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l. Introduccion

La sequia es un fendmeno meteorologico natural que ha causado y continda
ocasionando dafos en diferentes regiones del mundo. En México es altamente
recurtente y se tienen datos de presencia de sequias con efectos muy
significativos para la poblacién desde la época prehispanica. En tiempos recientes
los avances cientificos han permitido conocer y caracterizar de mejor manera la
presencia y efectos de la sequia en el mundo y en nuestro pais. Por tanto se ha
propuesto que se deben buscar mecanismos operativos (infraestructura) y aplicar
paliativos para mitigar o controlar parcialmente sus impactos en el hombre y sus
recursos. Para llevar a efecto esto es necesario identificar las caracteristicas de
las sequias, su frecuencia asi como su distribucién temporal y espacial.

Se han propuesto diferentes formas de evaluar a la sequia, en particular su
severidad que consiste en determinar la magnitud del fenémeno a través del

tiempo, asi como considerar su frecuencia y extension.

Es por ello que en este trabajo se utilizd un indice que ademas de aportar
elementos basicos para caracterizar la severidad de la sequia, para su calculo
requiere de informacidn meteorolégica que esta disponible en nuestro pais y de un

proceso matematico sencilio.

El area de estudio seleccionada fue el valle de Tehuacan-Cuicatlan, ubicada al sur
de! Trépico de Cancer considerado como una zona darida por efecto de sombra
pluviométrica, que resalta por su alta diversidad floristica de cactaceas en México.

Un rasgo muy importante de la zona de estudio, es que a pesar de presentar
condiciones de aridez, la variabilidad de la lluvia es baja en comparacién con las
zonas del norte de México. De esta forma resulta muy importante caracterizar al
fenomeno de la sequia en esta zona del pais y poder relacionarlo con procesos
tan importantes como el uso de suelo que tiene el drea de estudio.




Il. Objetivos

Objetivo general

Establecer las areas con mayor frecuencia de sequia meteorolégica mediante el
uso de un indice en el valle de Tehuacan-Cuicatlan para el periodo 1970-1983, asi
como su refacion con las zonas agricolas y la vegetacion natural dominante de la

region
Objetivos particulares

» Determinar la distribucién espacial de la sequia meteorolégica a nivel anual
para el periodo 1870-1983

» indicar la severidad y frecuencia de la sequia en zonas con cultivos de
temporal y con la vegetacion natural dominante del valle






ill. Antecedentes

1. Sequia meteorologica

£l problema de la sequia no es nuevo para el hombre ya que es un fendmeno que
se ha presentado con relativa frecuencia a través del tiempo, afectando de manera

directa todas sus actividades.

Kulicov y Rudnev {1980} mencionan que, segln datos estadisticos,
aproximadamente 85% de las tierras emergidas del planeta esta sometido en uno
u otro grado a la accion de la sequia. Incluso en la zona de clima tropical hitmedo,
no estan excluidas las sequias y los fendmenos de aridez. Una de las sequias que
acaparo la atencion a nivel mundial es la que se present6 en la regién del Sahe!
en Africa a principios de la década de 1970 y que en la opinién de muchos
expertos continuaba hasta la década de 1990, provocando la muerte de entre
50,000 y 250,000 personas, cerca de 3.5 millones de cabezas de ganado, y en
menor cantidad ovejas, chivos y camellos (Caldwell, 1984 y Kates et al., 1977,
citados en Grainger, 1990).

En México existen reportes desde tiempos prehispanicos de sequias que han
azotado a sus pobladores, provocando la pérdida de sus cultivos, su ganado y
hasta sus viviendas. Asi es como los primeros historiadores hablan de que durante
el reinado de Moctezuma llhuicamina, las madres llegaron a vender a sus hijos por
la falta de subsistencias. En 1503, 1505 y 1520 se tienen noticias de intensas
sequias. En 1784, por las sequias y las heladas tempranas, se perdieron las
cosechas vy las enfermedades subsecuentes ocasionaron cerca de 300 000
defunciones (Noble y Lebrija, 1957). De 1853 a 1951 existen registros continuos
de fenomenos meteorolbgicos que ocasionaron pérdidas en la agricultura y en la
infraestructura del pais, el cuadro 1 contiene citas referentes a graves sequias en

varios lugares de México.



Mayo 4 de 1875: se sabe que en el interior del pats la sequia causa grandes estragos
en la ganaderia, particularmente en Zacatecas y San Luis Potosi.

Junio 15 de 1892: en estos dias se han estado recibiendo noticias de muchos puntos de
la repuiblica, participando fos perjuicios que en el ganado y labores
agricolas esta produciendo la sequia que este afio se ha prolongado
mas que otros. La mortandad de ganado es ta!, que se encuentran
lugares donde se percibe a distancia una fetidez insoportable, debido
@l estado de putrefaccién de las reses muertas. Las-cosechas de
cereales se pierden por donde quiera, y todo este conjunto de
calamidades debe producir necesariamente el hambre y la miseria.

Junio 28 de 1932: después de extremada sequia cae en San Jerénimo, Oax., lluvias
torrenciales.

Junio 30 de 1932: la sequia en todo el pafs, ha sido extrema, augurando un pésimo
resultado para las cosecha.

Diciembre 22 de 1949: terrible sequla en la Huasteca Tamaulipeca. Se pierden 39 000
cabezas de ganado.

Febrero 3 de 1951: en la regidn del Mayo, Sonora, la sequia amenaza con serios
dafios.

Abril 24 de 1951: de Guanajuato informan que la sequia ha alcanzado ya al 50% de las
cosechas.

Cuadro 1. Fendmenos meteorologicos (sequifa) que ocasionaron pérdidas en fa
agricultura en los  afos de 1853 a 1951. (Fuente: Noble y Lebrija, 1957.)

Para hacer frente a las sequia es necesario encontrar e implementar medidas
estructurales (infraestructura) y no estructurales (acciones) para mitigar o controlar
parcialmente su impacto en los humanos y sus recursos; o que requiere:
a. conocer las caracteristicas de las sequias en el tiempo y el espacio (frecuencia
de ocurrencia y extension);, b. identificar su influencia en el medio y las
consecuencias como respuesta a los cambios inducidos y c. el disefio de medidas
de mitigacién para decrecer su impacto en el futuro (Campos, 1996).

Sin embargo, 1a sequia es un término impreciso en sus limites geograficos y en su
inicio y finalizacion. No existe una definicién exacta para este fendmeno debide a
que cada investigador lo aborda desde su muy particular punto de vista, el cual
depende de sus intereses y del 4rea sobre la que esté trabajando. Las variables
que se utilizan para definirla son la precipitacion, temperatura del aire, humedad
del aire, evaporacion de los cuerpos de agua, humedad del suelo, condicion
vegetal, etc. (WMQ, 1975).



Subrahmanyam (1967) sefala una serie de definiciones para diferentes
especialistas: Los agricultores consideran la sequia como una escasez de
humedad para sus cultives. Los hidrotogos la consideran como la responsable en
la disminucion de las corrientes en las depresiones y en los niveles superficiales y
subterraneos de agua. Los economistas piensan que la escasez de agua afecta
negativamente la economia establecida en una regién (WOM, 1975).

De las variables antes mencionadas, la precipitacién ha sido de las mas utilizadas
desde hace mucho tiempo; en el cuadro 2 se muestran algunas de las definiciones
de la sequia tomando como factor determinante este elemento.

- La temperatura en combinacién con la precipitacion han servido de igual forma
para la "delimitacién” de regiones afectadas por la sequia. De Manone, en 1926,

desarrolld un indice de aridez, /= _PIO donde P es la precipitacién mensual
[+

(mm) y t es la temperatura media mensual (°C). Un indice mensual de 1 es
indicador aproximado de aridez; este indice se usa para definir limites desérticos,
praderas y bosques. Thornthwaite (1931) considera la precipitacion efectiva como
una funcién de la temperatura media. Kdppen (1931) define climas secos con:
p<2t para regiones de lluvia invernal y p<2 t+14 para regiones con lluvia de verano
o sin estacion lluviosa donde p es la precipitacién anual en cm y ¢ es la
temperatura media en °C; este método es usado ampliamente en la clasificacion
de los climas secos del mundo. En 1955, Emberger se basa en el indice De

Martone y genera un indice de continentalidad:
_ 100p ~
(M -m)(M +m)
Donde M es Ja temperatura media maxima en el mes calente y m es la

temperatura media minima en el mes frio; pesthenmmy My men °C.

Ofras definiciones de la sequia se han elaborado también tomando como punto de
partida ia humedad del suelo y algunos parametros agricolas {cuadro 3); ademas
se han utilizado mas variables como la evaporacion, la evapotranspiracion, etc.



Autor Definicién de sequia Regién y comentarios
Bronov Diez dias con una pp que no excede 5 mm, Ref. Tannehill (1947)
(principios siglo}

Henry 21 dias o mas con una pp 30% o menos del | Estados Unidos de
(1906) promedio para un tiempo y lugar. Sequia América.

extrema cuando la falta de precipitacion se :

prolonga 10% de lo normal por 21 dias mas. .
Bates Cuando la pp anual es el 75% de fo normal ¢ | Estados Unidos de
(1935) cuando la pp mensual es el 80% de lo normal. | América.
British Rainfall | Sequia absoluta: por lo menos 15 dias Gran Bretana; inadecuado
Organisation consecutivos en los que no se ha recibido ni  {en regiones normalmente
(1938) 0.25 mm. secas.

Sequia parciak por lo menos 15 dias durante

los cuales la precipitacion media no excede

0.25 mm por dia.

Sequia temporal:

15 dias consecutivos y ninguno ha recibido 1

mm.
Hoyt Cantidad de pp menos dei 85% de lo nomal. | Estados Unidos de
{1936) América.
Blumenstock Menos que 2.5 mm en 48 hrs. Ref. Thomtwaite (1941).
{1942)
Conrad Un periodo de 20 (o 30) dias consecutivos 0 | Estados Unidos de
(1944) mas sin 6.4 mm de pp en 24 horas, inclusive | América.

durante la estacién de marzo a septiembre.
Ramdas Cuando la pp actual para una semana es la | India.
{1950) mitad o menos de la normal.
Fitzpatrick Periodo finalizado con por lo menos 6.4 mm | Australia (basado en
{1953) durante 48 horas. Blumenstock) '
Gibbs y Maher |La precipitacion es el mejor indice de la Australia. Proporeiona una
(1967) sequia y usa deciles de pp para demostrar su | presentacién util de la

distribucién espacial y temporal. Areas con pp
en el primer rango deci coinciden con areas
secas.

distribucién espacial de la
sequia.

Cuadro 2. Definicicnes de sequia tomando como elemento determinante la precipitacion
(Modificado de: WOM, 1875).

El manejo de los términos de sequia y aridez puede ser motivo de confusiones
para la mayor parte de la gente, que a(in cuando pueden estar muy estrechamente

relacionados no son sindénimo uno del otro. La aridez se define en términos de

bajo promedio de lluvia o de agua disponible e ignorando el cambio climatico; es

una caracteristica climatica permanente de la region, caracterizada por escasa

lluvia y altas temperaturas.




Autor

Definicién de sequia

Regién y comentarios

Bova (1941)

Uso el indice de sequia K
MO + Q)

p
Donde H es la humedad productiva de! suelo
en mm en el tope 100 cm del suelo a
principics de |a primavera; Q es la pp
acumulada, en mm, diariamente al comienzo
de la primavera; ¥ t es la sumatoria de 1a
temperatura (°C) estimada de los dias del
paso de la temperatura media diaria hasta
cero.

k

Cuando K <1.5el principio
de la sequia daiina a las
plantas indicadas.

Barger y Thom |Evaluando la precipitacién climética del Estados Unidos de
(1948) desempefic productive de los cultivos. América.
Van Bavel La sequia agricola seria definida sobre las Estados Unidos de
{1953) bases de! estatus suelo-agua y del América.
comportamiento vegetal obtenido.
Thornthwaite y | Usaron el concepto balance acuoso con una
Maher {1955) variable provision de agua del suelo.
White (1955) Define la sequia con respecto a especies
xerofilas con observaciones de la condicion
de la pastura como guia.
Foley (1957) Usd reportes de las condiciones de cultivos y | Australia.

ganado publicados en boletines oficiales o
periédicos y analisis de precipitacién.

Palmer (1965) | Un modelo de balance acuoso que involucra | Estados Unidos de
Huvia, un coeficiente de evapctranspiraciéon, |[América..
corrientes y agua disponible del suelo. Método basado en el
. concepto de Thornthwaite
de evapotranspiracién
potencial.
Rickard (1966) |La sequia agricola existe cuando el agua del |Nueva Zelanda. La
suelo en la zona de raices esta cerca o por mitigacion de la sequia no
debajo de! porcentaje permanente de ocurre con un dia de
marchitez. La condicion continda hasta que la | exceso de precipitacion
lluvia cae en un exceso de evapotranspiracion | (2.5-5mm).
diaria.
Palmer (1968) |Severidad de sequia agricola est4 definida en | Estados Unidos de

términos de la magnitud del déficit de
evapotranspiracion anormal calculado y
expresado como un indice de humedad de
cultivos.

América.

Utiliza valores semanales
de temperatura y
precipitacion.

Cuadro 3. Definiciones de sequia tomando como elemento determinante el agua del sueio y
parametros agricolas (modificado de : WOM, 1975).




La sequia, en cambio, es una caracteristica temporal, debido a la variabilidad y
experimentada Unicamente cuando la lluvia disminuye apreciablemente de su
valor normal; légicamente es factible en cualquier régimen de lluvia o temperatura.
Las actividades de las zonas aridas estan adaptadas a la permanencia de la
aridez; en contraste, la presencia de la sequia origina la interrupcion de las
actividades normales en todas las zonas {Campos, 1996).

Desde un punto de vista metecrologico, el que se utiliza en este trabajo, la sequia
puede definirse en funcién del grado de falta de agua (expresado en por ciento
con respecto a la pluviosidad media anual o estacional a largo plazo) y de su
duracién en una regién dada (Hernandez, 1994).

2. Posibles causas de la sequia

La sequia es considerada como una manifestacién regional de la fluctuacidn
climatica general asociada con anomalias a gran escala de la circulacion
atmosférica. Por ello los meteordlogos cominmente explican las sequias de una
regién dada, en términos de patrones de circulacién atmosférica anormales, los
cuales favorecen la subsidencia sobre dicha regién. Probablemente parece que
estas anormalidades meteorolégicas son explicables en términos de: a. las fuerzas
fisicas que determinan los modelos de la circulacién atmosférica de gran escala y,
b. factores regionales y locales que provocan particularidades climaticas en el
sistema climatico de gran escala. Hay también quienes creen que las sequias son
fendmenos ciclicos y por consiguiente predecibles por métodos estadisticos.

En tanto las causas de las fluctuaciones y variaciones climéticas no han sido
identificadas con certeza, existen interesantes hipotesis al respecto. Dichas
hipotesis pueden separarse en dos categorias, las que se basan en fuerzas
extraterrestres para los cambios de circulacion atmosférica y las que consideran
los cambios como evoluciones propias del complejo tierra-océano-atmésfera. La

ultima explicacion dada para la sequia incluye alguno de los siguientes factores:



“La gran capacidad de los ccéanos para almacenar calor y el evidente intercambio de
energia que tienen lugar entre la atmosfera y los océanos hacen de la interaccion
aire-océano una probable causa de variaciones climaticas. Estas interacciones son
extremadamente complicadas y a la fecha estdn pobremente comprendidas. Sin
embargo, es dificil no considerar a este inmenso sistema de energla en las
fluctuaciones climaticas.

Otra hipdtesis supone que la cantidad y calidad espectral de la radiacion solar varia
continuamente en un ciclo de 80 a 90 afios. Hay también un ciclo en las manchas
solares, perc no hay evidencia contundente sobre tafes ciclos. Si estos ciclos existen,
la circulacion atmosférica estd en un estado continuo de reajuste de acuerdo a la
mayoer o menor energia recibida. Como los reajustes evolucionan, fas sequias pueden
aparecer, primero en una region y después en otra.

También existen razones para suponer que las sequias pueden resultar debido a
cambios en fa composicion de la atmésfera, lo que produce alteraciones en sus
patrones de circulacion a gran escala. Los gases mas frecuentemente mencionados
en este sentido son el vapor de agua, el diéxido de carbono y el ozono, los cuales,
siendo absorbentes selectivos de la radiacion, pueden modificar el balance de calor
de fa Tierra.

Una hipétesis mas asume que la inyeccion de grandes cantidades de ceniza y polvo a
la atmésfera por las erupciones volcanicas alteran el balance de radiacion de la tierra
y por tanto se crean ajustes compensatorios en la circulacidn, que conllevan a
fluctuaciones climaticas ( WOM, 1975)."

3. Efectos de la sequia

Las sequias son fuente de graves perjuicios econémicos y sociales, sus efectos
abarcan desde un deterioro leve hasta la pérdida total de la produccion, seguida
por el alza general en precios de origen agricola. En los casos mas graves, las
sequias son las responsables de la ruina de los pequefios y medianos productores
y de la importacién de grandes voliumenes de granos y otros articulos basicos de
consumo popular. La Comisién del Plan Nacional Hidrdulico de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1980), realizé una comparacién de los
siete anos en que se registraron sequias extremadamente intensas en et siglo XX,
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para evaluar su efecto en los principales productos agricolas; liegando a la
conclusion de que los productos mas dafiados fueron los basicos (trigo, arroz, frijol
y maiz) y secundarios (papa, chile verde y haba). También fueron afectados pero
en menor grado productos de exposrtacion (algodén jitomate y café), y de
transformacién industrial (cebada, cafia de azlcar y cacao). La ganaderia ha sido
otra de las actividades mas dafiadas por las sequias. Como ocuire con la
agricultura, los efectos causados por estos fenémenos repercutieron de manera
distinta en los productores, segln el tipo de explotacién que realizaban, los
recursos que rodearon el producto y suU acceso a fos créditos.

De las repercusiones sociales que generan las sequias destacan el desempleo y
las migraciones, debido a la incapacidad de la pequefia economia campesina,
agricola o ganadera, para enfrentar la crisis que aflora con las sequias, aunado a
esto se encuentran las epidemias y el aumento en la mortalidad, sobre todo en los
infantes debido a la deshidratacién. Todo lo anterior son factores que generan
conflictos sociales que pueden convertirse en manifestaciones mas sistematicas y
organizadas de caracter politico (SARH, 1978).

Durante los periodos de sequia el riesgo de incendios en la vegetacion se
incrementa por su bajo contenido de humedad. El fuego en los bosques es
probablemente lo mas destructivo del potencial comercial de la madera; en
pastizales y arbustos peligra la vida del ganado y el hombre en tiempos de sequia.
La condicién de los granos cuando han sido indebidamente desecados por sequia,
es muy vulnerable a dafios por fuego antes o durante la cosecha. No unicamente
el fuego causa grandes pérdidas econdémicas, en todo caso, la destruccion de la
vida silvestre es también muy grande (WOM, 19785).

La desertificacion es un fendmena que ha sido tema de mucha discusion desde
muchos puntos de vista debido a la diversidad de intereses que afecta el sdlo uso
de este. El propdsito de abordar el tema se debe a la relacidn que existe entre 1a
sequia y la desertificaciéon, ya que aln cuando la primera es un fenomenc
completamente natural, actua como un detonador de la segunda, sobre todo en
tierras que han sido mal utilizadas y en donde la presion de la poblacion humana
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es muy frecuente sobre el medio. Es un hecho que los lugares mas vulnerables a
la desertificacién corresponden a las zonas aridas y semiaridas del pais, no sblo
por la posicion geografica que tienen, sino también por la sobrexplotacién de los
recursos; sin embargo este problema ha rebasado los limites de estas zonas
extendiéndose a otras areas donde se ha intensificado el uso del suelo con fines,
principalmente, de produccion alimentaria (Oropeza y Alfaro, 1954). Este
fendmeno es visto como un proceso, pero también es utilizado para describir un

estado final de un proceso o procesos (Thomas, 1994).

La definicién de desertificacion surgida de la Conferencia de las Naciones Unidas
en 1977(en Oropeza y Alfaro, 1994) es la siguiente:

“La disminucién o destruccion del potencial bioldgico de la tierra lo cual conducirla
definitivamente a la formacidn de condiciones similares a los desiertos.

Mas tarde la FAO/UNEP (1984) definid el problema desde una perspectiva mas

humana:

La expresidn de procesos econdmicos y sociales asi como aquellos naturales e
inducidos que destruyen €l equilibrio del suelo, aire, agua y vegetacion en areas
sujetas a aridez edéfica y/o climatica. Con un detericro sostenido se llega al
decremento o destruccion del potencial bioldgico de la tierra, deterioro de las
condiciones de vida y un incremento en el paisaje desértico.

En el capitulo 12 de la Agenda XXI de ia Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Ecologia y Desarmollo (ONU, 1992; citado por CONAZA, 1993) se adopt6 la

siguiente definicién:

Desertificacién es la degradacién de ia tierra en zonas A&ridas, semiaridas y
subhimedas, resultado de varios factores que incluyen variaciones climaticas y
actividades humanas.

Definicién que considera sequias en periodos cortos, fluctuaciones climaticas a
largo plazo y degradacion de la tierra por actividades del hombre. En esta ditima
fase, degradacion de ta tietra, no s6io se contempla la degradacion del suelo, sino

de cualquier otro de los elementos bioldgicos y fisicos del terreno, como son la

12



cubierta vegetal, {a biota animal, los recursos hidricos, etc. Esta base conceptual
determina que el problema de la desertificacién sea integral y comprenda los
diversos componentes fisicos, quimicos y biologicos, interactuando con las

variables sociales y econdmicas de un area, o regidn especifica (CONAZA, 1993).

4. Importancia biolégica del agua

La distribucion de la vegetacion en la superficie de la Tierra esta mas controlada
por {a disponibilidad de agua gue por cualquier otro factor aislado. La importancia
ecoldgica del agua se debe a su importancia fisiolégica ya que casi todo proceso
vegetal esta directa o indirectamente influenciado por el abastecimiento de agua
{Kramer, 1974). Por ejemplo, la respiracién de las semillas jovenes es muy alta,
pero disminuye regularmente durante la maduracién al reducirse el contenido
hidrico. El crecimiento de las plantas estd controlado por los coeficientes de
divisién y ensanchamiento de las células y por el abastecimiento de componentes
organicos o inorganicos necesarios para |a sintesis de protoplasma y paredes
celulares. El ensanchamiento de la célula depende especialmente de, por lo
menos, un grado minimo de turgencia, y el alargamiento del tallo y la hoja es
controlado o detenido rapidamente por déficit de agua (Loomis, 1934; Miller, 1965;
Thut y Loomis, 1944, citados por Kramer, 1974). La disminucién de agua
contenida reduce invariablemente el coeficiente de fotosintesis y generalmente
también la tasa de respiracion (Brix, 1962; citado por Kramer, 1974).

El agua tiene diversas funciones en la vida de las plantas: es el elemento esencial
del protoplasma, ya que constituye del 80 al 90% del peso fresco de la mayoria de
las partes de plantas herbaceas y mas de 50% del peso fresco de plantas lefiosas.
Por otra parte, la mayoria de las sustancias organicas se encuentran en el
protoplasma de forma hidratada afectando sus propiedades fisicas y quimicas,
cuando el protoplasma esta deshidratado se detiene su vida activa y por debajo de

cierto contenido de agua las plantas mueren (Kramer, 1974).



Se puede seguir hablando de mas y mas casos en los que el agua interviene de
forma directa para que las plantas se desarrollen, sin embargo, la conclusién es
que, un deéficit de agua tiene un gran impacto sobre muchos aspectos del

crecimiento, desarrollo y funcionamiento de la planta.

La magnitud de los efectos de un déficit de agua depende del tipo de-planta, etapa
de desarrollo y procesos de vida considerados. Las etapas de crecimiento y
desarrollo en las cuales sucede estrés hidrico pueden ejercer gran influencia en el
rendimiento final de algunos cultivos, especialmente en el caso de los cereales
anuales los cuales parecen ser muy sensibles a la escasez de humedad durante la
formacidn de los érganos reproductivos y la floracién (Jackson, 1989).

En general, las plantas disponen de tres medios a los cuales recurrir en
condiciones de sequia: a. escape a la sequia.- por cierre de su historia de vida
antes de un serio déficit de agua; b. anulacién de la sequia.- incrementando la
toma de agua y reduciendo la pérdida (transpiracién), y por almacenaje;
c. tolerancia a la sequia per medio de mecanismos que permiten mantener la
turgencia y mantenimiento bajo condiciones de déficit acuoso.

Los efectos de la sequia, especialmente si son prolongados, son generalmente
considerados adversos a la agricultura, En la mayor parte de los casos esto es
cierto, perc la sequia proporciona cierta compensacién al eliminar pérdidas
econdmicas por algunas enfermedades y plagas (WOM, 1975). La sequia tiene
variados efectos sobre la poblacion y fa sobrevivencia de muchas plagas v,
probablemente, los mas afectados son los insectos que se alimentan de las hojas
de las plantas; un ejemplo es el caso de los 4fidos, que se alimentan directamente
de nutrientes vegetales y son responsables de propagar ciertas enfermedades
virales. La sequia estd usualmente asociada con altas temperaturas y baja
humedad, condiciones generalmente desfavorables para el desarrollo de las
peblaciones de estos crganismos. La poblacién de afidos es entonces reducida
debido a las condiciones meteorologicas, reduccion de zonas cultivadas y de
maleza (Gear, 1970, citado por WOM, 1975).



Las condiciones meteorologicas juegan parte vital en el ciclo de vida de la
langosta, particularmente en sus primeras fases: el huevo de langosta es sometido
a condiciones de sequia a menudo, para un mayor desarrollo es importante la
presencia de humedad en el suelo y de un pequefio crecimiento vegetativo para
protegerlos antes de que puedan volar (Rainey, 1963). M-uchas.especies de
escarabajos y mariposas consumen parte de su ciclo de vida como huevos o
larvas bajo tierra, y la sequia en esta etapa de su vida causa alta mortalidad en
muches casos (WOM, 1975).

Un interesante efecto de la sequia es el incremento en la cantidad de polvo
abrasivo llevado por el viento. Esto puede llegar a dafiar a las plantas, y aunque
algunos insectos se encuentran mds o menos resguardados en las plantas,
muchos de estos predadores o parasitos mueren o son lastimados, también de
sufrir de una reduccién en el suministro de comida (WOM, 1975).

Ademds de las consideraciones anteriores, varias enfermedades tienen que ver
con la cantidad de precipitacién, y frecuentemente estan relacionadas a la
humedad del suelo. Con suelos secos se reduce la oportunidad para el desarrollo
de enfermedades o plagas perjudiciales para los animales domésticos. La sequia
por consiguiente juega un papel importante en la reduccién de la incidencia de
algunas enfermedades. Un ejemplo de lo anterfor fue la severidad de una
epidemia de gusanos intestinales en ovejas, influenciada principalmente por la
humedad; esto porque .Ios gusanos pasan parte de su historia de vida en
caracoles, los cuales son menos numerosos durante las sequias debido a la alta
mortalidad de sus huevos en tiempos secos (WOM, 1975).
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5. Valle de Tehuacan-Cuicatlan

a. Ubicacidn geografica

Este trabajo se hasé en la delimitacién elaborada por Hernandez (inédito), quien
considera el valle de Tehuacan-Cuicatlan como una unidad climatica.

El area de estudio se localiza en €l Centro-Sur de la Republica Mexicana (fig.1), y
abarca el extremo sureste del estado de Puebla y norceste de Oaxaca, entre los
17°18' y 19°00° latitud norte, y los 96°38'y 97°57" latitud oeste cubriendo un area
de afrededor de 7203 km?2.

Fig 1. Localizacion Valie de Tehuacan-Cuicatlin, Pue-Qax., Mex.



El valle al norte, se encuentra limitado por el Pico de Orizaba que presenta
altitudes que sobrepasan los 4000 m, al este esta bordeado por la sierra Zongolica
que forma parte de las estribaciones de la Sierra Madre Oriental y con altitudes
superiores a los 3000 m. Al sureste se encuentra la sierra Mazateca que alcanza
de 2500 a 3000 msnm. Al sur y oeste del valle se localizan la sierra de Zapotitlan y
otras cordilleras que bordean la Mesa del Sury que pertenecen a ta Mixteca alta o

Sierra Mixteca (fig.2)
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Fig. 2. Aspectos fisiograficos del Valle de Tehuacan.Cuicatian.
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Ochoa (2001) menciona que por su morfologia, el valle de Tehuacan-Cuicatian
presenta las caracteristicas de una fosa tectonica que tiene continuacién hacia la

ciudad de Oaxaca y reconoce tres unidades principales mayores de relieve:

Depresiones: el valle de Tehuacan-Cuicatlan es una depresién ancha de 10 a 15
km, y con una longitud de 150 km. delimitada en ambos lados por elevaciones
montafiosas, principalmente de rocas calizas. Por la altitud, la depresion se
subdivide en tres porciones: a. septentrional, b. central y ¢c. meridional.

Lomerios: se reconocen principalmente en la porcion suroccidental. También se
encuentran bordeando a las depresiones septentrional y meridional y estan
dispuestos a manera de un piedemonte.

Montafias: el relieve dominante de la cuenca de Tehuacan-Cuicattan es
montafioso, de estructura geolégica compleja, donde afloran gneises
precambricos, rocas sedimentarias cretacicas y rocas volcanicas terciarias y
cuaternarias. Todo esto refleja un proceso orogénico, en especial a partir de fines
del Eoceno, época del levantamiento al que sigue actividad volcanica que continda

en el Cuaternario.
b. Hidrologia

El valle de Tehuacan es recorrido principalmente por el rio Salado, que se origina
al pie de la sierra Zongolica, y sigue su curso hacia el estado de Oaxaca donde
se une con el ric Grande del cual son afluentes varias corrientes del valle de
Cuicatlan, como el rio Seco, Apoala, Tomellin y las Vueltas. De la unién del rio
Salado vy el rio Grande se forma el rio Santo Domingo, afluente de! Papaloapan
que desemboca al Golfo de México (Jaramillo y Gonzalez, 1983).
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¢. Climatologia

En el valle se pueden encontrar 10s tres subgrupos climaticos del grupo de los
secos (B) propuestos por Garcia (1987): el semiarido (BS), arido (BS 5} vy el
muy arido (BW) (fig. 4).

El drea de estudio se caracteriza por tener un régimen de lluvias en verano, con
una disminucion de la precipitacidbn en esta temporada, es decir, presenta el
fenémeno de sequia intraestival o canicula (Hernandez, inédito}.
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De manera general las zonas ubicadas cerca de las sierras orientales del valle

reciben mayor precipitacion que las que se localizan en la parte del centro.
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Fig. 4. Grados de humedad segin Koppen modificado por Garcla, 1988

En cuanto a las condiciones de temperatura, se presentan cuatro zonas térmicas:
calida, semicalida, templada y semifria (Carrasco, 1996). Estas condiciones estan
inversamente relacionadas con la altitud del drea de estudio, al aumentar la

elevacion de la zona disminuye la temperatura.
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La oscilacion térmica en las diferentes areas del valle se encuentran entre los 5%y
7° C, pero variaciones extremas (7°-14°C) pueden ocurrir entre el dia y la noche,
inclusive hasta de 30°C (Kjell, 1889). La temperatura media mas baja ocurre en
diciembre y enero, mientras que los meses mas calidos son abril y mayo. La
marcha anual de i{a temperatura es de tipo ganges, es decir que el mes mas calido
se presenta antes del solsticic de verano y de la temporada de lluvias (Carrasco,
1996).

s Causas generales de la lluvia

La humedad en esta zona es originada principaimente por los vientos alisios,

ondas del Este y ciclones tropicales.

El sistema dominante en el Golfo de México durante la mitad caliente del afio
corresponde a la circulacion del viento que proviene del anticiclén Bermuda-
Azares del Atlantico Norte, los vientos denominados alisios que se cargan de
humedad en el Golfo, pueden entrar al continente y producir precipitaciones en el
valle, al igual que las ondas del Este que son una perturbacion de los alisios. Los
ciclones tropicales siguen una trayectoria erratica aunque viajan siempre en la
corriente de los Alisios, cuando tocan la costa de Veracruz, pueden tambien
penetrar hacia el interior del continente y disiparse por fa friccion con las
montaias, dejando una amplia zona de lluvias continuas y aguaceros que pueden

afectar el valle (Carrasco, 1996).

En la mitad fria del afo, aire seco, frio e intenso en el lado del Golfo de México
puede afectar esta zona, donde generalmente origina un descenso de temperatura

y en ocasiones lluvias ligeras.

d. Flora y fauna

Rzedowski (1994) coloca el valle dentro de la Provincia Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, en la regién xerofitica mexicana, caracterizada por clima seco, su flora,
sobre todo en las partes mas calientes, presenta ciertas relaciones floristicas con
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la Provincia de la depresion dei Balsas (Rzedowski, 1994); también afirma que es
probable que el valle de Tehuacan-Cuicatlan, gue hoy forma parte del sistema de
drenaje del Papaloapan, en otras épocas fuera tributario del Balsas. El mismo
autor reconoce las sigutentes comunidades vegetales: bosque tropical caducifolio,
matorrales xerdfilos, y pastizal o zacatal ; que de acuerdo a la carta de vegetacion
y uso del suelo del INEGH (1988), equivaldrian en el primer caso a selva baja
caducifolia, en el segundo a , matorra! xerdfilo incluyendo chaparral y, por ultimo,

a pastizal inducido y cultivado, palmar y sabana.

Cabe mencionar que el valle de Tehuacan-Cuicatian constituye la regién de mas

alta diversidad floristica para tas cactaceas de México (Arias, 1993).

En esta zona se pueden encontrar una buena cantidad de endemismos como por
ejemplo: Oaxacania, Pringlecchloa, Solosia, etc. (Rzedowski, 1984).

+ Selva baja caducifolia

Lomas (1998), basandose en la carta de uso de suelo y vegetacion de la
Secretaria de Programacion y Presupuesto (SSP, 1985) cuantificé para el valle de
Tehuacan-Cuicatldn alrededor de 2,126 km? de selva baja caducifolia (SBC) que
corresponde al 29.9% de area del valle, localizandese principalmente en la parte
sur del valle, en el estado de Oaxaca, y dos pequefias regiones mas en el estado
de Puebla, una al este de la ciudad de Tehuacan, en las estribaciones de la sierra
Zongolica y la otra en las estribaciones occidentales de 1a sierra de Tamazulapan.

La SBC es la vegetacién tropical mas ampliamente distribuida en México, esta
conformada por elementos tropicales, dominada por arboles de copas extendidas
con alturas promedio entre 7 y 8 m el estrato arbustivo es muy denso (Trejo,
1999). Rzedowski (1994) denomina a este tipo de vegetacion como bosque
tropical caducifolio. La caracteristica mas sobresaliente de la SBC es su
estacionalidad, que se relaciona Intimamente con la desigual distribucién de la

precipitacién a lo largo del ano (Trejo, 1996).
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Casas-Andreu (1996), en un listado de anfibios y reptiles de Oaxaca menciona
que regiones como el valle de Tehuacan-Cuicatlan, la Depresién del Balsas y los
Valles Centrales de Oaxaca han sido muy poco estudiados, por 1o que no existen
datos concretos sobre el tema.
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IV. Metodologia
1. Registros climatologicos

¢ Obtencion y procesamiento

Se utilizaron registros de precipitacion diaria de 96 estaciones meteorolégicas del
valle de Tehuacan-Cuicatian y sus alrededores, que se obtuvieron de! Extractor
Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC), de las Subgerencias Regionales de
la Comisién Nacional del Agua (CNA) de los estados de Oaxaca y Puebla y del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Con estos valores se determind la
precipitacion media mensual y la precipitacion total anual de cada estacion de
1970 a 1983 para lo cual se utilizé la hoja de célculo EXCEL V 5.0. El periodo de
estudio se establecié de acuerdo a la disponibilidad de los registros climatolégicos.

Con los resultados de los calculos anteriores se elabord una base de datos en
Fox-Pro V 2.6 en donde se depuré la informacién con la ayuda de un programa
elaborado en el mismo software (Hernandez, Valdez y Torres, 1999), esta
depuracién consiste en reemplazar las celdas de la base de datos que no
contienen valores con los promedios de los 10 afios adyacentes a ésta y en

eliminar ios afios con registros de menos de siete meses.

2. Calculo del IS

Con la base de datos se procedié a calcular e! Indice de Severidad de la Sequia
Meteorolégica (IS) {Sancho y Cervera, et al., 1980) para cada afio del periodo de
estudio, mediante la siguiente formuta:

IS = (ZY-2X) / X

Donde: Y = Precipitacién mensual registrada
X = Precipitacién media mensual (periodo 1970-1983)

Si ZY - £X < 0 hay sequia meteorolégica
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El valor £Y se obtiene de la suma de los datos de Y si son mengres gue su

respectiva media mensual de X.

Para X, los datos que se suman son las medias mensuales de X que fueron

mayores para aquelios valores sumados Y.

E! calculd del IS se realizd en Fox Pro con ef programa de Hernandez, Valdez y
Torres (1999),

El indice de severidad de la sequia meteorologica se clasifico en siete categorias:

Categoria 15
Ausente <0.2
Leve 02-035
Fuerte 035-04
Muy fuerte 0.4-0.5
Severa 0.5-06
Muy severa 06-08
Extremadamente Severa >0.8

Tabla 1. Categorfas del IS con sus respectivos valores

3. Cartografia.
a. Trazo de isolineas

Con los valores del IS, se trazaron las isolineas para generar las cartas de
severidad de la sequia meteoroldgica del valle de Tehuacan-Cuicatlan, escala
1:1 000 000, para cada afio del periodo de estudio sobre el mapa topografico del
area (INEGI, 1981).

b. Procesamiento cartografico

Los mapas generados se digitalizaron en el sistema de informacién geografica
{SIG) The Integrated Land and Water Management Information System (ILWIS) V
1.3 para facilitar el manejo de la informacion contenida en los mismos, para ello se
utilizé el manual elaborado por Palacio y Luna (1993). Una vez digitalizados los
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mapas se convirtieron a formato raster para realizar las operaciones de analisis

espacial. Estas operaciones consistieron en:

« Cuantificar las areas afectadas por las diferentes categorias de severidad de la

sequia.

+ Determinar las zonas agricolas de temporal y areas con vegetacion natural
(selva baja caducifolia) afectadas por las categorias de la sequia

meteorologica.

Estos mapas se exportaron al SIG Grass V. 5.0 donde se les dio un formato de
salida compatible con ARCVIEW 3.2, para la edicién final de los mismos.

Con el objetivo de observar la distribucion espacial del IS a través del tiempo, se
formaron dos grupos con las categorias obtenidas, en uno se agruparon las
designadas como ausente, leve, fuerte y muy fuerte, y en el otro, los de severa,
muy severa y extremadamente severa. Se sumo la superficie ocupada para cada
categoria por grupo y se grafico en barras. Se agregaron los mapas del valle que

muestran el area ocupada por estos grupos (fig 20).
4. Estadistica

Se aplico la prueba t de Student , con un intervalo de confianza del 95 por ciento y
13 grados de libertad, a los registros de la precipitacidn media mensual para
determinar los afos con diferencias estadisticas significativas respecto a los

valores de precipitacidn normales en ia zona.
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V. Resultados y Discusion

Los resultados de este trabajo permitieron elaborar 14 mapas que corresponden a
cada afio del periodo de estudio (figs. 6-19, ver anexo 1), donde se muestra la
distribuciéon espacial de las areas afectadas por la sequia meteoroldgica, y un
mapa mas, generado a partir de los valores promedio de todo el periodo de
estudio (fig. 5). Para cada mapa se generd la tabla correspondiente con la
informacion del area (Krnz) que cubrieron las categorias del IS anualmente, asi
como los valores porcentuales de las mismas. También se presentan tablas y
graficas con la informacién de la superficie que abarcaron las categorias del 1S
con respecto a las zonas agricolas y las areas con vegetacion natural,
particularmente selva baja caducifolia.

El comin denominador para los catorce mapas del IS es la presencia de tres de
las categorias de este indice, muy fuerte (0.4-0.5), severa (0.5-0.6) y muy severa
{0.6-0.8), condiciones que prevalecieron a lo largo de todo el pericdo de estudio, y
que afectan diferentes extensiones de terreno. (ver anexo 1). Las clases de leve
(0.2-0.35) y ausenfe (<0.2) sblo se registraron en seis afios en pequefas

porciones del valle localizadas hacia los limites del mismo.

Con base en las categorias de mayor incidencia, arriba mencionadas, y sacando
un promedio del area que afectaron, se cbserva que aproximadamente el 80% del
valle de Tehuacan-Cuicatidan (VTC) presenta estas condiciones de sequia

meteorologica ano tras afo (tabla 2).
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IAfio 1S Muy fuerte | Severo jMuy severo Total
1970 30.7 32.2 16.7 78.6
1971 28.4 32.2 7.4 68.0
1972 26.3 44.6 255 96.4
1973 311 48.9 0.0 80.0
1974 2.8 26.6 50.1 79.5
1975 347 25.2 24.5 84.4
1976 29.3 26.3 11.4 67.0
1877 14.4 354 41.8 91.6
1978 35.1 225 43 61.5
1979 33.5 7.2 29.7 70.4
1980 29.4 22.1 22.8 74.3
1981 16.6 45.2 38.1 100.0
1982 0.0 8.9 51.8 60.7
1983 6.7 19.6 68.2 94.5

Media 22.8 284 28.0 79.1

Tabla 2. Superficie del VTC afectada por la severidad de la sequia expresada
en porcentaje. Sl se presentan las categorias mas frecuentes y
con mayar rea.

1. Analisis de mapas

a. Sequia media anual

El mapa de severidad de la sequia media anual se elabord con el promedio de los
valores del IS de los catorce afios considerados en este trabajo.

El mapa que se obtuvo (fig. 5) muestra que fueron dos categorias de severidad de
la sequia los que predominaron en la mayor parte del VTC: la primera corresponde
a la de muy fuerte (0.4-0.5) en el 39.6% de la superficie del VTC (2850 Km?) (tabla
2), y afectando el extremo surcriental de la zona de estudic. La segunda clase,
severa (0.5-0.6), ocupa el 59.6%, es decir, 4290 Km? del total del area del VTC;
abarca practicamente toda la porcién norte, extendiéndose a lo largo de la porcidn
occidental del valle de Cuicatlan hasta las laderas al sureste de la sierra de
Nochixtlan. Las condiciones de fuerfe (0.35-0.4) y muy severo (0.6-0.8) también
se presentaron, pero solo en el 0.1% (108 Km?) y 0.8% (50.8 Km?
respectivamente, la primera se ubica al criente de la sierra de Tecamachalco,
mientras que la segunda en dos pequefias porciones en los extremos del Valle.
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Sin embargo, aun cuando este mapa revela una amplia cobertura dentro del valle
de las categorias de muy fuerte y severa, |a frecuencia con que se presentan
estas condiciones resulta ser baja (tabla 3). Como se puede apreciar en esta tabla,
las clases mencionadas en el parrafo anterior, al iguat que los de fuerte y muy
fuerte muestran una frecuencia relativa del orden del 20%, es decir, sélo en 2.8
afos se presentaron estas condiciones en el periodo estudiado, lo que pone en
evidencia la alta predicibitidad de la precipitacion en el VTC (Valiente, 1991),
debido a su ubicacion al sur del Trépico de Cancer, donde es constante la entrada
de fendmenos metecrologicos que provocan Huvia.

IS Superficie (km?) % Frec rel

Ausente 0.0 0.0 0.08
Leve 0.0 0.6 0.09
Fuerte 10.8 0.1 0.18
Muy fuerte 28520.0 39.6 .20
Severa 4290.0 59.6 0.22
Muy severa 50.8 0.7 0.20
Ext. Severa 0.0 0.0 0.03
Total 7206.0 100 1

Tabla 3. Superficie afectada por la severidad de la sequia media anual en sus
diversas categorias en el VTC y su frecuencia expresada en %.

b. Distribucién de la severidad de la sequia

Para la descripcién de los mapas de severidad de la sequia, estos se clasificaron
en tres grupos de acuerdo con la presencia y cobertura de las diferentes
categorias del I1S:

Grupo 1. Los mapas de este grupo mostraron casi todas las categorias del IS,
desde ausente (<0.2) hasta muy severa {0.6-0.8). Forman parte de este grupo los
afios 1970, 1975, 1976, 1978, 1979 y 1980. Por otro lado, 1975 y 1980 se colocan
en un subgrupo que se caracteriza por que las condiciones de severa y muy
severa abarcaron amplias extensiones de terreno.
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Grupo 2. En este grupo, conformado por los afios de 1971 y 1973, las cateorias
intermedias del IS son los que se presentaron, es decir, fuerte (0.35-0.4), muy
fuerte (0.4-0.5) y severa (0.5-0.6).

Grupo 3. Esta comprendido por los afios de 1972, 1974, 1977, 1981, 1982 y 1983,
que tienen la particularidad de presentar rangos que indican mayor severidad de
sequia meteorologica en amplias extensiones del VTC, siendo mas frecuentes
muy fuerte (0.4-0.5), severa (0.5-0.6), muy severa (0.6-0.8) y extremadamente

severa (>0.8).

¢. Descripcién de los mapas por grupo

Grupo 1

En 1970 se registraron casi todas las clases del IS (fig. 6), excepto la de
extremadamente severa (>0.B). Las categorias de severa (0.5-0.6) y muy fuerte
(0.4-0.5) son las que tuvieron mayor cobertura, ocupando la primera 32.2% (2320
Km?) del valle en la porcidn central y norte del valle, mientras que la segunda, se -
registré en el 30.7% (2210 Km?) de la superficie distribuyéndose por todo el valle.
Fuerte (0.35-0.4) con 18% (1300 Km? y muy severa (0.6-0.8) en 15.7% (1130
Km?) son las categorias de sequia que siguen en superficie cubierta para este
ano. Las dos restantes ocuparon &reas muy pequefias.

Las condiciones de sequia para 1975, mostraron que la categoria con mayor
cobertura fue muy fuerte (0.4-0.5) con 34.7% (2947 Km?) distribuida por todo el
valle; seguido por severa (0.5-0.6) en 1816 Km? (25.2%) y muy severa (0.6-0.8)
con 24.5% hacia la parte central del valle. Fuerte {0.35-0.4) se registré abarcando
el 12.2% (877 Km?) en la sierra de Zapotitlan y laderas de la sierra de
Tecamachalco; leve y ausente fueron las clases de menor cobertura entre las
sierras Zongolica y de Tecamachalco (fig. 11).

En 1978 (fig. 12) se presentan las categorias del IS de ausente a muy severa, y
con una mayor cobertura de terreno para las clases de menor intensidad. La
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categoria de ausente (<0.2) abarcé el 6.5% (468.14km?), leve se extendid un poco
mas ocupando el 7.2% (521.18km?) de la superficie, ambas se localizaron sobre la
sierra de Juarez hacia el Cafién de Tomellin. La categoria de fuerte se registré de
manera. importante con el 19.3% (1390.97km?) en varias partes del valle. Muy
fuerte y severa fueron las categorias que ocuparon mayor superficie, la primera en
el 29.3% (2109.81 km?) y la segunda en 26.3% (1896.16 km?) y por (ltimo la
categoria de muy severa cubrit el 11.4% 6 817.58 km® en la parte central del

valle, entre los limites de Puebla y Qaxaca.

Para 1978 se presentaron de nuevo casi todos las categorias del indice de
severidad de la sequia meteorolégica, ya que sélo la de extremadamente severa
no se registrd (>0.8); ausenfe (< 0.2) y severa (0.5-0.6) ocuparon una pare
minima del VTC. Muy fuerte (0.4-0.5) fue la de mayor cobertura con el 35% del
valle (2530 km?). Las categorias restantes se presentaron en proporciones
similares de terreno. Muy severa en la parte central del valle de Tehuacan, al igual
que severa que se extendid sobre la sierra de Tamazulapan, y fuerte hacia la
sierra y valle de Zapotitlan y en Cuicatlan {fig. 14).

Para 1979, leve, muy fuerte y muy severo son las categorias que mas afectaron ai
valle, las restantes apenas abarcaron un poco mas del 15% del valle (1143 Km?).
La primera cubre 21% (1510 km?) en una franja al este del valle de Cuicatlan. La
segunda con 33.5% (2410 km?) de Ia superficie se localizd en el extremo oeste del
valle de Cuicatlan, cafibh de Tomellin y laderas este y sureste de la sierra de
Nochixtlan, mientras que condiciones de muy severa se ubicaron en ¢l estado de
Puebla afectando el 29.7% del area (2140 km?) (fig. 15).

Por ultimo, en 1980, los categorias para la severidad de la sequia de fuerte,
severa y muy severa se presentaron en proporciones similares de cobertura del
VTC (=20%). En este afio, a diferencia de los anteriores, las categorias de mayor
intensidad de la sequia meteoroldgica se distribuyeron en el estado de Oaxaca, y
en el valie de Cuicatlan, mientras que en el de Tehuacan sucedid lo contrario,
pues se presentaron las de menor intensidad (fig. 16).
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Grupo 2,

Para 1971 (fig. 7) la categoria de muy severa ocupd et 7.4% (534 Km?) al norte del
valle en una franja que llega hasta las laderas de |a sierra Zongelica; muy fuerte se
ubicod en varias regiones por todo el valle, ocupando el 28.4% (2040 Km?); las
clases designadas como fuerte y severa ocuparon el 32% (2300 Km?) cada uno, la
primera se ubica en una franja que atraviesa el valle longitudinalmente y Ia

segunda sobre las laderas interiores que rodean al valle.

En 1973, el estade de la sequia se caracterizd por las caiegorias de fuerte en el
20% del valle (1440 Km?), afectando los extremos norte y sur del valle
principalmente; muy fuerte en el 31.1% (2240 Km?) y severa en el resto de la
superficie de la zona de estudio (fig. 9).

Grupo 3

En 1872, las condiciones de severa se registraron en el 44.6% del valle (3212
Km?) y précticamente en toda su extension. Sobre las laderas de las sierras
Zongolica y de Judrez, asl como las sierras de Tecamachalco y de Zapotitlan la
categoria de muy fuerte se presentd abarcando ! 26.3% (1893 Km?). Por ultimo
muy severa con el 25.5% (1840 Km?) del 4rea, afecto el valle de Zapotitlan y
laderas de la sierra de Tamazulapan (fig. 8).

Mas tarde, en 1974, la condicién de extremadamente severa (>0.8) se presentd en
las laderas de las sierras de Tamazulapan y de Nochixtlan, esta es la primera de
dos ocasiones que se registra esta categoria del IS durante el periodo de estudio,
y ocupé el 20.6% (1483 Km?). La categoria de muy severa (0.6-0.8) cubrié la mitad
de la superficie del VTC, en una franja que lo recorre longitudinalmente de
extremo a extremo; mientras que la condicién de severa {(0.5-0.6) abarco el 26.6%
(1913 Km?d), al pie de la sierra Zongolica, muy fuerte (0.4-0.5) apenas cubrio el
2.8% (fig. 10).

La condicién de muy severa (0.6-0.8) fue el de mayor presencia en 1977, ya que
se registrd en practicamente todo €l valle de Cuicatlan y parte del de Tehuacan
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cubriendo un area total de 41.8% (3008.09 km?). Le sigue la de severa (0.5-0.6)
con 35.4% (2546.02 km?) sobre el valle de Tehuacan y hacia la sierra de
Tamazulapan y en la ladera sureste de la sierra de Nochixtlan y canon de
Tomellin, Las categorias de fuertfe (0.35-0.4} y muy fuerte (0.4-0.5) también se
registraron, la primera en una extension correspondiente al 8.5% (610 Km?) y en
14.4% la segunda (1037 Km?) (fig. 13).

En 1981 son tres las clases del IS que se registraron, de ias cuales, la de severa
(0.5-0.8) se presentd en una mayor extension de terreno cubriendo el 45.21%
(3260 km?), la mayor parte en el valle de Cuicatlan, Oax., y una pequefa porcién
en el estado de Puebla. La condicion de muy severa cubrié el 38.14% de la
extension del VTC (2750 km?) abarcando los dos estados y por ultimo el 16.64%
{1200 km?) de la superficie presentaron condiciones de muy fuerte principalmente

en los extremos del valle (fig. 17).

Para 1982 de nuevo son tres las categorias det IS que afectaron al valle, pero esta
vez fueron las de mayor intensidad de sequia, siendo muy severa (0.6-0.8) y
extremadamenie severa (> 0.8) {esta es la segunda vez que se registrd) los que
cubren la mayor parte del drea de estudio, ta primera en mas de la mitad del valle,
abarca el 51.8% (3730 km?) y la segunda el 40% (2830 km?). Condiciones
designadas como severas (0.5-0.6) se presentaron en el 8.9% restante (641 km?)
sobre las laderas occidentales de la sierra de Juarez y orientales de la sierra de
Zapotitlan (fig. 18).

En general, la categoria dominante del 1S para el afic de 1983 fue la de muy
severa (0.6-0.8) que se extendid practicamente por toda la zona de estudio;
severa (0.5-0.6) abarcé el 20% del area (1410 km?) ubicandose hacia las laderas
de las sierras; las de muy fuerte (0.4-0.5) y fuerte (0.35-0.4) afectaron las laderas
orientales de las sierras de Juarez y Zongolica (fig. 19).

En la figura 20 se indica de manera grafica la distribucion espacial de las
categorias de mas intensidad del I1S: severa, muy severa y extremadamente
severa. Se puede observar cémo en los afios 1972, 1974, 1977, 1981, 1982 y
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1983, que forman el grupo 3, la sequia afectd mas del 50% de la superficie del

valle.

2. Prueba estadistica

Se aplico la prueba de t Student a los datos anuales de precipitacion con el fin de
obtener una referencia estadistica sobre el comportamiento de las lluvias en la

Zona.

Con base en los resultados de la prueba de f aplicada a la base de datos de
precipitacion (fig 21), se determiné que de los afios que se consideraron para el
grupe 1, 1970, 1976, 1978 y 1980, no presentaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a la precipitacion media registrada en el VTC y es que
durante estos afios se dio una baja incidencia de perturbaciones tropicales y con
poca influencia en la zona, condiciones normales de la misma. Por otro lado, 1975
presento valores de precipitacion por encima de el valor medio (fig 11) y es que en
este afo se presentd una tormenta tropical denominada Carolina, que aun distante
del valle aporté algo de humedad (Carrasco, 1996). También 1979 fue un afio con
una precipitacion mas abundante y con diferencias estadisticas significativas;
provocada por una importante presencia de perurbaciones tropicales y por el
ciclén tropical Henry que se presento muy cerca del VTC. Otfra perturbacion
denominada David se observo en el extremo norte del Golfo de México. También
ocurrieron algunas vaguadas que aportaron cierta cantidad de humedad por su
cercania con el valle. .

De los afios del grupo 2, 1971 no presentd diferencias estadisticas significativas,
mientras que para 1973, los datos muestran que la precipitacién estuvo por arriba
de la media. En el primer afio, al igual que en la mayoria del grupo 1, existe una
baja incidencia de perturbaciones tropicales y que afectan al VTC. En el segundo
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afio, se presenta una intensificacion de los vientos alisios sobre el Caribe y la
region del Goifo de México (Magana, et al, 2000), propiciada por la ocurrencia de}
fendmeno de E! Nifio (ENSO) (Arntz y Eberhard,1996) ocurrido en este afio y en el
anterior, siendo posiblemente los responsables de introducir humedad a la zona

de estudio.

! f de Student

PP (mm)

001 - .-

|‘ 1970 1971 1872 1673 1874 9975 1976 'B77 1978 1979 1880 18E1 1982 1983 1
S, U l

. Afio
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Fig. 21. Valores de la prueba t de Student aplicada a los registros de pp media anual en el valle de
Tehuacan-Cuicatian.

Por altimo, de los afos considerados dentro del grupo 3, 1972 y 1977 no
mostraron diferencias estadisticas.

En 1974 se obtuvieron diferencias estadisticas superiores a la media. Durante
1974 se combinaron varios factores que determinaron tales condiciones, por un
lado, en junio entrd a tierra una perturbaciéon tropical denominada Dolores por el
estado de Guerrero provocando una mayor precipitacion en el centro del pais.
También en este mes, se presenté una onda tropical que quedd estacionada sobre
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el Golfo de México generando aln mas lluvias {Carrasco, 1998). Por otro iado, la
presencia de una fuerte perturbacion tropical denominada Fifi a mediados de
septiembre, que cruzé el sur de la peninsula de Yucatan y que una vez debilitado
como depresion tropical afecté el sur del VTC, generando lluvias importantes en
algunas partes del mismo. Sin embargo, siendo un afio con una gran cantidad de
precipitacion, como lo revelan los resultados estadisticos, las categorias del 1S que
se determinaron para ese afio fueron los de mas alta intensidad: severa, muy
severa y extremadamente severa. Estas diferencias se pueden atribuir a que para
calcular el IS, se considera fa distribucion de la ltuvia a lo largo de todo el aiio, por
lo que se podria pensar que si bien hubo lluvia en 1974, por arriba del promedio
anual, ésta se conceniré en los dos meses en que se presentaron las

perturbaciones meteorolégicas antes mencionadas.

Los dltimos afios incluidos en el grupo 3 y que resultaron con valores por debajo
del valor medio de pp fueron 1981, 1982 y 1983. Durante estos tres afos los
fendmenos meteorolégicos que se originan en el Océano Atlantico y que son los
responsables de introducir humedad al VTC son practicamente inexistentes. En
1981 se registraron 2 ciclones tropicales en el Golfo de México, que aun cuando
pudieron introducir humedad al valle, no fue suficiente para que la precipitacion se
considerara dentro de los valores normales. En el afio de 1982 se registraron 2
ciclones tropicales en el Mar caribe y uno en el Golfo de México, sin embargo, fue
el afio estadisticamente mas seco, lo que revela que no introdujeron lluvias a la
zona de estudio. En 1983, s6lo se formé un ciclén en el Golfo de México. La baja
incidencia de dichos fendmenos meteorolégicos en 1982 y 1983 se debe, a que
durante este periodo se presenté un fuerte episodio ENSQ, responsable de la
disminucién de las lluvias invernales en la parte sur del pais y de veranos més
célidos y secos en afios de ENSO. Asi mismo, en los mapas del IS generados
para estos tres (ltimos aftos se puede observar que las categorias mas severas
del IS se presentaron en grandes extensiones del VTC, siendo una posible
consecuencia de El Nifio.
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Los valores del IS para todo el valle calculados para la mitad fria, la mitad caliente
del afo, y para todo el afio se muestran en la figura 22, donde se ohserva que
para la temporada de liuvias los valores del IS se encuentran entre 0.35 y 0.6 que
corresponden a las categorias de fuerte, muy fuerte y severa. En cambio, en la

epoca seca los valores son de los mas altos ya que estan entre 0.6 y 1 que

Valores de IS en diferentes temporadas del afic

HE e LA

— — — Mayo-Octubrs (luvias)

----- Naviembre-Abril (secas) ]
I

Anual

Fig 22. Valores del IS para las temporadas de lluvias, secas y para todo el afio.

corresponden a las condiciones de muy severa y extremadamente severa. Los
valores anuales se ubican entre 0.4 y 0.6: categorias de muy fuerte y severa, lo
que pone de manifiesto el régimen de lluvias de verano del valle.
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3. El IS en zonas con vegetacion natural y zonas agricolas

La tabla 4 resume a grosso modo la informacion del usc de suelo en el valle de
Tehuacan-Cuicatlan. El 70% de la superficie del valle esta ocupado por vegetacion
natural de diversos tipos, siendo el matorral xeréfilo y la selva baja caducifolia los
mas representativos, ya que ocupan 17.8% y 29.4% del area total de! valle
respectivamente; otro 22.8% estd ocupado por otros tipos de vegetacion (se
incluyen ias zonas perturbadas) (Lomas, 1998). Dicha vegetacion responde a la
cantidad de lluvia que se recibe en la zona, y a otros factores como la

geomorfologia, suelo, temperatura, etc.

£l resto del valle, equivalente al 30% de su area total, corresponde a las zonas
agricolas de riego y de temporal, de los cuales esta Gltima es la que se presenta
en mayor proporcién, ocupando 1412.5 km?, casi el 20% del area total del VTC.
Para la agricultura de riego se ocupan aproximadamente 760.4 km? (10.5%),
principalmente en la parte central. La presencia de este tipo de agricultura esta
dada, a pesar de ser una zona arida, por la presencia de la red hidrologica
alimentada por los escurrimientos de la Siera Madre Oriental y aguas
subterraneas (Kjell y Whiteford, 1989).

Vegetacion o Uso de Suelo Area (km?) * co;: trsg;ecto
Agricultura de temporal 1412.5 19.5
lAgricultura de riego 760.4 10.5
[Vegetacién natural 3693.9 51
lAreas perturbadas 1373.8 19
Area total 7240.6 100

Tabla 4. Superficie en kilémetros (km®) y percentaje ocupada por
vegelacion natural y cultivada en el VTC (SSP,1985)
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a. Selva Baja Caducifolia (SBC) y el IS

La SBC es la comunidad vegetal con mayor cobertura dentro del VTC, ocupa el
20.4% (2126.75 Km?), este tipo de vegetacion es el menos fragmentado (SSP,
1985) y se localiza principalmente en la parte sur del valle, en el estado de
Oaxaca. Esta dividida por la carretera federal DF-Oaxaca, en dos porciones, este
y ceste; se presenta sobre las laderas de las sierras de Judrez y de Nochixtlan,
forma tres franjas localizadas una en el cafién de Tomellin y otras dos en las
cuencas de los rios Las Vueltas € Ixtlan y laderas de la sierra Ixtlan. También se
sitta en una pequefia area al sur del estado de Puebla, y en tres “islas”
localizadas, una en la parte noreste de! valle, en el municipio de Tepexi de
Rodriguez, otra al oeste de la ciudad de Tehuacan y la tercera en el centro del
valle en las cercanias de San Gabriel Chilac (Lomas, 1998).

Del cruzamiento entre el mapa de Uso de Suelo y Vegetacién con los mapas del
1S, para determinar las categorias de la severidad de la sequia que se presentaron
en regiones con SBC, se obtuvieron los valores que se presentan en la tabla 5.
Para esta etapa del anélisis se tomo6 como e} 100% del area afectada por el IS la
superficie ocupada por SBC (2126.75 Km?) y no la de todo el VTC.

Los resultados muestran que las areas donde se encuentra este tipo de
vegetacidn fueron las menos susceptibles a la sequia meteorolbgica, la figura 23 y
la tabla 5 ponen de manifiesto cémo las categorias intermedias e inferiores del 1S
se concentran en una mayor superficie, mientras que sucede lo contrario con las
superiores. Extremadamente severa (> 0.8} no se registré para ningun afio, muy
severa (0.6 a 0.8) sblo se presentd en 1970 y 1975 en el 30.8% y 32.6%
respectivamente y en el 26.8% para 1978; mientras que la categoria designada
como severa tuvo una cobertura importante sélo en 1975 (37.9%). Muy fuerte,
fuerte y leve fueron las clases que predominaron durante los catorce afios y aun la
categoria correspondiente a ausente se presentd en casi todo el periodo de
estudio (tabla 5). El comportamiento anterior puede ser el resultado de la
distribucién de la SBC dentro del valle, ya que la mayor parte se localiza en la

parte sur y en las laderas de las sierras, donde se recibe una mayor precipitacion,
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comao lo indica el régimen climatico (BS+) a diferencia del que presenta la parte

central detl valle (BW) (Hernandez, inédito).

s Afol 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
lnusenta 00 | 43|00 {131{267| 00 |109{ 00|56 |22|189|103]538] 03
| eve 19.1 |49.4 {177 (285 | 51 | 0.7 | 256} 62 | 181|218 | 46 | 306 | 37.1 | 11.0
S 00 [212] 164|564 | 476 0.0 | 108[67.0|19.2]19.2 | 206|501 | 92 {569
Moy fuarte | 318 [ 252|659 | 00 | 206|288 | 27.7 | 269 | 296 [ 407 [ 416 | 0.0 | 00 1229
severs 183 | 00 | 00 {00 | 00 [37.9)|105| 00 [ 07 | 06 [144 | 0.0 | 00 | 00
Muy severo | 308 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 |326] 146 0.0 |268)|155] 00 | 00 | 0.0 [ 00
Ext Severo | 00 | 00 | 00 [ 00 |00 |00 |00 |00 00]|00/[00]| 000000

Tabla 5. Comportamiento d

estudio. Los valores indican superficie afectada en %.

Area (%)

YT I.EL

Cobertura de los grados del IS en zonas con SBC

Fig. 23 Cobertura de las categorias de la severidad de la sequia meteorolégica cn zonas con SBC.

e la severklad de la sequla en zonas con SBC en el VTC a través del periodo de
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b. Zonas agricolas {temporal)

En la figura 24 y la tabla 6 se indica como ia sequia repercutid en las zonas
agricotas de temporal. La superficie destinada para este tipo de agricultura (1412.5
Km?) es la que se tom6 como el 100%. Las categorias designadas como ausente
y leve no tuvieron mucha relevancia. La de fuerte se registrd para 8 afos
cubriendo superficies que fueron desde el 16% en 1975, hasta el 30.9% en 1978.
La condicién de muy fuerte se presenté durante 10 afios en areas mayores, 44.2%
en 1975, 35.3% en 1976, 35% en 1980, etc., en 1974 s6lo cubrié 1.3% (18 Km?) y
s6lo no se reportd para 1982. La categoria de severa apenas abarcd 0.1% en
1983 y 6.8% en 1982, sin embargo, el resto de los afios ocupé grandes
extensiones, durante los afios 1570, 71, 74 y 81 afecté mas del 30% de superficie;
para 1972, 73 y 77 se extendid a mas del 40% del territorio del valle. Muy severa
presentd menor cobertura en general, excepto en 1974, cuando abarcé 62.4% vy
en 1983 cuando se extendid practicamente por todo el VIC. La categoria de
extremadamente severa sdlo se registré en 1982 con un 32.1% respecto al total

de su superficie,

Como se ha podido observar ésta es una zona con una constante incidencia de
las condiciones intermedias y de mayor intensidad de la sequia meteorolégica en
las zonas agricolas de temporal, sobre todo en los Gltimos tres afios estudiados.
Estas condiciones convierten el VTC en una zona con pocas posibilidades de
conseguir buenos rendimientos en las actividades agricolas, principalmente las de
temporal. Lomas (1998), hace referencia a una disminucién del 1.06% en las
areas destinadas para agricultura de temporal de 1985 a 1992. Este fenémeno
puede tener su origen en un mal manejo del uso de suelo o bien a un abandono
de areas de cultivo de temporal por la baja precipitacién pluvial en algunos aftos y
por tanto bajo rendimiento de las cosechas (Carrasco, 1996).

El cambio de uso del suelo en estas zonas de cultivo abandonadas, es de suma
importancia. Como ya se menciond, 1a sequia es basicamente una consecuencia
de las variaciones naturales de la circulacién atmosférica y si a dichas variaciones
atmosféricas se anaden los cambios en el uso del suelo, los efectos negativos en
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el medio ambiente se pueden amplificar, resultando en falta de humedad en los
terrenos agricolas y forestales (Magaria, 1999), e inclusive llegar a una

degradacion del suelo.

" Afo | 1970 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983
lusente 06 (00 |00 |00 oo |12|68|00|25]01|00]|00]{00]o00
Leve 80 )00 )00 ]00o]oo]|54]91]00]2t1]34] 63/ 0000]00
Fuerte 219|261 | 47 {206 00 | 150287 8.1 | 309|208 |275( 00 | 00 | 22
Muy fuee | 215 [ 27.7 [ 37.9 [ 204 | 1.3 1442353 | 105|278 (312350302 00 | 42
Severo 30.0 | 303 | 475 | 409 [ 305 | 21.4 [ 190 | 43.0 [ 170|372 [ 164 [ 33.1 | 638 | 0
Muy severo | 178|159 | 99 [ 0.0 | 624 [11.9] 11 |384| 06 | 7.2 | 157367 612 | 935
Ext Severo | 00 { 00 [ 00 | 00 [ 58 | 00 [ 00 |00 | 00 00|00} 00 |321]00

Tabla 6. Comportamignto de la severidad de la sequla en zonas con agricultura de temperal en el valle
VTC a través del periodo de estudio. Los valores indican superficia afectada en %.

Cobertura de l0s grados del IS en zonas con agricultura de temporal —l

Fig. 24 Cobestura de las categorias de la savendad de la sequia meteorolégica en zonas con agricultura de temperal,
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VL.

Conclusiones

\

v/

El vaille de Tehuacan-Cuicatlan es una zona donde el fendmeno de Ia

sequia meteorolégica es muy recurrente

La distribucion espacial de la sequia en el valle es muy variable en el
periodo de 1970 a 1983 '

Las categorias del IS de fuerfe, muy fuerte, severa y muy severa fueron las
que presentaron una mayor frecuencia en el VTC durante el periodo
estudiado

En cuanto a la relacidon de este fendmeno con la vegetacién y uso del suelo:

e En las zonas con SBC la sequia meteorolégica presentd condiciones
intermedias {fuerte y muy fuerle y severa) y de menor (ausente y
leve) intensidad de severidad de la sequia

s Mientras que una constante incidencia de los categorias intermedias
y avanzadas del IS se presentaron en las areas destinadas a la
agricultura de tempaoral

Es necesario obtener méas informacion sobre las condiciones del suelo en
zonas agricolas para prevenir o aminorar los efectos de la sequia
meteoroldgica que pueden acelerar la degradacion del suelo

Al considerar la distribucion de la precipitacion a lo largo de todo el afio
para el calculo del IS, los resultados obtenidos se homogenizan, por lo que
seria de mayor representatividad utilizar los registros de la temporada seca
del afio y poder determinar con mayor precision los efectos de la severidad
de la sequia.
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Valle de Tehuacan-Cuicatlan
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Severidad de la sequia
meteoroldgica, 1977

Simbologia
\/ Limite estatal

Ausante
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Fuerte

Babord: Femando Cataldn Zavaleta

Lca:egorin 1S I Axres (:vuuz)i ] I

"
Ausente i 0.0! 0.0

i - —
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Muy fuerte 103175 14,4
j— - —
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Fig. 13. Distribucion del indice de severidad de la sequia meteoroldgica. 1977
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Ext. Severa 0.0 2.0
Area total 7207.0 100.0
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Fig. 14. Distribucion de! indice de severidad de la sequia meteorolGgica. 1978
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Fig. 15 Distribucién del indice de severidad de la sequia meteoroldgica. 1979
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Categoria IS l Area (km2)| L l
1
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Fig. 16, Distribucidn del indice de severidad de la sequia meteorolégica, 1980
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i Ext severa
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Fig. 17. Distribucion del indice de severidad de la sequia meteoroldgica. 1981
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Severidad de la sequia
meteorolégica, 1982
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s

[ ]

z

Severa
V5. | Muy severa
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Fig. 18. Distribucion del indice de severidad de la sequia metecroldgica. 1982
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Leve 0.0 0.4
Fuerte 393.0 5.5‘-
Muy fuerte | 484.0 6.7
Severa 1410.0 19.6!
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Fig. 19. Distribucion del indice de severidad de la sequia meteorologica. 1983
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