinaloa, BCN
y BCS), utilice las flechas "derecha” e “izquierda"; para nevagar entre estaciones
climatolégi de un mi tado debera utilizar las flechas "arriba” y "abajo".

6. Al ubicar 1a estacién deseada presione "ENTER".

7. El programa desplegard en una grifica conjuntamente los valores de
temperatura anual promedio y total anual de precipitacion. Asi mismo, se muestran
los valores del patrén anual, valor minimo y maximo de la serie, tanto para
temperatura como para precipitacion. Volares de ubicacién geografica y de altitud
a la cual se encuentra la estacién se despli bién en su caso.

8. En el margen inferior izquierdo de la pantalla se muestran algunas opciones que
tiene el programa, tales como una "AYUDA" y como grabar en disco la informacion
de la(s) estacién(es) que se deseen.
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