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Resumen 

Las civilizaciones humanas han estado siempre sujetas a la Influencia de 
múltlples fenómenos meteorológicos y climáticos, condicionando en gran medida 
los asentamientos humanos, los movimientos masivos de personas y la 
colonización de nuevas tierras, (Grlbbln, 1986; Ollver, 1991); pero no son las 
condiciones promedio del clima las que determinan la adaptación de los seres 
vivos en la naturaleza; sino también las variaciones que éste presente. 

Oos factores cllmétlcos se asocian principalmente a las zonas áridas en el 
mundo, uno atmosférico y otro oceénlco (GarcJa, 1983). El primero se refiere a 11 
Influencia que el cinturón de las altas presiones de latitudes medias ejerce sobre 
1111 tierras emergidas; el segundo, oceénlco, comprende la presencia de corrientes 
marinas que circulan en dirección hacia el Ecuador provenientes de los casquetes 
polares acarreando agua fria que, al Interactuar con la atmósfera, produce una 
disminución en la convección, 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 carácter Arldo y de alta varlabllldad 
cllmitlca a la porción de tierra firme adyacente a estas corrientes oceénlcas, 
(Moslfto, 1966; Garcla y Moslfto, 1968). 

La reglón del noroeste mexicano donde se ubica el Desierto Sonorense 
cuenta con las Influencias antes descritas; particularmente, de la celda 
semlpermanente de alta presión del Pacifico nororlental y de la corriente oceánica 
fria de California, (Hastlngs y Turner, 1965; Garcla y Moslno, 1968; Sallnas-Zavala, 
!! !J.., 1990). 

Esta reglón es una de tas Areas més producUvas de la República Mexicana. 
Sólo en el sector agrlcola el último censo económico Indica que el 32% de la 
producción nacional de los principales granos como el frijol, malz, trigo, soya y 
sorgo provino de los cuatro estado que bordean el Mar de Cortés. 

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

Otros sectores como el ganadero y el turlstlco compiten también con otras 
reglones del pals. Estas caracterlstlcas le confleren al noroeste de México el 
caricter de estratégico en el contexto del desarrollo de la nación, (Plan Nacional 
de Desarrollo, 1989). 

En el presente trabajo se define una metodologla basada en el uso de 
Imágenes en computadora y el Indice de Aridez de Martonne (1926) para Identificar 
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los cambios lnter1nualea de la cobertura Arlda, denomlnindosele Indice de 
Cobertura Arld1 Anual (ICAA). 

Este Indice cu1ntH11tlvo an1llZ1 la aridez meteorológica sobre una base anual. 
Loa cilculos se efectuaron considerando un total de 181 eat1clones climatológicas 
ubicadas en loa cu1tro eat1do• que bordHn el Golfo de Callfornla. El Indice 
considera tanto 111 variaciones en el tiempo (1950-1990) como en el espacio 
(penlnsul1 de Baj1 C1llfornl1, Sonor1 y Slnaloa). 

Los resultado• muestran una tendencia 1 11 ·disminución de la cobertura 
irlda del orden del 37% en loa 41 1nos an1llzadoa. Por otro lado, las fluctuaciones 
temporales del Indice propuesto son descritas tanto en su varlabllldad de alta 
como de baja frecuencia. Basindonos en un anillsls de autocorrelaclón, se 
muestra una posible senil periódica en él de 1proxlm1d1mente 18 anos que 
coincide con otras descritas para la porción suroeste de loa Estados Unidos. 

Mediante el 1nillsla del movimiento eap11cl1I de las zon1s irldas extremas 
(la s 5) se Identifican las zon11 desérticas mis persistentes en tiempo y espacio. 
De lo interior se propone se replanteen los llmltea del Area de lo que actualmente 
conocemos como Desierto Sonorense, ya que las llreas que ocupan el Desierto de 
Alt1r y 11 porción merldlon1I de la penlnsula de Baja Callfornla son mh 
perslstenctes en su condición Arlda, podlendo ser consideradas como provincias 
blogeogrllficas diferentes. 

En cuanto a la definición de las posibles causas que determinan esta 
variación ambiental se presentan relaciones entre el ICAA y la temperatura 
superflclal del mar (TSM) de Areas oce6nlcas adyacentes al Area de estudio, 
determlnAndose que las Areas que mejor se relacionan con la variaciones del ICAA 
(p < 0.01) son las Areas que coinciden con la ublc1clón promedio de la Corriente 
de Callfornla. Del mismo modo, se efectuaron correlaciones con Indicadores 
1tmosférlcos tales como el PNA (P1clftc North American lndex) y el 105 (Indice de 
Oscllaclón del Sur), los cuales no contribuyen significativamente en la expllcaclón 
del fenómeno. 

Finalmente, se propone un modelo de regresión múltiple en función de los 
elementos oceAnlcos (la TSM) y atmosféricos (el PNA y el IOS), que mejor se ajusta 
a los valores del ICAA observados, el cual explica el 52% de la varlabllldad 
observada. 

A manera de apllcaclón de este tipo de estudios se presentan algunos de los 
efectos de la variación cllmitlca lnteranual sobre dos de las pesquerlas mis 
Importantes del noroeste de México. 
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Introducción 

Desde sus albores las civilizaciones humanas han estado siempre sujetas 

a la Influencia de múltiples fenómenos meteorológicos y clim6tlcos. De hecho, las 

condiciones climatológicas Imperantes en determinado momento de la historia, 

definieron en gran medida los asentamientos humanos, los movimientos masivos 

de personas y la colonización de nuevas tlerru, (Grlbbln, 1986; Oliver, 1991). 

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

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

variaciones que presenta. Los lntemperlsmos o Irregularidades cllmAtlcas pueden 

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

frecuencia con que se presenten. 

Entre los lntemperlsmos severos que han determinado en la escala de 

tiempo que abarca una generación humana las costumbres y cultura de muchas 

razas humanas, se encuentran las Inundaciones y las sequlas. Estas últimas son 

de gran repercusión en la sobrevlvlencla humana; basta recordar las grandes 

hambrunas que se viven en la reglón de Sahel en Afrlca, o las grandes 

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

avance tecnológico, se han registrado por esta causa graves fracasos agrlcolas en 

el principal proveedor de granos del planeta, las grandes planlcles de los Estados 
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Unidos de NortHmérlca. 

Dos factores climáticos se asocian principalmente a las zonas áridas en el 

mundo, uno atmosférico y otro oceánico (Garcla, 1983). El primero se refiere a la 

Influencia que el cinturón de las altas presiones de latitudes medias ejerce sobre 

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

compresión adlab6tlca reduciendo su contenido de humedad relativa en superficie 

y disipando las formaciones nubosas, d6ndole el carácter seco a la atmósfera en 

estas reglones. El segundo, ocellnlco, comprende la presencia de corrientes 

marinas que circulan en dirección hacia el Ecuador provenientes de los casquetes 

polares acarreando agua fria que, al Interactuar con la atmósfera, produce una 

disminución en la convección, 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 carácter árido y de alta variabilidad 

climática a la porción de tierra firme adyacente a estas corrientes oceánicas, 

(Moslno, 1966; Garcla y Moslfto, 1968). 

El desierto del noroeste mexicano 

La reglón del noroeste mexicano donde se ubica el Desierto Sonorense 

cuenta con las Influencias antes descritas; particularmente, de la celda 
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semlpermanente de alta presión del Pacifico nororlental y de la corriente oce6nlca 

frl• de C•llfornla, (Hastlngs y Turner, 1965; Garcla y Moslno, 1968; Sallnas-Zavala, 

!!! !.! .. 1990). Debido a que la porción septentrional del pals se encuentra al norte 

del Trópico de Cancer y por lo tanto bajo la Influencia del cinturón de altas 

presiones del hemisferio norte, una buena parte del territorio nacional, el 52% 

(Schmldt, 1989), se encuentra ubicado dentro de lo que se conoce como zonas 

llrldas y seml6rldas del planeta. Se Identifican dentro de nuestro pals las siguientes 

zonas irldas: el Desierto Sonorense, la porción sur del Desierto de Altar o Gran 

Desierto y la gran extensión que abarca el Desierto Chlhuahuense. 

Otros elementos del clima atmosférico que tienen Influencia en el campo de 

agua preclpltable en el noroeste son las tormentas extratroplcales, los eventos 

ciclónicos de origen tropical y lo que se conoce como la circulación monzónlca de 

verano, (Serra, 1971; Hales, 1974; Latorre y Penllla, 1988; Reyes y Mejla-Trejo, 

1991). 

Por otro lado, se ha postulado que los cambios del clima seco prevaleciente 

en la reglón noroeste de México se deben más a las progresiones que sufren las 

fenómenos meteorológicos de altura, tales como vaguadas y crestas que a los 

fenómenos meteorológicos caracterlstlcos a nivel del mar tales como ondas y 

perturbaciones someras troplcales, (Moslfto, 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 eata reglón de pals, (Reyea y Janowlak, 1986; 

Reyes-Coca .!!! !.6 1991). 

En la primera parte del presente trabajo se define una metodologla basada 

en el uso de lm6genes en computadora y el Indice de Aridez de Martonne (1926) 

para la Identificación e Interpretación de los cambios lnteranuales de la cobertura 

Arlda, denomln6ndoaele Indice de Cobertura Arlda Anual (ICAA) y apllc6ndolo a los 

cuatro estados que bordean el Mar de Cortés: Baja California, Baja California Sur, 

Sonora y Slnaloa. 

Los primeros resultados que se describen en el presente trabajo, 

corresponden a las fluctuaciones temporales del ICAA, tanto en su varlabllldad de 

alta como de baja frecuencia. También se muestra una posible senal periódica en 

el ICAA, basllndose en un an61isls de autocorrelaclón. 

Se Identifican después las zonas desérticas mb persistentes en tiempo y 

espacio, mediante el an61isls del movimiento espacial de las zonas Arldas 

extremas. 

Posteriormente, se presentan los resultados de las relaciones entre el ICAA 

y la temperatura superficial del mar (TSM) de quince llreas oceánicas localizadas 
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al oeste del 6rea de estudio. 

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

caracterlstlcas y variaciones del clima son múltiples; por ello, el tratar de dar una 

explicación de los fenómenos climatológicos basada en el comportamiento de una 

variable en particular ha sido considerado simplista en la literatura especializada. 

Tratando de evitar este carActer simplista en la definición de las causas de 

la aridez (Namlas, 1980; Mlller fili!J.,, 1983; Namlas, 1989a) y atendiendo los nuevos 

enfoques en el entendimiento de la dln6mlca atmosférica de latitudes medias (las 

teleconexlones), (Namlas y Born, 1972; Wallace y Gutzler 1981; Dlaz y Namlas, 

1983; Leathers fil al., 1991) se ha Incorporado a este trabajo el an611sls de un 

Indicador atmosférico propio de las condiciones de circulación en la tropósfera 

media, (porción de la atmósfera donde se llevan a cabo los principales procesos 

que determinan el cuma en superficie), denominado "Paclflc North/Amerlcan lndex" 

(PNA). 

Se Incluye un an611sls de relación entre el Indice de Oscilación del Sur (IOS) 

y el ICAA, debido a las conexiones remotas que Horel y Wallace (1981) han 

mostrado entre la circulación definida por el PNA y el Indice de Oscilación del Sur 

(IOS); el efecto descrito entre la fase negativa del IOS y los campos de 

precipitación pluvial en México (Cavazos y Hastenrath, 1990) y particularmente en 
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la reglón noroeste del pala (Reyes-Coca y Rojo-Salazar, 1985; Sallnas-Zavala ~!L.. 

1980). Dentro de loa an6ll11la reallzmdos tambl6n se presentan, para las quince 

llreaa ocellnlcas definidas, loa coeficientes de correlación entre la TSM, tanto para 

el PNA como para el IOS. 

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

regresión múltiple en función de elementos tanto ocellnlcos (la TSM) como 

atmosféricos (el PNA y el IOS), que mejor se ajusta a los valores del ICAA 

observados. 

El Interés por comprender las varalclones del cuma y la forma en que éste 

afecta los recursos marinos, se acentuó en el decenio de los setenta, después de 

que en la parte dlnal del decenio anterior se presentaron fenómenos que eran 

diferentes a los que hablan prevalecido desde principios de siglo. En el apartado 

conclusivo del trabajo se mencionan a manera de ejemplo algunos de los efectos 

de la variación cllmátlca lnteranual en las dos pesquerlas mas Importantes que 

operan en la reglón noroeste del pals, la de pelágicos menores, la de los mayores 

volumenes registrados; y la de camarón, la de mayor valor comercial y captación 

de divisas para el pala. 
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Antecendentes 

La definición de aridez 

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

definir claramente sus términos y conceptos básicos, y la Clirilatologla no es la 

excepción, particularmente cuando se trata de definir el término aridez. 

Las connotaciones socloeconómlcas que los problemas de escasez de agua 

tienen, se han traducido en gran número de definiciones del término aridez. 

Se ha definido la sequla en términos de periodos durante los cuales la 

humedad del suelo es Insuficiente para soportar cosechas (Aridez Agrlcola), o 

como los periodos de bajo escurrimiento superficial que conllevan Insuficiencia en 

el almacenamiento en reservorlos naturales o artlncales (Aridez Hidrológica); 

periodos de baja oferta de agua que disminuye los procesos productivos de las 

sociedades y las actividades que dependen de ella (Aridez Económica). Finalmente, 

los periodos de bajas precipitaciones pluviales por lapsos prolongados que puede 

denominarse Aridez Meteorológica. 

La Importancia de la definición radica en el hecho de clarlncar el Interés del 

estudio; si el objetivo central es conocer los efectos que la aridez provoca se 
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deberA enfocar el anAllsls ya sea hacia la aridez hidrológica, hacia la económica, 

la agrlcola o alguna otra; pero •I se estA Interesado en conocer las causas de 

aquella, entonces el término de aridez meteorológica es el correcto (Dracup et al., 

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

se orienta a la búsqueda de las causas que propician este fenómeno en el noroeste 

mexicano. 

Para los fines del presente trabajo se considera la definición de aridez 

postulada por Namlas, (1980), como .. "la extensión prolongada de déficit de 

precipitación con respecto a la normal cllmatológlca ... ". En vez de utlllzar los 

valores de precipitación como tales, se ha tomado un Indicador de Aridez al que 

se ha llamado Indice de Cobertura Arlda Anual (ICAA), propuesto en el presente 

trabajo. 

Dada la cobertura geogrAflca de las estaciones climatológicas existentes 

para la reglón noroeste de México, multlples trabajos se han realizado con los 

datos registrados por ellas, desde la definición de sus zonas cllmfltlcas y 

probabilidad de lluvias (Garcla, 1964: Garcla y Moslno, 1968; Markham 1972; 

Ezcurra y Rodrlguez, 1986), la reglonallzaclón de patrones de precipitación pluvial 

(Hastlngs !!! !h 1966; Markham, 1972) hasta la varlabllldad temporal de la 

precipitación y temperatura del aire en superficie (Rueda, 1983; Daget y Reyes, 

1989; Rojo, 1986; Sallnas-Zavala, 1990). Particularmente para el área peninsular 
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todos ellos coinciden en senalar una estratificación regional de los patrones 

anuales de precipitación pluvial de noroeste hacia sureste, caracterizada por el 

paso de zonas con Influencia templadas -clima Medlterro\neo seco, (Aschmann, 

1984)· a zonas con marcada Influencia tropical. Esta caracterlstlca lo distingue de 

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

En cuanto al ano\llsls de la aridez en la reglón, se pueden sen alar los trabajos 

pioneros de Garcla (1964), Moslno (19&6) y (Garcla y Moslno, 1968). La definición 

espacial del Desierto Sonorense ha sido estudiada desde diferentes puntos de 

vista. La m6s reciente revisión conceptuallza y define los llmltes del Desierto 

Sonorense es la reallzada por Schmldt (1989). En ella compara las 12 diferentes 

propuestas sobre los limites del desierto Sonorense y, utlllzando valores s 10 del 

Indice de Aridez de Martonne (1926); es decir, los verdaderos desiertos (0-5) y las 

estepas áridas (6-10) define que més de dos terceras partes de este desierto 

corresponden a México, el resto a los Estados Unidos, Incluyéndose més del 90% 

de la Penlnsula de Baja Callfornla, cerca de la mitad del Estado de Sonora en una 

franja orientada en sentido noroeste-sureste y hasta la porción norte de la planlcle 

costera del Estado de Slnaloa. 

En muchos otros lugares en el mundo con condiciones áridas se han llevado 

a cabo estudios con enfoques parecidos al utlllzado en el presente trabajo. 

Relaciones entre la temperatura supertlclal del mar (TSM) y las condiciones de 
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aridez han sido descritas para el desierto del Sahel (Folland, !! !1, 1986; Palmer, 

1986); para la porción Arlda de BrHll (Namlas, 1972), para el desierto chileno 

(Romero, 1989), la zona desértica de la porción occidental de Australla (Slmmonds 

y Rocha, 1991), en la reglón monzónlca de la India y Sri-Lanka (Rasmuason y 

Carpenter, 1983) Incluso para Europa (Namlas, 1978) y, sobre todo para las 

Grandes Planlcles de los Estados Unidos de Norteamérica (Namlas, 1979; Namlas, 

1982; Ratcllff, 1977; Palmer and Brankovlc, 1989; Orvllle, 1990; Mo fil J!.L., 1991). 

De Igual manera, eventos extremos de condición térmica oceénlca se han 

relacionado con las condiciones de sequlas prevalecientes en diferentes lugares 

del mundo, (Trenberth fil fil,, 1988; Palmer y Brankcovl, 1989; Romero, 1989; 

Namlas, 1989b; Orvllle, 1990). Un ejemplo de estos eventos es el sucedido durante 

1988 y catalogado como uno de fenómenos oceanogr.Ulcos mAs Intensos en 

cuanto a anomallas negativas de TSM en el Océano Pacifico ecuatorial y oriental, 

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

La vanguardia en el pronóstico a largo plazo 

Durante las últimas tres décadas expertos en el pronóstico del cllma han 

enfocado su atención hacia la determinación anticipada de las condiciones 

cllmAtlcas que se presentan en reglones particulares, sobre todo en escalas de 
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tiempo que van más allá del patrón estacional (Namlas, 1972). Recientemente se 

ha reconocido que este tipo de estudios son relevantes para el adecuado uso y 

manejo de los recurso naturales, entre ellos el agua (Lluch-Belda fil!.!.:.. 1991). 

En escala de tiempo lnteranual, el fenómeno meteorológico acoplado entre 

el océano y la atmósfera que ha tenido mayor repercusión en la Investigación 

clentlflca mundial es sin duda el conocido como El Nlno/Oscllaclón del Sur(ENOS). 

(Rassmusson y wanace, 1983; Phlllander, 1985). 

Se reconoce que este fenómeno cllmatológlco se compone de dos 

elementos: El Nlfto, que es la parte oceánica del sistema y la Oscllaclón del .sur 

que es la parte atmosférica. Las relaciones entre sus elementos cllmátlcos y los 

cambios en el tempertaura y precipitación, asi como el nombre de Oscilación del 

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

Adlclonalmente, la primera propuesta de acoplamiento entre los sltemas oceánicos 

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

Durante el presente slglo otras relaciones atmosféricas han sido descritas, 

como la establecida entre variables cllmátlcas de puntos tan distantes como 

Canadá y Florida (Wallacey Gutzler, 1981) o entre las condiciones cllmátlcas en el 

Pacifico ecuatorial oriental y los campos de presión en el Golfo de Alaska (Horel 

yWallace 1981; Trenberth, 1991); éstas relaciones fueron bautizadas con el nombre 



12 

de teleconexlonea, término utlllzado primeramente por Angstrom en 1935, 

(Trenberth, 1991). 

Loa trabajo pioneros de Jerome Namlas sobre el pronóstico de largo plazo, 

basado en observaciones emplrlcas y de relaciones eatadlstlcas entre diferentes 

variables atmoafértcas, (Namlaa, 1955; Namlas, 1983) y ocdnlcas (Namlaa, 1989), 

han demostrado la existencia de muchos proceso• cllm6tlcos que se definen sobre 

periodos de meses o estaciones y dentro de escalas espaciales que van desde 

pocos cientos hasta mues de kilómetros. 

En la actualidad el estudio de las teleconexlones, junto con la reconocida 

Importancia que los modelos estadlstlcos tienen en estas escalas de tiempo y 

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

que prometen resultados alentadores en el pronóstico del clima de largo plazo, 

(Namlas, 1985). 

Una primera revisión global de este tema de estudio en la Meteorologla y la 

Cllmatologla, asl como su Impacto en aspectos ecológicos y sociales se describe 

en Glantz, !!!. al. (1991 ). 
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Otr•• expllc•clones a los cambios en la cobertura vegetal 

Las repercusiones que las fluctuaciones cllmátlcas en reglones áridas tienen 

sobre las variaciones en la cobertura vegetal han quedado de manifiesto en la 

literatura espaclallzada tanto en la composición de las unidades vegetales como 

en su abundancia en función del tiempo, (Shreve, 1929; Shreve y Hlnckley, 1937). 

Ezcurra y Rodrlguez, (1986), anallzan comparativamente la vegetación existente 

dentro de la porción mexicana del Desierto de Altar y encuentra que la vegetación 

de I• zona occidental está adaptada a una situación de aridez más Intensa que la 

de la porción orienta!, lo cual es congruente con los datos de probabllldad de 

lluvlaa que calcula para una y otra zona. 

Los cambios observados en las poblaciones de vegetación de zonas áridas, 

particularmente los más conspicuos como el sahuaro Carneg/ea gigantea, se han 

documentado en la literatura especlallzada. Particularmente los cambios en 

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

de Investigación, hayan postulado hipótesis alternativas para expllcar la dinámica 

poblaclonal que presentan algunas elementos florlstlcos de estas reglones. 

Asl, por ejemplo, algunos autores han sugerido que la relación entre árboles 

que les sirven como nodrizas a otros condiciona su vlabllldad y desarrollo 

(V•ndermeer, 1980). Otros autores plantean la hipótesis de la competencia para 
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explicar las fluctuaciones de lo• cambio• en la población de plantas de desierto 

(McAullffe, 1984) y otro• m6• proponen que son agentes patógenos los 

reaponaables de que la población de cardón Pachycereus prlngtel pueda disminuir 

en el estado de Baja C1llfornl1 Sur en loa próximos anos, (Holguln, !!! !6 1993). 

Sin embargo, dos de loa experimentos m6s extensos en el tiempo, uno 77 

anos y otro de 72 anos, que consistieron en anAllals demogrAflcos de plantas de 

desierto en la porción nortena del Desierto Sonorense, el primero en la Reserva 

"Sierra del Plnacate" y el segundo en el Estado de Arlzona en los EEUU, Indican 

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

densidad de las especies vegetales Identificadas fueron respuesta a condiciones 

excepcionales de anos húmedos (1930-1936) o anos secos (1950-1957), (Goldberg 

y Turner, 1986; Turner, 1990). 

Indicadores de periodicidad 

Muchos fenómenos biológicos se presentan en forma periódica, asociados 

con ciclos planetarios de corta duración como el ritmo clrcadlano, o de mayor 

alcance como el de las manchas solares, o Incluso el de las glaciaciones, (Gribbln, 

1986). Estos ciclos planetarios Influyen en las dinAmlcas ocdnlca y atmosférica 

que a su vez determinan el cllma de una reglón en particular, y en las 
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caracterlstlcas de los componentes biológicos. 

En las zonas áridas, las variaciones lnteranuales de su condición de estiaje 

pueden asociarse no sólo con el clclo planetario que determina las estaciones del 

ano, sino también a otros de mayor amplitud. 

Algunos de los ciclos en la escala lnteranual, que han sido relacionados con 

los cambios en las variables que determinan el clima, son por ejemplo el ciclo de 

las manchas solares, que ocurre aproximadamente cada 11 anos (Eddy, !!! !L. 

1982); otro, el doble del anterior - aproximadamente 22 anos - se caracteriza por 

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

particularmente con las sequlas que se presentan en las Grandes Planlcles de los 

Estados Unidos, (Gerety !!! !L. 1978; Mltchell, !!! J!L., 1979; Orvllle, 1990). Muchos 

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

anos aproximadamente (Currle, 1981; Currle, 1987); el ciclo cuasl-blanual durante 

el cual los vientos cambian de dirección en la atmósfera superior con una 

regularidad aproximada de 2 anos (Gray y Schaefer, 1991), e Incluso el fenómeno 

de "El Nlno" cuya periodicidad es todavla tema de estudio de muchos 

Investigadores en el mundo (Trenberth, 1991). 

El considerar los Indices de aridez en el dominio del tiempo y del espacio 

le confiere un carácter más dinámico a los análisis que se efectúan, permitiendo 
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ldentlflc•r cmr•cterlatlcH de aeverld•d, peral1tencl•. y poslbles fluctu•clones 

clcllcH en los eventos cllm•tológlcoa que determinan condiciones de aridez 

extrema. Algunos Indices que lnvolucrmn la dimensión espacial en au an611als han 

sido propueatoa en 1• llleratur• especlallnda, (Palmar, 1965; Stockton y Meko, 

1975; Bh•lme y Mooley, 1911). reconociéndose como c1racterlstlc1 especial del 

fenómeno su v•rlabllldad no sólo en el tiempo sino t•mblén en el espacio, (Dr•cup 

.!! !.!:.. 1980). 

No se Identifican antecedentes pmr• la reglón noroeste de México sobre 

trabajos que analicen la varlabllldad lnteranual de la aridez desde el punto de vista 

espacio-temporal. 
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JusUflcaclón 

LH carencias de agua en la reglón noroeste de la Repúbllca Mexicana, 

hacen necesario el desarrollo de modelos económicos de producción acordes a 

esta condición ambienta!. Para ello, en una primera etapa es necesario el 

entendimiento de las caracterlstlcas cllmatológlcas Imperantes en el noroeste 

mexicano, su varlabllldad y comportamiento, que permitan proponer la utlllzaclón 

de modelos productivos diferentes a los planteados para las zonas húmedas del 

pals. 

Durante muchos anos se pensó que las condiciones cllmatológlcas de un 

ano a otro permaneclan m6s o menos constantes, sobre todo en términos de 

rendimientos agrlcolas. Particularmente es cierto en las décadas de los 40ºs y so•s, 

periodo que coincide con la "Revoluclón Verde", (Lluch-Belda ~fil., 1991). Hoy en 

dla se ha reconocido que el cllma es dlm\mlco y cambiante. P o r e 11 o , es 

Importante ldentlrlcar los cambios que se presentan más allá dei ciclo estacional. 

El sector productivo de la sociedad més llgado al uso del agua requiere de 

Información previa, en la escala de tiempo adecuada, que le dé una Indicación de 

cuales serán las condiciones ambientales que pueden determinar el éxito o el 

fracuo de su siguiente ciclo productivo. 
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lmportancl• de I• reglón noroeste de México 

L• reglón noroeste del p•ls Incluye una de I•• llreaa mb producllvms de la 

Repúbllc• Mexlc•n•. Sólo en el sector •grfcol• el último censo económico de 11190, 

lndlc• que el 32% de I• producción n•clonml de los prlnclp•les gr•nos como el 

frfjol, m•lz, trigo, soy• y sorgo provino de los cu•tro est•do• que borde•n el Mar 

de Cortés. 

El sector pesquero, considerando los d•to• históricos de c•ptur• en peso 

vivo desde 1984 y hHt• 19811, es en est• reglón donde se c•pturan las especies 

marinas de mayor precio y volumen en el merc•do, alcanzmndo el 45.5 % del v•lor 

del producto de la pesca y el 65% del volumen de la c•ptura nacional de especies 

marinas. 

Otros sectores como el ganadero y el turfsllco compiten también con otras 

reglones del pala. Asl para el mismo periodo en esta reglón se contabilizó el 10.7% 

de la producción nacional de cabezas de ganado bovino, (INEGI, 1990). El sector 

turlstlco, estA cmtalogado como uno de los polos de desarrollo mh Importantes del 

pals. Estas caracterlstlcas le confieren al noroeste de México el caricter de 

estr•téglco en el contexto del desarrollo de la nación, (Poder Ejecutivo Nacional, 

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

mültlples recursos con que cuenta la reglón deben contemplar un elemento 

Importante: las variaciones del clima propio de la reglón. 

Objetivo General 

De esta manera el presente trabajo pretende, como una primera 

aproximación, Identificar las relaciones entre las fluctuaciones lnteranuales del 

clima Arldo de la reglón noroeste de México, la condición térmica del océano 

adyacente el Pacifico nororlental y algunos Indicadores de la circulación 

atmosférica en latitudes medias y ecuatoriales. 

Con la definición del objetivo general anteriormente seflalado, se plantean 

también los siguientes: 

Objetivos especlflcos 

1. Proponer un Indice de Aridez con carActer dlnAmlco en el tiempo y en el 

e1paclo (Indice de Cobertura Arlda Anual, ICAA). 
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2. Proponer una metodologla de anAllsls de la aridez meteorológica basada 

en los cambios espaclales y temporales de la cobertura Arlda en la reglón. 

3. Determinar la tendencia lineal de la cobertura o11rlda, expresada 

cuantitativamente. 

4. Determinar la distribución espacia! de la cobertura Arlda en las últlmas 

cuatro décadas. 

5. Identificar las Areas con mayor Incidencia de aridez en la reglón. 

8. Identificar la Areas oceAnlcas adyacentes a la costa occidental que mejor 

se relacionan con el ICAA en la reglón. 

7. Identificar cuantitativamente la relación entre los dos Indicadores 

atmosféricos, uno extratroplcal (Indice del Pacifico de Norteamérica J Paclflc 

North American lndex, PNA a 700 mb) y otro tropical (Indice de Oscilación 

del Sur/ Southern Oscllatlon lndex, 105), y los valores de aridez calculados 

con el Indice propuesto (ICAA). 

8. Proponer un modelo de regresión múltiple simulen la cobertura Arlda en 

11 reglón en función del tiempo. 
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Metodologla 

Dalo• cllmalológlcos 

Los datos cllmalológlcos de precipitación pluvial y temperatura del aire en 

superficie que se utlllzaron en este trabajo se registraron sobre una base mensual, 

totales acumulados en el primer caso y promedios para el segundo. La Información 

cllmatológlca utlllzada proviene de varias fuentes, la primera de ellas son las 

compllaclones realizadas por Hastlng, en 1964a,b y, Hastlng y Humphrey en 

1869a,b. Estos documentos contienen Información mensual, tanto de precipitación 

como de temperatura de un total de 274 estaciones cllmalológlcas, de los cuatro 

estados analizados en el presente trabajo: Sonora, Slnaloa, Baja Callfornla y Baja 

Callfornla Sur. 

Estas serles fueron complementadas a partir de 1963 con Información 

proporcionada directamente por las Oficinas de Hldromelrla de la Secretarla de 

Recursos HldrAullcos -actualmente pertenecientes a la Comisión Nacional del 

Agua-, hasta el ano de 1990. Adlclonalmente, se tuvo acceso a la Información 

cllmalológlca que el Grupo de Meteorologla del CICESE, reunió con motivo del 

experimento TRAVASON-90, llevado a cabo en el verano de 1990 (Reyes-Coca~ 

.!!.. 1991). 
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Dada I• diversidad de laa fuentes conaultadas, fue neceaarlo comparar I• 

Información entre ellas. 

Con objeto de tener m1yor control en I• verificación de los datoa, se 

elaboraron grllncas de las serles 1nuales, tanto para precipitación como para 

temperatura de las 181 estaciones utlllzadas y se compararon, visualmente, con las 

estaciones cllmatológlcas mlls cercanas • ellaa. De este proceso surgió la 

ellmlnaclón de datos de temperatura del aire en superficie reportados de alguno& 

allos para la estación Mulegé, en Baja Callfornla Sur. 

Para el manejo de la Información meteorológica analizada, se dlselló dentro 

del Departamento de Cllmatologla Aplicada del Centro de lnvestlgaclonea 

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

estaciones cllmatológlcas que Incluye las estaciones cllmatológlcas que hasta 1990 

tenlan 20 o mAs allos en operación. Esta base de datos se Incluye en el presente 

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

Instalación sólo se requiere copiarlo en una computadora personal con monitor a 

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

y se lnlclallza con el comando NWMEX.EXE, (Anexo 1). 

Los par4metros consignados para cada una de estas estaciones son 

temperatura del aire en superficie y precipitación pluvial acumulada mensual. 
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Ademés, la base de datos contiene Información particular de cada una de las 

estaciones analizadas, tal como nombre de la estación, localización geogrAflca en 

latitud-longitud, altitud, y un mlmero clave que la Identifica. 

LH serles de datos tanto de precipitación como de temperatura presentan 

huecos de Información. Para lograr que las serles analizadas fueran continuas en 

el tiempo y poder realizar procesos de Integración anual mAs confiables, se decidió 

Incluir en los meses fallantes la temperatura promedio o la precipitación promedio 

para ese mes. En todos los casos, esta decisión se tomó sólo cuando los meses 

fallantea para un ano en particular no fueran m6s de seis. 

Con el criterio anterior se contabilizó un promedio de 11 datos faltantes por 

estación, dando un total de 1991 datos faltantes para las dos variables utilizadas, 

lo cual representa el 1.11% del total de datos analizados (considerando 181 

estaciones, 41 anos, doce meses y dos variables). En las zonas Arldas, 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 decidir sobre el ano Inicial del presente 

estudio, ya que aunque algunas estaciones Inician sus registros a principios de los 

anos 1920's, pocas contienen Información continua antes de la mitad del presente 

siglo; el número de estaciones climatológicas operando en el noroeste mexicano 
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ea •lgnlflcatlvo a partir de 1950; 61te es et ano de partida para nuestro an61isls y 

ha•ta 1990. 

Las estaciones climatológica• 

Se analizó un total de 181 estaciones climatológicas: 21 en Baja California, 

56 localizadas en Baja California Sur, 65 en Sonora y 39 en Slnaloa sin distingo de 

la altitud a la que se encuentran; sus caracterlstlcas generales y ubicación 

geogr6flca se muestran en la Tabla 1. 

Los limites costeros de los cuatro estados analizados fueron extraldos del 

mapa de alta resolución del Oceanographlc Aplicatlon Group (NOAA). 

proporcionado al Departamento de Climatologla Aplicada del CIB. En el presente 

trabajo no fue considerada ninguna proyección geom6trlca de la cobertura 

geogr6flca; es decir, tas 6reas analizadas y las posteriormente calculadas deben 

considerarse en términos relativos y no absolutos. 

Los dalo• oceanogr6flco1 

Para el caso de las mediciones de temperatura oce6nlca, se utilizó la Base 
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de Datos NODC-01 (1950-1988) (Topoly, filJ!!., 1989) y su complemento la NODC-03 

(1989-1990) preparada por la Natlonal Oceanlc and Atmospherlc Admlnlstratlon de 

los EEUU. En conjunto estas bases contemplan las observaciones oceanogrAflcas 

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

Sobre la base de la ubicación y anchura promedio de la Corriente de 

Callfornla (Lynn y Slmpson, 1987) se definieron 15 Areas oceAnlcas, las cuales se 

muestran en la Flg. 1. De ellas se obtuvieron las serles anuales de las 

observaciones de temperatura superflclal del mar (TSM, observaciones entre O - 10 

m de profundidad). La Tabla 2 muestra los promedios anuales de cada una de las 

llreas y la Tabla 3 el mlmero de observaciones por mes con las cuales se calculó 

el promedio. En estas bases esté concentrada la Información proveniente tanto de 

diferentes aparatos oceanogréflcos (XBT, CTD, hldrocalas, etc.) como de 

mediciones reallzadas por buques, barcos y veleros llamados "de oportunidad" ya 

que la Armada de los EEUU los provee de batltermógrafos desechables que son 

utlllzados durante su travesla y entregados a su regreso en su pals. De esta 

manera el número de observaciones oceanográficas entre la superficie y los 10 m 

de profundidad frente a la costa occidental de la penlnsula de Baja Callfornla 

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

En cuanto a la cobertura temporal de la Información oceanográfica se 

tuvieron que realizar dos consideraciones. La primera fue desechar las serles de 
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algunos cuadrantes por no presentar continuidad en sus datos para loa anos de 

1950 a 1990; éstos fueron los numerados con X, XI, XII y XIV, (Flg. 1 ). Por otro lado, 

otrH serles si bien presentaban continuidad en sus datos, no estaban bien 

representados algunos anos por un número suficiente de meses. En este caso se 

tomó como criterio que los anos tuvieran un mlnlmo de seis meses para 

completarlo con las media• mensuales de los meses faltantes. Estos valorea se 

muestran entre paréntesis en la Tabla 2. 

Indices atmosféricos 

En el an6llsls originalmente propuesto, se consideró Importante lnclulrcomo 

variable Independiente y relacionada con la aridez meteorológica al viento. La 

circulación general de la atmósfera muestra su Influencia en la Zona de Transición 

Templada-Tropical (ZTTT). reglón en la que se ubica el 6rea de estudio, mediante 

la confluencia de vientos provenientes del oeste y noroeste principalmente. 

La relación entre la circulación atmosférica en altura (tropósfera media; 500. 

700 mb) y las condiciones del clima en el cinturón de latitudes medias del 

hemisferio boreal ha sido descrita por varios autores (Wallace y Gutzler, 1981; 

Douglas y Eglehart, 1982; Namlas, 1982; Dlaz y Namlas, 1983; Namlas, 1989a). El 

efecto que ésta tiene sobre el clima predominante en el territorio mexicano y 
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partlculannente en la Peninsula de Baja Callfornla se describió por Moslilo (1966) 

y Garcia y Moslno (1968). 

Dada la carencia de observaciones directas de este componente atmosférico, 

y a que se encuentra intlmamente relaclonado con los campos de presión 

atmosférica, se decidió utlllzar un Indicador que ha sido propuesto por varios 

1utores como Importante en la expllcaclón de las poslbles causas de la aridez 

meteorológlca que se presentan en las grandes planlcles de las Estados Unidos 

de Norteamérica, el PNA (Paclnc North/Amerlcan lndez) (Wallace y Gutzler, 1981; 

N1ml1S, 19891). 

Este Indicador combina las alturas a las cuales se registran ciertos nlveles 

barométricos en los centros de presión que rodean Norteamérica: la celda de baja 

presión de Las Aleutianas, la alta presión de Nortamérlca, la celda semlpermanente 

de 11ta presión del Pacifico nororlental y la baja de presión locallzada sobre Florida 

(EEUU). El PNA fue propuesto formalmente porWallar.e y Gutzler en 1981, y como 

se dijo anteriormente relaciona ras alturas a las cuales se presenta cierto nivel de 

presión atmosférica, generalmente relaclonadas con la tropósfera media, en la cual 

se presentan todos los fenómenos que determinan el cuma en supeñlcle. En este 

tr1bajo se consideró la posición de los 700 mb como Indicador atmosférico. 

La Información del PNA fue proporcionada por el Dr. Danlel Cayan de la 



28 

Scrlppa lnstltutlon or Oceanography. Aunque la literatura sugiere utlllzar la rase 

Invernal de este Indicador -ea decir los meses de diciembre, enero y febrero 

(Wallace y Gutzler, 1981; Dlaz y Namlas, 1983)· en el presente trabajo se Integró la 

Información mensual para utlllzarun valor anual, basados en los anillsls realizados 

por Leathers, !!! !.!. (1991), para la precipitación pluvial y temperatura en los 

Estados Unidos, en donde manmestan que exlaten buenas correlaciones con este 

Indice para toda• las estacione• del ano; aunque en menor grado durante el 

verano. 

Otro Indice atmosférico utlllzado fue el Indice de Oscllaclón del Sur (IOSI. 

Este Indice ha sido ampliamente utlllzado en los últimos anos, principalmente 

como Indicador del componente atmosférico del fenómeno clim6tlco conocido 

como El Nlno/Oscllaclón del Sur (ENOS), (Rasmusson y Wallace, 1983). 

El Indice de aridez utlllzado 

En la blbliografla especializada ha sido deacrllo un número considerable de 

fórmulas emplrlcas y teóricas para calcular la aridez meteorológica (Stadler, 1987). 

De todos los Indices propuestos en la literatura, se escogió el publlcado por 

Martonne (1926), ya que relaciona en forma sencilla las variables de precipitación 

y temperatura del aire en superficie, variables que aon registrada& en todas las 
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estaciones de la red cllmatológlca operada en el noroeste mexicano. Ademllls, de 

acuerdo con Schmldt (1989), tiene un valor conslderable para expllcar las 

condiciones de drenaje superflclal y la relación entre el cllma y el uso potenciar del 

suelo; aunado a lo anterior, Melgs (1963, citado por el propio Schmldt, 1989), 

puntuallza que este Indice es el que mejor se ajusta al sistema de claslflcaclón 

cllm6tlca de Thornwalte, d6ndole valor Importante para propósitos agrlcolas. 

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

temper1tura y los totales acumulados de precipitación, definiéndose de la siguiente 

manera: 

Ar• PI (T + 10) 

donde: 

Ar " Indice de aridez 

P = Precipitación anual (en mm) 

T • Temperatura media anual (en grados centlgrados) 

Debido a que se contó con la Información mensual, tanto de precipitación 

pluvlal acumulada como del promedio de temperatura del aire en superficie, se 

utlllzó la Integración mensual del Indice de Martonne, el cual no difiere de su forma 

origina!. Esta Integración se define de la siguiente manera: 



Pa 
la·----

Tm+ 10 

donde, 

la • Indice de aridez anual 

Pa • La suma anual d.e IH precipitaciones (en mm) 

Tm • El promedio anual de la temperatura ambiente (en 
grados centlgradoa) 
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La constante de 10 permanece de la fórmula origina! en el denominador, es 

decir 11 función se lndetermlna cuando T • -10. 

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

orlglnalmente propuesto por Martonne, (1926) de la siguiente forma: 

las 5 : 6rldo 

5 < la s 10 : seml6rldo 

10 < la s 20 : estepas secas 

20 < la s 30 : praderas 

la > 30 : vegetación de bosque 
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Debido al Interés principal por centrar el análisis en función de las áreas 

determinadas por condiciones de aridez extremas, o verdaderos desiertos (las 5), 

se calcularon los valores del Indice de Aridez de Martonne (la) para cada estación 

y para cada ano, trazAndose lsolineas de aridez con el conjunto de datos 

obtenidos. El dlculo de lsollneas de aridez, se realizó bajo el supuesto de que esta 

e1racterlstlca climatológica se comporta espacialmente en forma de gradiente. 

Para efectuar el dlculo se definió una matriz de lnterpolaclón, que Incluyera 

101 cuatro estados de la República Mexicana Involucrados, quedando definida por 

las siguientes coordenadas: 

Limite mlnlmo en Y: 22º LN 

Limite mblmo en Y: 33° LN 

Limite mlnlmo en X: 105.5° LW 

Limite máximo en Y: 117.5º LW 

La Interpolación se realizó con la ayuda del programa de cómputo comercial 

denominado GoldenGraphlcs, utilizándose el método conocido como: "Inverso de 

la distancia al cuadrado", el cual calcula los nodos de la matriz de Interpolación en 

·función de la distancia a la cual se encuentran las observaciones; es decir, entre 

mas cercana esté una observación a un nodo o Intersección de la matriz, mayor 

aeri. su Influencia en él. 
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Una vez calculada la matriz de Interpolación se trazó la lsollnea de aridez 

Igual a 5 y se excluyeron los valores que quedaran fuera de los limites geogrAflcos 

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

dlculo de Areas, el cual fue desarrollado en el Departamento de Cllmatologla 

Apllc1da del CIBNOR por el M. en C. Sergio Hemández VAzquez. 

Este programa de cómputo se basa en el conteo del número de plxeles 

(puntos en la pantalla de la computadora) contenidos en un área particular - Area 

delimitada por la lsollnea de valor 5 de aridez-, Inclusive. Con objeto de darle 

valores de superficie al número de plxeles, se definió una "ventana en pantalla" de 

480 x 440 plxeles, correspondientes a 12 X 11 grados de latltud-longltud (el Area 

que abarcan los mapas de las Flgs. 13-53), dando un total de 211,200 plxeles, 

equivalentes a 1'629,890.3 km2, por lo tanto el valor relativo de cada pixel fue de 

7.717 km'. 

A la cuantificación final del número de plxeles, convertidos a km' para cada 

ano analizado se le denomina en este trabajo Indice de Cobertura Arlda Anual 

(ICAA). 

Este Indice tiene por objeto cuantificar la expansión y contracción de los 

verdaderos desiertos, definidos desde el punto de vista postulado por Martonne 

(1926); quien las considera como aquellas Areas con valores del la ,; 5. 
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Con objeto de Identificar las áreas oceánicas que se relacionan más 

estrechamente con el ICAA, se realizaron anállsls de regresión y correlación lineal 

simple entre la temperatura superflclal del mar (TSMI y el ICAA para cada uno de 

loa cuadrantes considerados calculándose los coeficientes de determinación y 

correlación a los niveles de slgnlflcancla del 95 y 99%. 

La técnica utlllzada para Identificar la Intensidad de las relaciones 

multlvarladas entre los Indicadores oceAnlcos (TSMI, los atmosféricos (PNA y 1051 

y la Aridez (ICAAI fue el de regresión y correlación lineal múltiple. 

Formalmente, el coeficiente de determinación derivado de los anAlisls de 

regresión lineal da una Idea del porcentaje de explicación del fenómeno; sin 

embargo, en este trabajo además de este coeficiente se Incorpora un elemento 

calculado a partir del porcentaje de expllcaclón promedio, considerando las 

desviaciones absolutas de los valores calculados con los modelos de regresión 

lineal mi:iltlple menos los observados del ICAA. 

Matemáticamente lo anterior se puede expresar de la siguiente manera: 

P.E.P .. ~. 1 (100 • (X, J x.1·10011 J n 



donde, 

P.E.P. • Porcent•Je de expllc•clón promedio 

X, • Valorea calculados del ICAA a partir del modelo de regresión múlllple 

X0 • Valorea observ•doa del ICAA 

n • Número de anos considerados, en este c••o n•41 

34 
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Resultados 

El Indice de Cobertura Arlda Anual (ICAA) 

La variación temporal del ICAA 

La tabla 4 muestra los valores del ICAA en el noroeste mexicano, mostrando 

tasas de variación de un ano a otro de hasta 35.6%, estos valores se muestran 

también en 11 figura 2; en ella se observa la dinámica temporal que presenta el 6rea 

desértica del noroeste de un ano a otro. 

Otra caracterlstlca de la serle es su tendencia negativa, es decir desde 1950 

y hasta 1990 el ICAA senala que la cobertura árida del noroeste mexicano ha 

disminuido. Integrando las diferencias del ICAA de un ano respecto al anterior se 

obtiene que la disminución ha sido del 36.7% en tos 41 anos analizados (Tabla 4). 

Los eventos extremos que muestra la serle se Identifican como una méxlma 

para 1956 y una mlnlma como de mlnlma cobertura árida en 1983. La mblma 

diferencia lnteranual se dló durante los anos de 1967 a 1968 con una diferencia de 

35.6%. 

Es notorio que durante el primer lustro de la década de los 1970 la variación 
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en 1• cobertur• irlda fue mlnlma (Flg. 3). La distribución geogrAflca de las lsollneas 

del ICAA son muy similares durante el periodo 1970 a 1975 (Flgs. 13-63); se trata 

de un periodo de poca varlabllldad. 

Para acentuar las caracterlsllcH de la serle en su conjunto, se eliminó la 

varlabllldad de alta frecuencia. La figura 4 muestra la serle suavizada mediante la 

técnica de promedios móviles. En ella se observa de manera mis clara la tendencia 

negativa anteriormente descrita. 

En la figura 5 se muestra el an611sls de autocorrelaclón que revela una 

posible senal centrada en los 18 anos con slgnlHcatlva al 95% de .confianza. 

La variación espacial del ICAA 

De acuerdo a la definición de los Intervalos del Indice de Martonne, los 

valores Iguales o menores de 5 corresponden a los verdaderos desiertos 

(Martonne, 1926). Aunque algunos autores consideran que también puede Incluirse 

en la definición de zonas 6rldas el siguiente Intervalo - entre 5 y 10 - a éste 

corresponden las estepas i\rldas, (Schmldt, 1989). En la descripción de resultados 

correspondientes a los cambios espaciales del ICAA en el presente trabajo, se 

referiré únicamente a las zonas del noroeste mexicano consideradas como 
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verdaderos desiertos; es decir, aquellas que presentaron valores entre O y 5. 

Los resultados muestran que la mayor parte de la porción meridional de la 

Penlnsula de Baja California es persistente en su condición llrlda, siendo las zonas 

de Bahla Magdalena y la del Desierto de El Vlzcalno las más conspicuas. En 

algunos anos en los que esta porción árida se contrae, es evidente la forma en que 

su !Imite sur modifica su orientación de latitudinal a longitudinal, coincidiendo con 

la posición que guarda la cadena montallosa conocida como Sierra de La Giganta. 

Durante esos anos la ubicación de este limite, desde el sur de Bahla Magdalena y 

hasta la reglón de Bahla Concepción, separa a las porciones más áridas del lado 

occidental de esta sierra de las menos áridas del lado oriental de la misma (ver 

Flgs. 14, 21, 23, 25, 28, 39, 44, 45 y 52, correspondientes a los anos de 1951, 1958, 

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

La reglón de Los Cabos en Baja California Sur, por ser la porción mas 

surena de la penlnsula, recibe mayor Influencia pluvial de los fenómenos 

meteorológicos que se originan en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)del 

Pacifico nororlental. A pesar de ello, el carácter árido se manifiesta Incluso en esta 

reglón, exceptuando las porciones mb elevadas de la Sierra de la Laguna. Es 

decir, la Interacción que se da en esta zona entre la cadena monta llosa de la Sierra 

de la Laguna y los ciclones tropicales definen una zona meteorológlcamente 

menos árida, la cual en allos extremos -1969, 1980 y 1988 - llega a contraerse al 
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mlnlmo. 

Esta Interacción no es suficiente para darle el mismo carActer cllmAllco a 

toda la porción sur de la penlnsula; asl, en los anos de 1953, 1957, 1963, 1966, 

1969, 1975, 1980 y 1988, se separa una pequena franja Arlda cuyos limites 

espaciales son la propia Sierra de la Laguna y la linea de costa. Esta pequena 

franja corresponde a la zona turlstlca mas desarrollada en el estado conocida 

como corredor turlsllco de Los Cabos. 

Dentro de esta reglón de Los Cabos, la porción que limita con el Golfo de 

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

mayor persistencia en su condición Arlda. Es decir, ademas de los anos 

anteriormente enllstados su condición érlda extrema se manlflestó durante los 

anos de 1950, 1970, 1973 y 1987. Esta particularidad meteorológica, coincide con 

otras de carActer fltogeogrAflco, que la separan del resto de la reglón de Los 

Cabos, dAndole Identidad propia (Wlgglns, 1980; Turner y Brown, 1982). 

Otra zona cuya caracterlsllca climatológica es mis o menos constante a lo 

largo del periodo analizado, es la que comprende el Desierto de Altar o Gran 

Desierto, zona de unión entre los estados de Sonora y Baja California. Las figuras 

correspondientes muestran que este lugar contrae su condición arlda al mlnlmo 

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

1990 (Lluch-Cota, !!! !h en revisión). 

Los resultados derivados de la Interpolación del Indice de Aridez de 

Martonne para las estaciones climatológicas ubicadas en la porción mlls 

septentrlonal del Area analizada, muestran los movimientos espaciales que de un 

ano a otro experimenta lo que se conoce como la Región Mediterránea de México 

(Garcla, 1968; Aschmann, 1984). Esta se extiende en sentido noroeste-sureste 

desde el llmlte con los Estados Unidos bordeando las zonas elevadas de la Sierra 

de JuArez en el Estado de Baja California. 

Esta reglón divide a la zona árida peninsular en dos: lo que podrla llamarse 

el Desierto Sudcalifornlano al sur y el Desierto de Altar al norte. Los presentes 

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

1989) esta barrera climatológica parecerla desaparecer dAndole continuidad al 

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

Incluso podrla ampliarse el número de anos en los que esta unión se presenta por 

la costa del Golfo de California a la allura de San Felipe, e.e. Sin embargo, lo 

anterior debe tomarse con reserva ya que la red de estaciones no contempla 

observaciones climatológicas para las porciones elevadas de la Sierra de Júarez, 

las cuales desde luego se excluyen de la reglón Arlda peninsular. 
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Por el lado contlnental existe un irea meteorológlcamente menos 6rlda que 

Interrumpe la cobertura del Desierto de Altar y lo separa de la porción mis 6rlda 

del Desierto Sonorense, la reglón de la Cuenca de Guaymas. 

Particularizando en el an611•1• de la distribución espacial del ICAA, los 

resultados muestran que para la reglón mb tropical analizada, el estado de 

Slnaloa, solamente en un ano se presentó una zona pequena que cae dentro de la 

categorla de verdadero desierto. Esta se locallzó en la porción mb nortena del 

estado y ocurrió en el ano de 1977. 

Relaclón entre la temperatura superflclal del 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 

éreas X, XI, XII y XIV, presentan demasiados datos faltantes, lo que las hace 

discontinuas en el tiempo y las Invalida para los Anilisls de Regresión y 

Correlación. 

El Golfo de Callfornla no pudo Incorporarse a los anAllsls del presente 

trabajo por la misma razón. 
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La figura 1 muestra los cuadrantes ocellnlcos definidos para establecer la 

relación entre la TSM y el ICAA. De Igual manera, la tabla 5 muestra los resultados 

obtenidos de los análisis de regresión y correlación lineal simple entre las dos 

variables. 

La figura 6 muestra que las éreas que mejor se correlaclonaron con el ICAA 

se ubican junto a la ilnea de costa: las éreas 11, V, IX y XIII presentaron 0.51, 0.48, 

0.56 y 0.44 de coeficiente de correlación respectivamente, todos significativos al 

99% de confianza. 

Eatos resultados muestrarr que exls!e un._ gradiente de correlación lineal entre 

lo• valores del TSM de llB .treas propuestas y el ICAA, con correlaciones 

decrecientes conforme se aleja de la costa (ver éreas VI, VII, VIII y IX de la Flg. 6). 

Complementarlamente, las éreas de méxlma correlación son las ubicadas junto a 

la linea de costa, lo que sugiere la existencia de una condición térmica ocdnlca 

común entre las 6reas 11, V, IX y XIII. Estas áreas coinciden con la ubicación y 

mnchura promedio de la Corriente de Callfornla, (Lynn y Slmpson, 1987). 

Debido a lo anterior y con objeto de Identificar la serle de TSM con mayor 

cobertura que representaré la condición térmica oceánica, se promediaron las 

observaciones de la TSM de las posibles combinaciones de las áreas numeradas 

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

correlacionó posteriormente con el ICAA. 

La tabla 8 muestra que la mejor correlación se obtuvo con la TSM promedio 

de las 6reas 11 y IX, (e.e.• 0.68, significativa al 99%). Sin embargo y para fines de 

cAlculos posteriores se consideró como mejor serle de TSM la que definen las 

llreas 11, V y IX (e.e.• 0.67, significativa al 99%), la cual se muestra en sombreado 

en la misma Tabla 6. 

Esta serle de TSM se escogl6 fundamentalmente por dos razones: primero 

porque estas tres Areas definen un continuo espacial que coincide con la ubicación 

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

coeficiente de correlacl6n entre uno y otro caso puede considerarse despreciable. 

Relación entre el Indice del pacifico de norteamérlca (PNA) y el ICAA 

Los resultados derivados del análisis de regresión sugieren una relación 

Inversa entre el PNA y el ICAA para el noroeste de México (Flg. 7); a pesar de que 

la alta variabilidad de los datos provoca un coeficiente de correlación no 

significativo (e.e." 0.14), al utilizar promedios móviles de tres anos el coeficiente 

de correlación, es significativo al 95% de confianza. 



43 

Rel•clón entre el Indice de oscllaclón del sur (IOS) y el ICAA 

L• rel•clón llneal entre el ICAA y el IOS lflg. 8), muestra un coen.clente de 

correl•clón positivo, significativo al 99%. Cuando la fase negativa del IOS que 

generalmente se asocia a calentamiento oceAnlco ecuatorial y • abundantes 

precipitaciones pluviales en la mayorla del territorio mexicano, el Indice de 

Cobertura Arlda Anual disminuye. Por el contrario, la fase positiva el IOS se 

rel•clona con condiciones de •rldez en la reglón noroeste de México. 

Relación entre el ICAA, la TSM y el PNA 

Los resultados de los anAllsls de regresión múltiple se presentan en la tabla 

7. El valor del coeficiente de correlación múltiple calculado para los datos 

observados fue de 0.63 con un nivel de slgnlflcancla del 99.5%; ellmlnando la alta 

frecuencia lnteranual por medio de promedios móvlles se obtuvo un r = 0.68, con 

el mismo nivel de slgnlflcancla. 

Rel•clón entre el ICAA, la TSM y el IOS 

La regresión múltiple calculada entre el ICAA, las llreas oceAnlcas 
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denominadas 11, V y IX y los valores del Indice de Oscilación del Sur arrojan 

resultados muy similares a los obtenidos con la utilización del otro Indicador 

atmosférico, el PNA • 700 mb. Con este último, los valores de los Indices de 

determinación, correlación múltiple y porcentaje de expllcaclón del fenómeno son 

ligeramente mayores que con el IOS (Tabla 7). Sin embargo, al realizar este mismo 

an611sls con los promedios móvlles de tres anos para las tres variables, el modelo 

se ajusta ligeramente mejor al Indice de Oscilación de Sur que al PNA. 

En el dominio de la alta frecuencia, los fenómenos atmosféricos de latitudes 

medias se relacionan mejor con el Indice de Aridez propuesto, mientras en la baja 

frecuencia el Indice de Oscilación del Sur determina mayores niveles de 

explicación. Podrla senalarse que las condiciones climáticas prevalecientes en la 

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

la Oscilación del Sur. 

Relación entre la TSM y el PNA 

La figura 9 muestra los coeficientes de correlación lineal slmple entre los 

valores de TSM y los del Indice atmosférico de latlludes medias propuesto por 

Wallace y Gutzler, 1981. Estos resultados muestran que, con un nivel de 

slgnlflcancla del 99%, existe relación del PNA con todas las áreas, excepto para los 
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numeradas como 111 y XV, la primera muy oceénlca y la segunda muy sureila. El 

área numerada como 1, a pesar de ser oceánica, se relaciona significativamente al 

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

particularmente con Jas .treas costeras, reglón oceánica que mejor se correlaciona 

con el ICAA; partiendo del érea V que presenta un valor de coeficiente de 

correlación de 0.68 seguido por los obtenidos para el cuadrante IX de 0.62; de 0.55 

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

En sentido meridional se sugiere también una graduación en los coeficientes 

de correlación que va decreciendo hacia cuadrantres més oceénlcos, siendo la 

excepción el cuadrante numerado como Vlf, (Flg. 9). 

Relación entre la TSM y el IOS 

Los coeficientes de correlación entre las éreas oceénlcas analizadas y el 

Indice de Osclfaclón del Sur muestran, más que un gradiente de correlación 

latitudinal, una gran érea adyacente a Ja costa con valores de correlación 

significativos al 99% de confianza, que van desde la latitud de 20• LN hasta Jos 36º 

LN, {Flg. 10); el cuadrante XV, debido a la falta de datos para el último ailo 1990, 

considera en la correlación un grado de libertad menos que el resto de Jos 

cuadrantes costeros. 
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En el cuadrante coatero mi• nortello la fuerza de la relaclón llneal disminuye 

sin dejar de aer •lgnlflcallvo al mlamo nlvel que el reato de los cuadrantes 

co1tero1. 

En aenlldo merldlonal, la relaclón entre el TSM y el IOS muestra un gradiente 

en loa nlvelea de correlaclón que, al Igual que la relaclón con el PNA va 

decreciendo hacia los cuadrantes mil alejado• de la costa. Nuevamente, el 6rea 

numerada como VII ae sale de eate esquema. 

' 
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Modelo de regresión llneal múltiple propuesto 

Fln•lmente, considerando que la TSM representa en si misma un porcent•Je 

de expllc•clón del fenómeno del orden del 30% y, que tanto el PNA como el IOS 

contribuyen en I• expllc•clón de la vulaclón observada del ICAA, se propone un 

modelo de regresión llnHI múltiple del tipo: 

Y • "' + &,X, + &,X, + &,X, 

conslder.ndo como variables Independientes las siguientes: 

"' • Intercepto en la ordenada 

X, • Temperatura superficial del mar promedio de los cuadrantes 11, V y IX, (TSM). 

x, • Indice del Pacifico de Norteamérica a los 700 mb, (PNA). 

X, • Indice de Oscilación del Sur, (IOS). 

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

observada se expresa de la siguiente manera: 

ICAA • 1'014,172.43 - 58,039.91(TSM) + 2,024.02(PNA) + 59B.tl4(IOS) 

SI consideramos las serles suavizadas (X,) con promedios móviles de tres 

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

ICAA, • 718,847.81 - 38,114U8(TMS,) + 1,051.TO(PNAJ + 1,535.BD(IOSJ 
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Discusión 

Debido a que en el presente trabajo se tratan diferentes temas que tratan de 

Integrarse en una visión mas general de los fenómenos climatológlcos que ocurren 

en el noroeste del pala, el capltulo de discusión se ha divido en temas especlflcos 

con la ünlca finalidad de hacerla mh clara. 

Loa datos climitlcoa analizados 

En lo que se refiere a la calidad de la datos analizados, la captación de la 

Información se viene haciendo desde 1984 de diferentes fuentes. Tanto los valores 

de precipitación 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 procesos para complementar las serles con datos faltantes, valores de 

precipitación Inapreciables, cambios de nombre de la estación, cambio de 

ubicación de la misma, etc. fueron debidamente considerados con objeto de utilizar 

ünlcamente aquellos datos confiables para los posteriores célculos del ICAA. Sin 

embargo, es necesario definir adecuadamente el mejor método para subsanar la 

falla de Información en serles de datos discontinuas. 
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Hay un número mayor de estaciones en el noroeste de México que tienen 

operando 15 anos o mh, sobre todo en Baja Callfornla y Slnaloa a los que no se 

tuvo acceso y que posiblemente podrlan haber aportado Información, sobre todo 

en la dimensión espacial, que mejorarla los resultados obtenidos. La cobertura 

mis pobre de estaciones manejadas fue la correspondiente al estado de Baja 

California, únicamente 18. Un mayor número de ellas hacia la reglón del Golfo de 

Callfomi• y hacia las porciones elevadas de la Sierra de Juárez proporcionarla 

seguramente una resolución mayor de las zonas áridas de ese estado. 

Los datos oceanogr6flcos •nallHdos 

En cuanto a la definición de las áreas oceánicas utlllzadas para la relación 

con el ICAA, aunque se consideró la ubicación promedio de la Corriente de 

California y su comportamlen~o estacli>nal de acercamiento a la costa, ésta fue 

elegida también con el fin de resumir la Información oceanográfica y buscar 

•quenas áreas que mejor relación tuvieran con los Indicadores atmosféricos 

utilizados. 

Lo anterior derivó en que las áreas fueran definidas de tamanos distintos. 

Otros trabajos parecidos al nuestro han preferido manejar áreas oceánicas 

regulares para hacer sus cálculos, (Douglas, 1982; Carleton, 1990). El número de 
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observaciones, aal como el número total de meses considerados en el promedio 

anual de cada una de las ireas oceinlcas definidas se muestran en Tabla 3. 

A pesar de que no se considera la condición térmica lnteranual del Golfo de 

Callfornla en el presente anillsls debido a que no se contó con la Información, 

Hales (1974), Reyes y Cadet (1988), sellalaron la Importancia del aporte de 

humedad de este mar Interior hacia la porción suroccldental de los Estados 

Unidos. Esta Importancia se podrla extender hacia las planlcles costeras de los 

estados de Sonora y Slnaloa, ya que el aporte de vapor de agua proveniente del 

Golfo de California que circula en superficie hacia el este y el noreste cuando 

menos en el verano, (Carteton ~ !.b 1990), al chocar con la gran cadena 

montanosa de la Sierra Madre Occidental asciende hasta alcanzar su nivel de 

condensación y precipitarse en toda la serranla. 

Este carácter cllmatológlco local puede ser la expllcaclón de la diferencia 

entre las áreas áridas de uno y otro lado del Golfo de California, resultando niveles 

lnteranuales más persistentes en la porción de tierra árida peninsular que en las 

ubicadas al lado este del Golfo de Callfornla. 
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El Indice de aridez propuesto y los cfllculos derivados 

El cálculo del ICAA no habla sido descrito con anterioridad. Este proceso 

tiene aua consideraciones; la primera, es el hecho de que es relativo y no pretende 

reftejar valores absolutos en kmª, ya que no considera ninguna proyeccclón 

geométrica (p. ej. cónica). 

El error, sin embargo, permanece constante. La diferencia entre el irea real, 

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

considerada en el presente trabajo, es de 426,171.3 kmª lo cual Implica una 

diferencia de 10.7%. 

Va fueron expuestas las razones por las cuales se utilizó el Indice de 

Martonne para trazar las lsollneas de aridez del noroeste mexicano. Sin embargo, 

con la modificación propuesta de Incorporar el cálculo de flreas, el procedimiento 

puede hacerse con cualquier Indice. 

A pesar de la alta variabilidad espacial y temporal de la precipitación pluvial; 

asl como presentarse frecuentemente niveles de precipitación cero, se han 

sugerido algunas técnicas matemátlcaspara normalizarlos valores. Estas técnicas 

se basan en la conversión de los datos de precipitación a estimaciones de 

probabilidad, en una distribución de probabilidades Gama, (Bradley !!! !11987). 
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P•r• el caso particular del ICAA esta consideración no resulta necesaria, ya que 

su distribución de frecuencias sugiere una curva de distribución normal, (Flg. 11 ). 

Es evidente que al efectumr Interpolaciones espaciales de los valores de 

•rldez se parte del supuesto de que el fenómeno se comporta en forma de 

gradiente; lo •nterlor no sólo se cumple en el plano sino en el espacio 

tridimensional; en otras palabras, la aridez meteorológica presenta gradientes en 

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

estaciones cllm•tológlcas disponibles (las cu•lea no son todas las que se 

encuentran en operación) sin distingo entre las que se ubican desde el nivel del 

mar hasta aquellas de altitudes mayores. Lo anterior pudo repercutir en los valores 

del ICAA, ya que si fuera el caso de que no se muestrearon los diferentes rasgos 

orogrAflcos del Area analizada, podrlan haberse considerado como Area árida 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 

Información y el procedimiento utilizado discrimina las principales zonas áridas de 

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

Sierra de Juárez. 

Esta variación espacial del ICAA muestra como la zona árida extrema del 

noroeste de México, presenta movimientos de expansión y contracción, los cuales 

se asocian con anos en los cuales las condiciones térmicas del océano Pacifico 
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son cilldas o frias según sea el caso. 

Sobre I• variación temporal del ICAA 

El patrón de variación lnteranual que muestra el ICAA en el noroeste 

mexicano se caracteriza por ser abrupto, esta caracterlstlca es propia de las 

reglones llrldas del planeta, en las que se detectan condiciones climatológicas 

extremas y muy variables, (lnouye, 1991 ). 

Particularmente para el desierto occldental de México, Lau y Sheu (1991). 

muestran que se presentan coertclentes de varlabllldad altos de precipitación 

pluvial. Es posible que esta gran varlabilldad esté asociada al hecho de que en la 

reglón se dejan sentir dos sistemas climáticos, el templado y el tropical, los cuales 

determinan la ZTTT. Es posible que esta sea la causa de la alta varlabilldad 

observada de un ai\o a otro de los valores anuales del ICAA (Flg. 3). 

El periodo de poca varlabilldad del ICAA, el que abarca el primer lustro de 

los anos 1970's coincide con aquel durante el cual se presentaron condiciones 

cllmillcas en el planeta que dieron origen a un cambio de régimen en las 

tendencias térmicas globales de superficie observadas, (Lluch-Belda .fil al., 1989). 

De Igual manera se ha documentado como este cambio térmico en el planeta se 
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Hocla con cambios en la distribución y abundancia de diferentes segmentos 

blológlcos en el mundo, (Kerr, 1992). Este cambio de régimen ha sido detectado 

Incluso en las pesquerlas masivas de sardinas y anchovetas que se efectuan en 

los bordes orientales de los grandes giros oce6nicos, (Lluch-Belda .!! !!,, 1989; 

Lluch-Belda !! !b 1992). 

En cuanto al anilisis de autocorreiación efectuado a la serle del ICAA, cuya 

aellal contrasta con la relación clclica que se ha tratado de establecer entre la 

aridez meteorológica y la actividad solar, principalmente con el doble ciclo de 

manchas solares o Ciclo de Hale, deacrita para los Estados Unidos de 

Norteamérica (Mltchell, !! !l. 1979); existen trabajos que demuestran que esta 

relación aún no es ciara y que es mis bien débil en términos estadlsticos 

(Padmanabhan y Ramachandra-Rao, 1990). 

Una relación diferente entre las condiciones de aridez meteorológica y un 

ciclo planetario, es la propuesta por Currie (1981) y mencionada por Gribbin (1986). 

Esta hipótesis considera el clclo de las mareas lunares nodales, momento en el 

que la Tierra, el Sol y la Luna se encuentran precisamente en linea recta 

induciendo las méximas mareas tanto en la atmósfera como en el océano, 

situación astronómica que se presenta con una periodicidad de 18.6 anos, 

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

autocorrelación utllizado. 
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La posible relación entre este ciclo y las condiciones de aridez en el medio 

oeste norteamericano (Currle, 1981), se establece en función del desplazamiento 

lalitudlnal que podrla tener la corriente general de los vientos del oeste, vientos 

secos y frios a la altura de las Montanas Rocallosas. Los periodos de sequla de la 

zona Arlda localizada en la parte sur de esta cadena montanosa son los que se 

encuentran estadlstlcamente mejor asociados con el ciclo planetario de las mareas 

lunares nodales (18.6 anos). Adicionalmente y en trabajos posteriores esta misma 

relación se ha detect•do en las sequias e inundaciones en la región de la India y 

en la región del rio Nilo, (Currle, 1987). 

Una posible extensión de las condiciones Arldas dominantes en la porción 

noroccldental de nuestro pais podrla ocurrir precisamente en la reglón 

estadounidense ubicada al sur de las Montanas Rocallosas cuando el fenómeno 

que origina la aridez es máximo. Debido a que el presente trabajo se limita al 

anéllsis de la Información existente en la República Mexicana, no es posible 

establecer con claridad la relación entre las condiciones de aridez de uno y otro 

lado de la frontera entre EEUU y México. 
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Sobre la relaclón entre los Indices analizado• y el ICAA 

La temperatura auperflclal del mar (TSM) 

Suficientes trabajos soportan la Idea de que una de las causas que mayor 

participación tiene en la expllcaclón de los fenómenos relacionados con la aridez 

extrema, es la Temperatura Superficial del Mar (TSM), (Douglas y Englehart, 1982; 

Phllander, 1985; Namlas, 1989a; Hunt, 1991). Sin embargo, se considera que las 

causas que conllevan a la presencia de lntemperlsmos severos como el de las 

sequlas en el mundo son múltiples (Namlas, 1989a). Por ello, la relación TSM y la 

aridez, en este caso el ICAA, resultarla demasiado simple si se tomaran únicamente 

estas dos variables como partes del sistema "causa-efecto", (Namlas, 1989a; 

Namlas, 1991). 

Lo anterior da ple a la siguiente reflexión. Con el propósito de poder 

anticipar un fenómeno determinado, la busqueda de las causas que lo originan, 

deberá estar función del peso relativo que cada una de ellas tengan en explicar la 

varlbllldad observada del fenómeno. Es decir, con el propósito de establecer un 

posible Indicador temprano de las condiciones de aridez que se presentarán en el 

noroeste de México, en este trabajo se obtuvo que el mayor porcentaje de 

explicación del fenómeno de aridez meteorológica en la zona desértica del 

noroeste de México lo constituye la condición térmica que ~e presenta ano a ano 
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en la .costa occidental de la penlnsula de Baja California con 30% (datos no 

suavizados), ya que la contribución de tos Indicadores atomsférlcos utilizados, el 

PNA y el lOS, sólo Incrementan el porcentaje de explicación en un 10% y 3% 

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

El Indice del pacifico de norteamérlca (PNA) 

De los Indicadores atmosféricos teleconectados el que mejor documentado 

esté para latitudes medias es el descrito por Namlas en 1951 y redefinido por 

Wallace y Gutzler en 1981, el denominado Paclflc North/Amerlca lndex (PNA). Este 

Indice atmosférico es utlllzado en la actualidad por el Natlonal Meteorologlcal 

Center de la NOAA, en EEUU para describir las circulación atmosférica en latitudes 

medias en el hemisferio norte. 

A valores positivos del PNA corresponde una circulación atmosférica en la 

tropósfera media con caracterlstlcas ondulada y relativamente débll; por el 

contrario, a valores negativos la circulación es más bien de tipo zonal e Intensa, 

(Wallace y Gutzler, 1981). 

La presencia de circulación atmosférica ondulada, ha sido sugerida como 

una de las causas que pueden condicionar aridez severa, en las Grandes. Planlcles 
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de IH Eatados Unido• (Grlbbln, 1986; Nimias, 1989a; Leathers !!!!!.1991). Ha sido 

descrito que la fase positiva del PNA estA asociada con la penetración de las 

vaguadaa polares hacia el sur a ambos lados de los Estados Unidos y I• formación 

de un centro de alta presión centrado sobre la parte continental de ese pala, 

(Wallace y Gutzler, 1981). 

Por el contrario en las reglones irldas estadounidenses semejantes a las que 

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

asociada a veranos húmedos debido al desplazamiento al norte de la alta 

subtroplcal de verano localizada sobre esta reglón (Carleton, 1990). En la porción 

sureste de los Estados Unidos, la penlnsula de Florida, las correlaciones entre la 

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

penetración de las vaguadas polares propician un Incremento de precipitación 

pluvial por arriba de lo normal en esa reglón norteamericana, cuando menos para 

los meses de otono, Invierno y primavera, (Douglas, 1982; Leathers, 1991). 

La parte que antecede este tipo de circulación en latitudes medias es la 

vaguada que se presenta en términos medios al oeste de los Estados Unidos sobre 

el Océano Pacifico nororlental. Cuando la fase positiva del PNA se presenta y el 

tipo de circulación merldlonal domina en latitudes medias, la vaguada polar y los 

fenómenos atmosféricos asociadas con ella puden penetrar más al sur, 

produciendo mayores precipitaciones en la reglón noroeste del pala en ta época 
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Invernal, tal y como ha sucedido en los últimos ailos, (Pérez, 1991; Sallnas-Zavala 

!! !h 1992). 

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran la existencia de una 

relación positiva (significativa al 99% de confianza) entre el PNA y la TSM de las 

ireas oceAnlcas analizadas (Flg. 9), lo que Indica que a mayor temperatura 

superficial del mar en la reglón costera entre los 20º y los 41º LN, se presenta una 

Intensificación de la baja presión de las Aleutlanas o un debllltamlento de la celda 

semlpermanente de alta presión del Pacifico nororlental, que produce senales 

positivas del PNA. En el largo plazo, lo anterior es coherente con el Incremento en 

la TSM durante la década de los 1980's en el Area de la Corriente de California 

(HernAndez-Vázquez, 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, (Oouglas y Englehart, 1982), la tendencia positiva observada en el PNA 

a los 700 mb (Flg. 12) Indica mayor Incidencia de condiciones ondulantes en la 

circulación atmosférica, (Wallace y Gutzler, 1981) en la tropósfera media de 

latitudes extratroplcales, lo que favorece las condiciones de humedad en el 

suroeste de los EEUU, y contribuye a explicar la tendencia a la disminución del 

ICAA en la reglón del noroeste mexicano. 
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La tendencia llneal que se observa en el PNA, sugiere que los frentes frlos 

y tormentH extratroplcales que se orlgln1n en litltudes altas en el hemisferio 

boreal han penetrado cada vez mb al sur al no existir una alta presión que 

bloquee o desvle su curso hacia latitudes normalmente mAs elevadas, 

lncrement1ndo el peso rel1tlvo de IH lluvlH Invernales en la zona noroeste del 

pals. Esta hipótesis se complement1 con 1111 observ1clones re1llzadas en cuanto 

a la relación positiva que guarda la precipitación en la reglón de la Florlda (EEUU), 

y la fase positiva del PNA a los 700 mb, (Douglas y Englehart, 1982; Leathers, 

1991). 

La persistencia en el largo plazo de la clrculaclón atmosférica ondulante en 

lis reglones extratroplcales del hemisferio norte podrla Interpretarse como una 

tendencia hacia condiciones de Aridez cada vez mayores en las Grandes Planicies 

de los EEUU; sin embargo, la Información reportada en cuanto a la cantidad de 

preclpltacón pluvlal en estas latltudes Indican que en la última década ésta se ha 

visto Incrementada, (Bradley fil.al., 1987); del mismo modo, Frlttz (1991), menciona 

que no se ha podido establecer una relación adecuada entre los patrones de 

presión atmosférica y los fenómenos de aridez en los EEUU. 

Adlclonalmente, se ha sugerido que las condiciones de precipitación pluvlal 

en 11 reglón suroeste y oeste de los Estados Unidos, la primera cllmatológlcamente 

muy slmllar al noroeste de México, se relaclona mejor y en forma Inversa, con los 
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campos de presión a los 700 mb pero de la banda subtroplcal, la definida entre los 

40•- 160'W y los 16º- 35ºN, más que con la reglón templada que cruza sobre 

norteamérlca, (Dlaz y Namlas, 1983). 

La relación que los campos de presión tienen con la aridez a través de la 

circulación de los vientos es aún Incierta. Excepciones como las senaladas en los 

dos pirrafos anteriores reflejan la falta de entendimiento de los mecanismos que 

determinan y modulan el clima. 

Lo anterior es particularmente cierto para zonas del planeta donde se 

manifiestan caracterlstlcas cllmitlcas tanto templadas como tropicales, las 

llamadas Zonas de Transición Cllm6tlcas, el noroeste mexicano se encuentra 

situado en una de ellas. 

Sin embargo los resultados obtenidos en este trabajo conjuntamente con 

una revisión del comportamiento de las caracterlsltcas climatológicas en las 

porciones suroeste y sureste de los EEUU, sugieren una posible relación entre 

ellas y las condiciones de aridez prevalecientes en el nororeste del Mexlco y la 

porción central de EEUU. Esta relación podrla conceptuallzarse de la siguiente 

manera: 

Cuando la temperatura superficial del mar en la costa occidental de la 
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penlnsula de Baja Calfornla se encuentra por arriba del promedio, los fenómenos 

de origen troplcal, asl como los procesos convectivos propios de la reglón, harlan 

posible que existiera mayor cantidad de humedad en la atmósfera y por lo tanto 

que las probabllldades de precipitación aumentarán en la época estival. Por otro 

lado, esta condición oceánica se relaciona positivamente con los valores del PNA, 

es decir temperaturas altas en el océano Pacifico nororlental se asocian con la 

presencia de la fase positiva del PNA, esta tipo de circulación atmosférica 

propiciarla mayor penetración o Influencia de fenómenos extratroplcales en la 

época Invernal que harlan disminuir la aridez meterorologla en las prociones 

suroeste de EEUU, nororeste de México y sureste de los EEUU. Dado que este tipo 

de circulación atmosférica es del tipo ondulada exlstlrla una zona de aridez entre 

las porciones suroeste y sureste de EEUU que coincide con la reglón de las 

Grandes Planicies de los EEUU. 

En otras palabras, cuando en un ano deterrmlnado la sequla azota las 

Grandes Planicies de los EEUU, en el noroeste de México exlstirla un ano con 

lluvias por arriba del promedio y, por el contrario, cuando en la reglon central de 

EEUU se presenta un ano lluvioso, en el noreste de México exlstlrla sequla al Igual 

que la reglón suroeste y posiblemente Ja sureste de los EEUU. 
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El Indice de oscilación del sur (IOS) 

Sobre este indicador climático-atmosférico se ha escrito suficiente desde 

principios de siglo para reconocer su Importancia en el pronóstico del clima 

oceánico y atmosférico principalmente de la reglón ecuatorial del planeta 

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

A principios de la década pasada se publicó sobre la posible relación que 

los cambios de presión que determinan la Oscilación del Sur pueden tener con 

otros centros de presión localizados en latitudes más nortei\as (Horel y Wallace, 

1981). Una de las teleconexlones atmosféricas mejor documentadas en la 

actualidad es la establecida entre las condiciones del ENOS, la fase negativa de la 

Oscilación del Sur y la Intensificación de la baja de las Aleutianas (Horel y Wallace, 

1981; Frlttz, 1991; Trenberth, 1991). 

Se han consignado correlaciones estadlsticas entre las condiciones del 

ENOS y las fluctuaciones de los campos de precipitación, tanto en la República 

Mexicana en general (Moslno y Morales, 1988; Cavazos y Hastenrath, 1990) como 

en la reglón del noroeste, (Reyes-Coca y Rojo-Satazar, 1985; Rojo, 1985; Sallnas

Zavala fil!!. 1990; Sallnas-Zavala fil!!. 1992). Sin embargo, la propuesta de Namlas 

en 1984, de considerar además de las teleconexlones existentes entre los sistemas 

tropicales y los extratroplcales a los fenómenos climatológicos propios de estas 
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latitudes que resultan Importantes, sobre todo en reglones de transición climlltlca 

como la de México (Namlas, 1985). 

Un ejemplo de lo anterior lo constituye el calentamiento ocellnlco anómalo 

registrado durante el ano de 1990 frente a las costas occidentales de la penlnsula 

(Lluch-Cota fil al. en revisión) y que provocaron lluvias abundantes en toda la 

reglón (Salinas-Zavala, fil !h 1992). Esta particularidad se refleja también en las 

desviaciones que muestran las relaciones entre el vapor de agua contenido en la 

atmósfera encima de los océanos y las reglones con TSM superiores a 16 •e, sobre 

todo en reglones de bajos niveles de humedad localizados en las vecindades de 

la ZCIT como nuestro pals. 

Los resultados obtenidos muestran que la contribución de este Indicador 

atmosférico a la varlabllldad observada sobre el ICAA es muy pobre, del orden del 

3% para los 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 ocellnlcos que se suceden en la reglón del Pacifico 

nororlental, por lo que puede existir un desfasamlento entre la presencia de este 

Indice y los valores observados del ICAA. 
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Los estudios fitodemogr.Uicos en la zona iirlda del desierto sonorense 

Los resultados mostrados en los trabajos demogr.Ulcos que sobre plantas 

de desierto se han realizado en la porción septentrional del Desierto Sonorense 

connrman los presentes resultados, coincidiendo en el hecho de que durante la 

primera mitad del presente siglo se presentaron condiciones meteorológlcamente 

adversas, ya sea para el reclutamiento de nuevos Individuos de plantas a la 

población o para el Incremento de la cobertura vegetal. Por el contrario, con 

excepción de dos anos, durante el periodo comprendido de 1978 a 1985 (hasta los 

que abarcan los censos boténlcos), las condiciones de arldezmeteorológlca fueron 

mlnlmas en la reglón del noroeste de México, permitiendo la ampliación de la 

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

Sobre la variación espacial del ICAA 

Comparativamente con otras zonas desérticas del planeta, tales como El 

Kalaharl, las zonas iiridas de Namibia, el este y oeste del Desierto del Sahel, El 

Gran Desierto de Arabia, El Desierto Central de Australia, El Desierto de Atacama 

en Sudamérica, etc., el Desierto Sonorense presenta caracterlstlcas que lo 

distinguen de los demés: una se refiere a la presencia de dos reglmenes 

pluviométricos, uno con predominancia de lluvia Invernales que se manifiesta en 
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au lado occldental y otro con predominancia de lluvia de verano principalmente en 

su porción oriental, (Turner y Brown 1982). 

En eate trabajo, en función de los niveles diferenciales de 1rldez 

meteorológica Identificados se sugiere una car1cterlstlca adicional Importante del 

Desierto Sonorense: la presencl• 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 Slnaloa) y el ubicado del lado occidental (Baja California y Baja 

California Sur) sea m6s desértico. 

Lo anterior tiene repercusiones Importantes en cuanto al uso y manejo de 

los recursos naturales de zonas Arldas, ya que si bien las dos forman parte de la 

misma zona irlda, la aridez meteorológica ea milla persistente en la. porción 

peninsular. 

La& causas de la aridez meteorológica son mültlples, (Namlas, 1989a, Hunt, 

1991); por ello, es necesario enfocar la atención hacia estudios Integrales y a: 

mayor profundidad con objeto de dilucidar sobre los elementos oceinlcos y 

1tmosférlcos que determinan las caracterlstlcas cllmAtlcas de esta reglón irlda del 

pal s. 
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Conclusiones 

El Indice de Cobertura Arlda Anual para el noroeste de México presentó un 

tendencia lineal a disminuir durante el periodo de 1950-1990; en términos 

porcentuales la cobertura llrlda ha decrecido en un 36.7%. 

El ICAA muestra una periodicidad de largo plazo que fluctúa entre los 16-20 

1nos con un nlvel de slgnlflcancla del 95%. Estos resultados estén de acuerdo con 

lo propuesto por Currle, 1987 para otras zonas llrldas del mundo. 

Se establee que las extensiones que ocupan las tres grandes llreas 

desérticas mis persistentes en tiempo y espacio del noroeste mexicano son 

variables. Estas tres llreas Arldas, dependiendo de las condiciones climatológicas 

Imperantes en un ano en particular pueden o no expandirse o contraerse, llegando 

Incluso a formar una sola zona Arlda en todo el noroeste mexicano, tal y como lo 

propone (Schmldt, 1989). 

El carActer persistente en cuanto a su condición de aridez extrema, que se 

desprende del anAllsls del ICAA en función del tiempo y el espacio, sugiere que 

estas zonas llrldas sean Identificadas como zonas o provincias particulares y no 

englob1rl11 en una sola tal y como propone (Schmldt, 1989). Estas zonas llrldas 

son las siguientes: El Desierto de Altar o Gran Desierto, con una perlstencla 
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aproximada del 92% respecto al número de anos analizados, circunscrito a la 

porción continental colindante con la cabecera del Golfo de California y que une 

a loa estados de Sonora y Baja California, El Desierto Sonorense con una 

peraltencla del 41%, delimitado por la reglón que ocupa la Cuenca de Guaymas y 

extendiéndose por el litoral hacia el norte y El Desierto Sudcalifornlano, con una 

persistencia de aproximadamente 92% de los anos analizados, comprendido 

mayormente en la extensión que ocupa el estado de Baja California Sur, 

excluyendo las reglones elevadas de la Sierra de la Laguna y Sierra de la Giganta. 

La relación entre el PNA y el ICAA sugiere que cuando el primero aumenta, 

lo cual corresponde a un patrón de circulación atmosférica ondulada, la 

probabllldad de penetración al aur de loa fenómenos extratroplcales aumenta 

provocando que el ICAA disminuya y viceversa. 

La fase negativa del IOS, generalmente asociada al fenómeno ENOS, provoca 

que el ICAA disminuya; y la fase positiva, condición de "La Nlna" Induce a que el 

ICAA aumente. 

Existe una relación Inversa, estadlstlcamente aceptable (p < 0.01), entre la 

condición térmica de las Areas oceAnlcas que contienen a la Corriente de California 

y el Indice de Cobertura Arlda Anual para el·noroeste mexicano; a mayor TSM en 

las Areas oceillnlcas adyacentes a la costa menores valores del ICAA. 
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Existe un doble gradiente de correlación entre las areas ocdnlcas 

analizadas y el ICAA, el primero disminuyendo en sentido norte-sur y el segundo 

en sentido longltudlnal disminuyendo de la costa hacia mar abierto. 

De los Indicadores atmosféricos utlllzados, en forma preliminar se puede 

concluir que el PNA 700 mb se ajusta mejor con la varlabllldad de alta frecuencia 

(valores no suavizados); mientras que el IOS se ajusta mejor con la variabilidad de 

baja frecuencia (valores suavizados). El mayor porcentaje de explicación del 

fenómeno, tanto en los datos observados como en los calculados con promedios 

móvlles lo tiene la TSM con 30 y 38% de explicación, respectivamente. 

El anAllsls de regresión múltiple Indica que considerando la TSM, el PNA y 

el SOi el porcentaje de explicación estadlstlca es del 41% y 52% si se toma la serle 

sin suavizar o suavizada; mientras que el porcentaje de explicación considerando 

las desviaciones absolutas promedio de los valores calculados contra los 

observados(P.E.P), son del73.37% y 86.45%, respectivamente. Lo anterior significa 

que las variaciones absolutas de los valores calculados con el modelo de regresión 

múltiple y los observados son mlnlmas, es decir se puede concluir que el modelo 

propuesto se ajusta adecuadamente a las variaciones observadas. 

Las ecuaciones que definen el modelo son las siguientes: 
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ICAA • 1'01•,172."3 -58,039.91(TSM) + 2,0H.02(PNAI + 5111.&•(IOSI 

SI consideramos las 1111rles suavizadas (X.) con promedios móviles de tres 

•llos, el modelo es el siguiente: 

ICAA, • 718,U7.81 -38,V.9.&e(TMSJ + 1,051.70(PNAJ + 1,535.89(10SJ 

Por otro lado, dado que el PNA es un lndlc•dor de IH condiciones de 

clrculaclón •tmosférlca en l•tltudes medias y el 105 de 1111 condiciones 

•tmosférlcas prevaleclentes en I• reglón ecuatorial, se estableció en este trababjo 

que mientras el PNA presenta un gradiente de correlaclón decreciente en sentido 

norte-sur, el 105 lo presenta en sentido sur-norte, siendo en general m6s.lntens• 

1• relaclón estadlstlca entre el PNA y la TSM que entre el 105 y la TSM. 

Debido a la pobre contribución a la expllc•clón de la v•rl•bllldad observ•da 

en el ICAA, de los Indicadores atmosféricos utlllzados en el presente trab•Jo, es 

necesario obtener una serle representativa de las condiciones atmosféricas de 

latitudes que comprendan la reglón noroeste de México, que conjunte los efectos 

producidos por el PNA y el 105 y, que a la vez permita establecer relaciones mil& 

exactas entre la condición térmica oce6nlca y el agua preclpltable contenida en la 

atmósfera ubicada por encima de él. 
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El manejar un Indicador climatológico propio de la reglón érlda del noroeste 

de México, tiene una utllldad práctica directa en los principales sectores de la 

economla regional, los cuales históricamente son muy Importantes en el contexto 

nacional. Las variaciones lnteranuales en la cobertura érlda, su periodicidad y la 

relación que guardan con la temperatura superficial de los mares aledaftos a esta 

reglón, marcan la pauta para buscar los mecanismos que permitan anticipar los 

eventos de lntemperlsmo severos que puedan repercutir en los rendimientos, 

cosechas o capturas de los recursos naturales con que cuenta la reglón y por ende 

el pala. 
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La aplicación de este enfoque ecológico: La variación climática lnteranual y 

au efecto sobre algunos sistemas biológicos del noroeste de México 

La dinámica de las zonas de transición entre dos reglones climáticas, como 

es el caso del noroeste de México, es una de las grandes Interrogantes que se han 

planteado en relación a la varlabllidad climática en nuestros días. De estas zonas 

de transición, también se discute acerca del transporte, contracción, expansión y 

cambio de localización de las fronteras climáticas, y 1J1ás importante aún, sobre el 

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

Loa procesos de calentamiento o enfriamiento, o dicho de otra manera, las 

lnfluanclas tropicales o templadas en el noroeste del país, provocan Importantes 

cambios en la distribución, abundancia y dlsponiblidad de algunos de los recursos 

marinos y terrestres, con las consecuencias lógicas para el adecuado uso y 

manejo de ellos. 

Dos de las pesquerías mexicanas más Importantes han sido analizadas 

parcialmente bajo esta óptica en el Centro de Investigaciones Biológicas del 

Noroeste, S.C.: la pesquería de pelágicos menores, la de mayores volúmenes en 

las estadísticas nacionales, y la pesquería de camarón, la de valor comercial más 

alto. Los resultados muestran una clara Influencia de las condiciones climáticas 

oceánicas y atmosféricas sobre las poblaciones de organismos que componen 

eetas pesquerías. 
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En lo que respecta a la pesquerla de sardina Lluch-Belda, .!! .!!J., (1986) 

manifiestan la Influencia que la condición térmica del Golfo .da California tiene 

aobre la distribución y dlsponlbllldad del recurso para la flota de loa puertos de 

Sonora y Slnaloa; asf como en términos pralimlnares la alternancia en la 

dominancia observada por las especies de sardina monterrey (Sardlnops saga1t 

caaru/ea) y sardina crlnuda (Oph/stanema spp.), la primera asociada a condicionas 

templadas y la aegunda a condicionas tropicales. 

Se sugiere que el mecanismo operaré básicamente en que los fenómenos de 

calentamiento oceénlco reducen la extensión hacia el sur del corredor costero de 

surgenclas, por debllltamlento de loa campos de vientos durante el Invierno, en la 

costa de Sonora y Slnaloa, restringiendo la migración de la sardina monterrey. 

En un trabajo posterior, Lluch·Belda, ~ .!!!., (1989), proponen qua la 

existencia de la misma sardina en la costa de California se debió básicamente al 

efecto global de calentamiento, lo cual permitió el establecimiento de nuevas 

poblaciones de sardina en áreas de alta productividad como Punta Concepción, en 

EEUU; su desaparición de las áreas de pesca -proponen los autores· fue causada 

por el enfriamiento global persistente durante varios años y no por la pesquerfa o 

por las fallas en el reclutamiento debidas a supervivencia diferencial de huevos y 

larvas. 
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Este fenómeno no ha sido exclusivo de la zona de la Corriente de California, 

sino que ha ocurrido sincrónicamente en las demás zonas de surgenclas 

asociadas a los bordes arlentales de los grandes giros oceánicos. De esta 

afirmación se acuñó el término de ªrégimen• para discutir los eventos de cambios 

poblaclonales a gran eacale asociados a fenómenos climáticos globales, (Lluch· 

Belda, !I !!., 1989). 

En el caso de la pesquerra de camarón, se han observado ftuctuaclones 

Importantes en las capturas de la flota camaronera del Pacifico mexicano, que no 

se explican con las variaciones del esfuerzo pesquero. Se ha observado que hay 

una Importante variación de las capturas aun cuando la flota registra un número 

similar de embarcaciones año a año, (Lluch·Belda, !!! !!., 1991 ). Se menciona 

también que la diferencia entre los valores registrados en los desembarcos de un 

año a otro ha llegado hacer del orden 12,000 ton, produciendo cambios drámatlcoa 

an la pesquerra, tal y como ocurrió 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 producción de los últimos 25 años. 

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

diferencie entre los valores observados y calculados e través del modelo captura· 

esfuerzo, son el Indice confiable para descartar el efecto de la pesquerra, y que 

estas anomeUas tienen mayor relación con las variaciones espaciales de la 

estabilidad térmica dentro del Golfo de California, (Uuch.Cota, com. pera.). 
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La pesquería de camarón en el Pacífico se soporta en las capturas de 

especies del género Penaeus sp., de origen tropical. La zona de producción más 

Importante se localiza en la frontera tropical del Pacífico oriental. El efecto de la 

frontera climática sobre la biología de las especies de este género, es uno de los 

casos de estudio más importantes para conocer los mecanismos involucrados en 

las relaciones entre fluctuaciones climáticas y las variaciones en la abundancia de 

camarón, sobre todo cuando esta frontera combina el efecto oceánico de 

transición templado-tropical con el efecto de transición seco-tropical del clima 

terreatre. 

La hipótesis plantea que la persistencia de los fenómenos tropicales sobre 

la frontera translclonal, manifestada en forma de lluvias y temperaturas oceánicas 

superiores a las normales, y por lo tanto bajos valores del ICAA, favorecen el 

espacio de distribución de estas especies de crustáceos 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 biológicos de las 

especies de camarón blanco Penaeus vannamel y azul Penaeus sty/lrostrls; sin 

embargo el de mayor porcentaje en la captura comercial, el café Penaeus 

ca/lforn/ensls parece responder mejor a la expansión o contracción del espacio 

habitable en la plataforma continental por efecto de cambios en la distribución 

vertical de la temperatura oceánica en años cálidos o en años fríos. 
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Por el contrario se plantea que los efectos de debilitamiento de loa 

fenómenos climáticos de origen tropical sobre la frontera se amplifican por la 

Influencia de loa mares y sistemas templados adyacentes a la reglón noroeste del 

pala, así como por la existencia de condiciones áridas extremas, ea decir elevados 

valorea del ICAA. 

En resuman, durante los periodos de calentamiento o durante aquellos en 

los cuales loa fenómenos de origen tropical se manifiestan con mayor Intensidad y 

persistencia en la zona de transición cllmátlca del noroeste de México, u 

observan bajos valores del ICAA, los cuales a su vez u asocian a la expansión de 

las poblaciones de sardina monterrey, Sardlnops sagax caeru/ea hacia el norte por 

el lado de la costa occidental de la península de Baja California; baja 

dlsponlbllidad de las poblaciones de sardina monterrey hacia el aur del Golfo de 

California; Incremento en la distribución hacia el norte del Golfo de California de la 

sardina crlnuda Ophlstonema spp., y alta abundancia de camarón en su área de 

distribución. Evidentemente, sucederá lo contrario cuando fenómenos Importantes 

de enfriamiento se presenten. 
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Recomendaciones 

Las repercusiones socloeconómlcas que las sequlas, derivadas de 

prolongados periodos de aridez meteorológica han sido evidentes a lo largo de 

historia de la humanidad en casi todo el planeta; de ahl se desprende la 

Importancia que tiene el entendimiento de los mecanismos que la determinan y 

mis alln, el Iniciar los estudios que permitan antlclparlos para minimizar sus 

efectos adversos. 

La American Meteorologlcal Soclety (AMS); (Orvllle, 1990), se ha dedicado 

a promover estas acciones por lo que recomienda ampliamente a las Instituciones 

gubernamentales de todos los paises que de alguna manera se ven afectadas por 

estos lntemperlsmos severos, a que desarrollen planes de acción para hacerle 

frente a los periodos de sequlas en todas las escalas de tiempo en las que ellas 

se manifiestan, desde la estacional hasta la de décadas. Entre otras 

recomendaciones que la AMS propone para que sean Incluidas en los planes de 

acción están las siguientes: 

1. El desarrollo de sistemas para monltorear las sequlas 

2. Identificación de necesidades de Investigación con fines de pronóstico. 
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3. Estudios que permitan Identificar los Impactos regionales de las sequlas. 

4. Desarrollo de medidas para facllltmr la comunicación entre los clentlflcos y los 

tomadore1 de declslonea. 

11. Desarrollo de programas de entrenamiento y educación a todos los niveles de 

la población. 

6. El desarrollo de procedimientos de evaluación de los procesos Involucrados en 

las sequlas. 

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo a estas recomendaciones 

se puede anadlr entre otras las siguientes: 

7. Incorporar a los planes de desarrollo regional, el anAllsls y diagnóstico de los 

procesos meteorológicos Involucrados particularmente en las zonas Arldas. 

8. Creación de un red regional de compllaclón y an611sls de la Información 

cllmatológlca de la reglón Mar de Cortés que contemple los datos del mayor 

mímero de estaciones climatológicas de la zona llrlda del noroeste de México. 

9.- Ampliar los an611sls de fluctuación 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 precipitación y por consiguiente en la 

•rldez del noroeste de México. 

10. Para fines de definición meteorológica de zonas áridas, las zonas Incluidas 

dentro del estado de Slnaloa se recomienda considerarlas con reserva, ya que en 

una sola ocasión mostraron este carácter meteorológico. 

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

espacial de estaciones climatológicas que se Involucren en las Interpolaciones. 
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Tabla 1. caracterfstlcas generales de las estaciones cllmatológlcas. 
La clave significa el nombre del archivo ASCII on el Anexo 1, y el 
nllmero 9999 que no existe Información. 
NOMBRE CE LA CSTACfON .......... 

., BCNO'° 

"' " "' " " '" """""' 30 .. '" .. " .. " .. 6CNCl11 ., " " 8CNOl2 

" " " " " .. 
" . . 
" " .. 

' '" " 6CN02'3 

" " .. "' .. " '" " " " ' ' 
"' " " '" " " '" 30 . "' " " " " ' '" " " " "' " " "' SAMO " ' " " " " " " " . .. " . " 



Tabl1 1. caracterfsUcu generalas de las 811aclones cllmalolOglcas. 
La clave algnlnca al nombre del 11chtvo ASCII en al Anexo 1, y el 
no maro 9999 que no axlsle Información. 
NOMBRE DE LA ESTACION ..-.. ....... 

" "' .. " ., . "' " ' " " . .. '" " .. 
22 " n ... .. " .. 
" " .. .. ., 

" " "º 
" o "' .. ., ., 
" . "' " .. .. " "' ""'" .. . " "º " l!C8110 ., .. o "' " ' "º BC8111 

" " "' .. "' """" .. """" ,. 
' '" BCS027 ,. .. " " " """" .. o .. 

" " " '" .. " 7 .., BC8121 

" " "' .. " " "' .. .. "' ' "' BCS114 ,. o no " " BCOJU 

" .. . " 8C"'' 
" BC"" 
n " "' "º 
" . "' " .. " BCBl12 

' 22 no " DCSOSI 

"' .. BCOO" 
" "' " " BCS06' .. "' . . ... . .. .. .. " ltCS051 

" .. " '" " BCSOOl 

" .. " '" " .. 22 . .. 
" . 
" " " " "º ,., BCSO" 

" o ... BCSO" 
" . 

" ' "' " "' ocsoao 

" .. " "' . .. 
" .. ., 
" " "' .. 
" " "' " " " . '" " .. .. "' o "' .. " " "' " .. '" . '" DCSOH 

" .. "' " " ecs"• 

" .. " .. .. 
' ... 

" "º .. 
" "' 

-·-



Tabla 1. caractarfatlcu generales da las estaciones cllmatolOgfcas. 
La clave significa el nombre del archivo ASCII en el Anexo 1, y el 
nOrmwo 9999 que no axlsta lnrormacldn. 
NOUBRE DE LA EBTACK>N ....... ..._ -.. "' """" .. SINO!l& .. " " " " .. ""'" .. " " . ''"'"' ,,. 

""'" " . 
" .. . " """" .. .. ' no ....,. - 81NOU . "º " ...... .., . .. .. " .. " .. . '" "''" .. .. " ...... .. ., o "' " . '" .... 
" " .. "' 1 ""'"' " . "' " ...... .. ' ''"'"' " . 11.1 ..., .. 
" .. .. -" . .. 
" .. " - ""'"' " ... . '" ,. ,., 

""'"' " '" ZI .. ... ,.. .. " . '" " """"' " ... " .. .. """' .. "' . "' " 
.., ...... 

22 .. . ... " 
,. . ... . .. "' " ..... 

" " . . .... .. 
" " " .. "' . .... 
" " " ..... 

"' .. .... """' 
" " . '" '" 
" 



Tabla 1. caractcrlstlcas generales de las estaciones cllmalológlcas. 
La clave slgnlllca el nombre del archivo ASCII en el Anexo 1, y el 
mlmero 9999 que no existe Información. 
NOMBRE DE LAESTACION ....... """'"' 

" "' .. 
o 

" 
., 

" .. ; '" " o 

" '" " " SONCSI 

"' " " "' " " " SONoa2 

" " " "' .. H>52 """"' " .. " "'' so-
" " "' SONCH 

"' " "' SONO" 

" .. .. "'"' " .. .., 50""' ,. 
" " .. 
" "' "' " " . SONOO> 

" "' " " so""' ,. ,. . SON"' 
" " .. so-

" " .. "' " " " '" º"""' 
" " '" " .. """"" " " o '" " ''" SON\01 

" ' ... SONOH 

" " o "°""' " " "' . .. 50N05' .. "' .. SONO'° 

"' '" " "' . SOi'"' .. .. " ' '" """'" " .. " " 
,., SON06' 

"' " " '" " " '"' 50N02' 

" .. " "' " " .. .. ' "' " SON02' .. " o 50NOü 

" .. "' " " "' .. " ºº""' o '" o . SON02' 

'" "" 50N03' .. "' " .. 
" '" " " SON071 

" .. " .. .. .. " " " '" " SONOOO 

" " "' " SON110 

" o " 
,. so-

" ' '" .. ., , .. 
" . . "' SOtH11 

" .. ' '" .. SONll2 

" " " SON\13 

" .. "' .. " 80HU4 

" "' ' SON115 

" .. " " . SON na 

" .. " "' " ' ... SON\11 .. " "' " SONlll 

" .. " "' 
,., 

" "' " SON>OO 

" .. ... BON121 

" .. "' " 
,,, 

" "' .. .., 60N020 

" ' " " " SON o" 
" .. " SOHIH 



Tabla 2. Promedios anuales de temperatura superficial del mar (TSM) 
por éreas oce4nicas. Los dalos entre paréntesis son valores estimados. - """"' AREAll AREAlll AREAIV AREAV AREAVI AREAVll AREAVlll AREAIX AREAXJll 

10!0 15.24 13.11 11.57 18.34 15.17 (111.35) 17.13 18.73 Hl.50 18.37 
1 .. 1 15,158 13.34 11.20 11.18 115.41 20.17 18.IO 17.23 17.18 20.17 
1062 14.10 13.35 17.47 11.05 15.11 1ue (17.41) 17.08 17.53 20.21 
1003 14,29 12.81 17.47 11.40 15.21 19.72 11.03 18.151 17.04 Ul.21 
1064 15.IO 13,12 11.18 19.74 15.48 111.31 11.37 te.ee 17.21 11Uf7 

1 ... 14,75 12.75 17.3.:1 15.44 14.76 tUO 18.M 19.11 18.58 20.08 
1 ... 15.85 12.12 17.29 11.12 15.21 11.94 11.09 115.30 HUl7 (21.04) 
1057 15.715 13.18 11.eo 17.09 111.20 18.80 11.80 11.18 11.29 22.00 
1 ... 11.41 14.92 11.50 17.30 11.13 111.eo 11.U 17.18 11.87 22.27 
1 ... 11UO 1117 17.D2 1U15 18.154 1aoo tl.20 17.54 111.22 ..... 
1000 11.03 13.71 17.91!1 11.17 15.79 10.05 111.33 17.13 17.90 20 ... 
1001 15.15 13.53 17.58 11.24 15.84 Hl.21 17.64 17.14 17.73 20.15 
1002 14.ae 13.40 17.50 115.86 115.21 19.41 17.79 18.U 17.19 20.31 
1003 115.54 14.23 11.42 17.12 18.01 19.19 11.34 17.158 11.50 22.09 
1064 18.24 13.07 17.40 18.25 15.30 11.17 11.42 18.54 17.10 11U5 
1005 1!5.88 13.3!5 17.43 18.12 115.84 19.24 17.71 17.13 17.73 21.51 

1- 1!5.11 13.01 17.71 18.55 115.53 11.ee 17.11 17.05 11.14 21.23 
1007 15.91 13.90 11.00 uue 15.GO 1901 17.80 17.43 17.95 20.ea .... 15.17 13.48 11.15 19.48 18.19 Ht.22 11.07 17.15 17.23 20.71 

1- 15.21 13.21 11.n 15,81 15.40 19.11 11.49 uus 17.90 20.10 
1970 15.85 13.34 17.97 18.25 15.50 19.57 18.49 17.17 1".18 20.37 
1971 15.12 12.88 17.30 15.10 15.14 11.68 17.27 18.20 11.82 20.03 
1972 15.27 13.25 17.24 115.78 15.15 11.82 11.54 18.78 17.97 21.84 
1973 15.87 13.31 17.70 18.34 15.49 11.78 17.11 17.33 17.34 20.49 
1974 14.19 13.47 18.03 18.58 15.38 19.51 19.01 18.50 ta.ea 20.04 
1975 15.11 12.06 17.18 15.87 14.71 tl.65 17.29 Hl.68 18.72 19.53 
une 18.18 13.49 17.41 18.21 18.12 11.97 18.95 17.3'1 18.18 21.14 
1on 18.15 13.95 18.05 18.37 18.13 19.15 18.IO 11.09 18.85 21.90 
11178 18.17 14.70 17.92 18.10 15.119 ti.De ta.ea 17.88 19.13 21.02 
1979 18.53 14 . .ae 17.23 18.57 18.03 (tU.48) 19.18 17.98 11.70 21.14 
1080 1807 14.32 17.43 19.fl2 10.18 2000 19.30 17.IMS 11.30 21.89 
1081 18.19 14.40 17.78 18.48 18.25 19.57 18.IJ 17.51 18.84 21.ee 
1 .. 2 15.14 13.74 tl,47 15.58 19.12 19.80 11.51 17.94 18.24 20.15 
1083 15.40 14.80 17.49 1838 17.13 19.47 1000 11.24 18.74 22.as 
1084 15.18 14.05 18.3«1 1582 18.38 1908 19.07 17.87 18.28 21.87 
1085 115,3'1 1330 17.18 15.83 1!5.11 1191 11.87 11.22 11.00 19.51 
1 ... 18.11 13.11 1104 1891 18.21 20.17 19.511 11.48 17.10 21.24 
1 .. 1 .... 13.IM 17.54 18.!55 18.27 19.57 19.:n 11.00 18.37 21.84 
10ll 15.411 13.23 18.07 15.44 115.71 1".43 11.95 17.15 11.15 20.33 
1 ... 15.72 13.M 18.24 17.07 15.71 19.119 11.42 18.18 17.88 20.22 
1- 15.74 14.44 ta.84 18.ea 11519 20.49 11.73 17.43 11.04 120.an 

..,...,,, 

--
24.05 
24.72 

(24.77) 
24.12 
20.15 
2s.ee 
23.83 

124.1D) 
24.65 
29.70 
23.22 
25.oe 
25.09 
24.19 
24.32 
23.18 
23.45 
23.34 
25.08 
24.3'1 
25.94 
23.SQ 
23.82 
25.57 
25.82 
23.58 

(24.34) 
25.10 
25.13 
28.27 
2571 
23.39 
25.01 
25.14 
24.29 
24.38 

(24.7) 



.... 
1 
2 
3 

• • • 
7 

• o 
10 

11 
12 

Tabla 3. Número de dalos de temperatura superficial del mar (TSM), 
por mes y por éreas oceanicas. 

AREAI AREAll AAEAJll AREAIV AREAV AREAVI AREAVll AREAVlll AREAIX AREAX 

1,1311 3,478 2.518 1,8611 12,402 473 ... 1,204 .. ... 10I 
1.204 ..... 1,338 2.203 10,048 748 ... 2,1811 4,670 172 
1,720 4,419 1,472 1.779 11,407 401 435 1.185 3,004 221 
1, ... 5,721 1.753 1,971 13,927 .... 752 2,125 0,000 321 
1,253 s,on 1,033 2,CI07 11,855 '58 1,157 1,811 3,094 210 
2,040 8,728 3,e.51 ..... 12.eae . .. 1,000 2.131 3,874 184 

1.112 1,302 2.520 1,000 11,364 804 ... 1,502 4,M1 193 
3.030 ..... 2,5'9 2,7&8 0,358 .. , 814 003 3,728 227 
2.204 ..... 1.•n 2,007 ..... ... 1,074 750 3,01'l ,., ..... ..... 2.537 2,4i9 11,430 002 1.043 1,202 3,371 zeo 
1.007 3,517 2,ooa 2.376 9.214 458 887 158 2,052 203 ... 2,547 1,851 ..... 7.274 ... 331 754 2,558 , .. 

AREAXI AREAXll AREAXlll AREAXIV AREAXV TOTAL 

f!T 75 1,!530 22S 787 30,020 ,.. 2BO 1,852 230 810 31,esl 
240 .. 1,105 03 ... 2i,128 
173 300 1 .... 232 .., 31.430 

IZO 252 1,147 100 ..... 31.1113 
38 .. 1,248 110 740 31.087 .. 152 1.ZOZ •• ... 35,521 

408 178 1,951 112 ... 33,424 .. 81 707 78 411 27.489 
108 120 1,141 ,.. 471 32,388 

325 150 1,0IS 3'J7 ... 28.517 

~ 110 114 133 705 1Ulil0 



Tabla 4. Valores de aridez calculados para el noroeste mexicano 
de 1950 a 1990. 

Cobenura Porcentaje Promedios Cambio de cobenura 
Allo árida Respecto al m6vllesde de un ano 

lkm21 área total tres anos resoecto el anterior 

1950 173,416.4 40.69 ---- -----
1951 89,818.2 21.08 114,407.10 183,598.2) 
1952 79,986.7 18.77 115,983.93 (9,831.5) 
1953 178,146.9 41.80 122,690.00 98,160.2 
1954 109,936.4 25.80 140,647.47 168,210.5) 
1955 133,859.1 31.41 144,794.07 23,922.7 
1956 190,566.7 44.72 143,978.63 56,727.6 
1957 107,490.1 25.22 130,023.73 183,096.6) 
1958 91,994.4 21.59 91,878.63 (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 150,720.7 35.37 106,466.30 53,085.2 
1962 71,042.7 16.67 114,939.57 (79,678.0) 
1963 123,055.3 28.87 111,670.13 52,012.6 
1964 140,912.4 33.06 112,310.63 17,857.1 
1965 72,964.2 17.12 101,975.00 167,948.2) 
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 42,829.4 
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 29,193.4 6.65 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 48,163.07 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 ----- {92,426.5) 

Ares total considerada en el estudio: 426,171.3 Km• 
Suma algebraica del cambio de cobenura anual: -109,789.70 Km• 

Porcentaje de disminución del érea árida 
del noroeste mexicano desde 1950 y hasta 1990: 36. 7 % 



Tabla 5.- Coeficientes de determinación y correlación entre el lrwf1C8 de Cobertura Arida Anual 
y la Temperatura Superficial del Mar de las éreas oc:eénicas anaílZBdas. 

ICAA vs. AREA 1 
r2=0.05 

c.c.s0.22 

ICAA vs. AREA VI 
.r"=0.001 

c.c.=0.04 

ICAA v$. AREA XV 
. r2=0.13 

c.c.=0.36º 

ICAA vs; AREA 11 ICAA vs. AREA 111 
r2=0.26 r"=0.01 

e.e.= 0.5.1 ~· c.c.=O.OB 

ICAA vs. AREA VII ICAA vs. AREA VIII 
r"=0.04 r"=0.13 

c.c.=0.20 c.c.=o.37• 

(º) : Nivel de significancia al 95% 
(* *) : Nivel de significancia al 99% 

ICAA vs. AREA IV ICAA vs. AREA V 
r"=0.003 r2=0.23 

c.c.=0.06 c.c,a0,48•• 

ICAA vs. AREA IX ICAA vs. AREA XIII 
r"=0.32 .... 0.19 

.. ... 
· , e.e.~ 0.56~,~· · c.c.•0.44•• 

,·~: :.~··~~;·. ·: ··,;;_. .. /;¡.;_ 



Tabla 6.- Coeficientes da determinación y 
correlación entre combinaciones da énlas 
significalivamente relacionadas (p < 0.01) 
con el ICAA. El asterfstico Indica la combl
clón utilizada en el Análisis da Regresión. 
Ml'.llllple. 

l leAA vs. AREAS: R2 e.e. 
llyV 0.28 0.53 
llylX 0.33 0.58 
llyXVlll 0.26 0.51 
VylX 0.31 0.56 
V y XVIII 0.23 0.48 
IX y XIII 0.28 0.53 
11, VylX(*) 0.32 0.57 
11, VyXlll 0.27 0.52 
11, IX y XIII 0.31 0.55 
V, IX y XIII 0.29 0.53 
11, V, IXyXlll 0.30 0.55 



Tabla 7. Coeficientes de determinación y correlación múltiples 
y porcentaje de explicación promedio de las desviaciones 
del modelo respecto a las observaciones. 

DATOS SIN SUAVIZAR 

!COMBINACIONES C.C.M. P.E.P.% 

ICAA • (PNA, TSM) 0.40 0.63 73.17 

ICAA • (IOS, TSM) 0.33 0.57 72.20 

ICAA • flOS, PNA, TSMl ·. 0.41 o;64 73.37: 

DATOS SUAVIZADOS CON PROMEDIOS MOVILES DE TRES AAOS 

!COMBINACIONES C.C.M. P.E.P. % 

ICAA • (PNA, TSM) 0.46 0.68 es.n 

ICAA • (IOS, TSM) 0.50 0.70 88.29 

ICAA - nos. PNA, TSMl 0.52 0.72 86.45 

Todas las regresiones múltiples son significativas al 
99.5% de confianza (p < 0.005) 



ANEXO 1 
DESCRIPCION DEL MANEJADOR DE LA 

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA 



Descripción 

Este programa fue escrito en lenguaje BASIC en la versión 1.1 del quete 
denominado TurboBaslc de Borland lnternatlonal, lnc, 1987. Ocupa 264.5 Kb de 
memoria, debléndo correr desde el "drlve 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 velocldad.B dm 
anexo contiene los archivos de cada una de las eataclones, el programa fuente y 
el programa executable, de tal manera que puede ser editado si asl se desea. 

Requerimientos del manejador 

1. Debe correrse en un computadora personal con sistema operativo MS-DOS 5.0 
o mayor con al menos 640 Kb de memoria en RAM, con monitor VGA de alta 
resolución, ya sea en blanco y negro o color. 

Como usar el programa 

1. Inserte el disco en el Orive B: 

2. Teclee NWMEX y oprima ENTER 

3. En caso de que programa no corra, el problema es de lncompatlbllldad de los 
equipos, lo cual se soluciona si se compila el programa fuente con el programa 
TurboBaslc para la computadora personal que se esté usando. 

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

5. Para navegar entre los cuatro estados que se despliegan (Sonora, Slnaloa, BCN 
y BCS), utlllce las flechas "derecha" e "Izquierda"; para nevagar entre estaciones 
cllmatológlcas de un mismo estado deberifl utlllzar las flechas "arriba" y "abajo". 

6. Al ubicar la estación deseada presione "ENTER". 

7. El programa desplegarifl en una griflflca conjuntamente los valores de 
temperatura anual promedio y total anual de precipitación. Asl mismo, se muestran 
los valores del patrón anual, valor mlnlmo y miflxlmo de la serle, tanto para 
temperatura como para precipitación. Volares de ubicación geogriflflca y de altitud 
a la cual se encuentra la estación se despliegan también en su caso. 

8. En el miflrgen Inferior Izquierdo de la pantalla se muestran algunas opciones que 
tiene el programa, tales como una "AYUDA" y como grabar en disco la Información 
de la(s) estaclón(es) que se deseen. 
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