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RESUMEN

En el presente trabajo se estudian las condiciones de aridez de la regién del noroeste mexicano formada por los cuatro estados que
rodean el Golfo de California y se define el Indice de Cobertura Arida Anual (ICAA) como la fraccion del area con valores del indice
de Martonne menores o iguales a 5. El ICAA es utilizado para describir las variaciones de la extension y localizacion de las zonas de
aridez extrema, durante el periodo de estudio (1950-1990). Los resultados muestran una tendencia a la reduccion de la cubierta arida del
30 % en los 41 afios analizados. Se logré encontrar una comrelacion estadisticamente significativa entre el ICAA vy la temperatura
superficial del mar (TSM) en el 4rea de la Corriente de Califomia, que explica el 32 % de su variabilidad. Las correlaciones del ICAA
con ¢l Indice de Oscilacion del Sur y con el Indice del Pacifico de Norteamérica, contribuyeron en menor grado en la explicacion del
fenémeno: 17 y 3 %, respectivamente. Agrupando estos factores en un modelo de regresion multiple, hay una explicacion total del 42 %
de la variabilidad explicada. En el andlisis espacial de las zonas aridas extremas se encontrd que en la zona que abarca el Desierto de
Altar y la porcion meridional de la Peninsula de Baja California, las condiciones de aridez son mas persistentes que en el resto de la
region estudiada.

ABSTRACT

The Aridity conditions in the northwest Mexican region formed by the states located around the Gulf of California are studied. The
Annual Arid Cover Index (AACI) is defined as the fraction of the studied area with Martonne aridity index values less or equal to 5. The
AACI is used to describe variations in the extension and localization of the extremely arid zones during the 1950-1990 period. The
results show a tendency of the extension of the arid zone to reduce: 30 % in 41 years. A statistically significant explained variance of 32
% between the AACI and the sea surface temperature (SST) of the California Current zone was obtained. Correlation between the
Southem Oscillation and the Pacific North America indexes show a smaller variance: 17 and 3 %, respectively. The multiple regression
model gives a total coefficient of determination of 42 %. The variations in the geographical localization of the extremely arid zones show
that the Altar Desert and the meridional zone of the Baja California Peninsula have the more persistent arid conditions in the studied
region.
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1. Introduccién

Desde sus albores las civilizaciones humanas siempre han estado sujetas a la influencia de fenémenos
meteorologicos y climaticos. De hecho, las condiciones climatologicas en determinado momento de la historia,
definieron en gran medida los asentamientos, movimientos masivos y la colonizacion de nuevas tierras por los
seres humanos (Gribbin, 1986). Pero no son tan solo las condiciones promedio del clima de un lugar las que
determinan la adaptacion de los seres vivos en la naturaleza; sino también las variaciones que presenta. Dentro de
las variaciones del clima, los intemperismos severos, como las inundaciones y sequias, han determinado en gran
medida las costumbres y cultura de muchas razas humanas. En particular, las sequias tienen gran importancia en
el bienestar poblacional y sobretodo tienen gran repercusion en la sobrevivencia humana.

Debido a que la porcion septentrional de nuestro pais se encuentra al norte del Trépico de Cancer y por lo
tanto bajo la influencia del cinturon de altas presiones del Hemisferio Norte, una buena parte del territorio
nacional, el 52% (Schmidt, 1989), se¢ encuentra ubicado dentro de lo que se conoce como zonas aridas y
semiaridas del planeta. La region del noroeste mexicano donde se ubica el Desierto Sonorense se encuentra bajo
influencias oceanicas y atmosféricas que determinan su clima arido; particularmente, de la celda semipermanente
de alta presion del Pacifico nororiental y de la corriente ocednica fria de California (Garcia y Mosifio, 1968).

Las connotaciones socioeconomicas que los problemas de escasez de agua tienen, se han traducido en gran
numero de definiciones del término aridez. Se ha definido Ia sequia en términos de periodos durante los cuales la
humedad del suclo es insuficiente para soportar cosechas (aridez agricola), o como los periodos de bajo
escurrimiento superficial que conllevan insuficiencia en el almacenamiento en reservorios naturales o artificiales
(andez hidrologica); periodos de baja oferta de agua que disminuye los procesos productivos de las sociedades y
las actividades que dependen de ella (aridez econdmica). Finalmente, los periodos de bajas precipitaciones
pluviales por lapsos prolongados que puede denominarse aridez meteorologica (Dracup ef al., 1980). En este
trabajo se considera la ultima de ellas ya que el proposito del mismo se orienta a la busqueda de las causas que
propician este fendmeno en el noroeste mexicano.

En muchos otros lugares en el mundo con condiciones aridas se han llevado a cabo estudios con enfoques
parecidos al utilizado en el presente trabajo. Relaciones entre la temperatura superficial del mar (TSM) y las
condiciones de aridez han sido descritas para el desierto del Sahel (Folland, ef al., 1986); en Brasil (Namias,
1972); Chile (Romero, 1989), para Australia (Simmonds y Rocha, 1991), India y Sn-Lanka (Rasmusson y
Carpenter, 1983) incluso para Europa (Namias, 1978) y, sobre todo para las Grandes Planicies de los EUA,
(Orville, 1990; Mo et al., 1991).

Adicionalmente, eventos extremos de condicion térmica oceanica se han relacionado con las condiciones de
sequias prevalecientes en diferentes lugares del mundo (Namias, 1989b). Un ejemplo de estos eventos es el
sucedido durante 1988 y catalogado como uno de los fenomenos oceanograficos frios mas intensos en el Océano
Pacifico ecuatorial y oriental. Este fenomeno es conocido como "La Nifia" (Phillander, 1985).

Durante las ultimas tres décadas, expertos en el prondstico del clima han enfocado su atenciéon hacia la
estimacion anticipada de las condiciones climaiticas que se presentan en regiones particulares, sobre todo en
escalas de tiempo que van mas alla del patron estacional. Recientemente se ha reconocido que este tipo de
estudios son relevantes para el adecuado uso y manejo de los recursos naturales, entre ellos el agua (Lluch-Belda
et al., 1991). En la actualidad el estudio de las teleconexiones, junto con la reconocida importancia que los
modclos estadisticos tienen en estas escalas de tiempo y espacio (Namias, 1972), son consideradas como uno de
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los campos de la Ciencia que prometen resultados alentadores en el prondstico del clima de largo plazo (Namias,
1985).

Por otro lado, muchos fenomenos bioldgicos se presentan en forma periddica, asociados con ciclos planetarios
de corta duracion como el ritmo circadiano, o de mayor alcance como el de las manchas solares, o incluso el de
las glaciaciones (Gribbin, 1986). Estos ciclos planetarios influyen en la dinimica oceanica y atmosférica que a su
vez determina el clima de una regién en particular. En las zonas aridas, las variaciones interanuales de su
condicion de estiaje pueden asociarse no sdlo con el ciclo planetario que determina las estaciones del afio, sino
también a otros de mayor amplitud. Algunos de los ciclos en la escala interanual, 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 afios (Eddy ef al., 1982); otro, el doble del anterior - aproximadamente 22 afios - se
caracteriza por €l cambio en la polaridad magnética del sol (Ciclo de Hale) y se ha asociado particularmente con
las sequias que se presentan en las Grandes Planicies de los Estados Unidos. Muchos otros ciclos se han
mencionado, tales como el ciclo de las mareas lunares, de 19 afios aproximadamente (Currie, 1987); el ciclo
cuasi-bianual durante el cual los vientos cambian de direccion en la atmésfera superior con una regularidad
aproximada de 2 afios (Gray y Schaeffer, 1991), ¢ incluso el fenomeno de "El Nifio" cuya periodicidad es todavia
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 caracter mas dinimico
a los andlisis que se efectiian, permitiendo identificar caracteristicas de severidad, persistencia y posibles
fluctuaciones ciclicas en los eventos climatologicos que determinan condiciones de aridez extrema. No se
identifican antecedentes para la region noroeste de México sobre trabajos que analicen la variabilidad interanual
de la aridez desde el punto de vista espacio-temporal.

Las carencias de agua en la region noroeste de la Republica Mexicana, hacen necesario el desarrollo de
modelos econdmicos de produccion acordes a esta condicion ambiental. Para ello, en una primera etapa es
necesario el entendimiento de las caracteristicas climatologicas, su variabilidad y comportamiento, imperantes en
esta region tan importante para la economia del pais, que permitan proponer la utilizacion de modelos
productivos diferentes a los planteados para las zonas humedas. Durante muchos afios se¢ pensd que las
condiciones climatolégicas de un afio a otro permanecian mas o menos constantes, sobre todo en términos de
rendimientos agricolas. Particularmente es cierto en las décadas de los 40's y 50's, periodo que coincide con la
"Revolucion Verde" (Lluch-Belda er al, 1991). Hoy en dia se ha reconocido que el clima es dinamico y
cambiante. Por ello, es importante identificar los cambios que se presentan mas alla del ciclo estacional. El sector
productivo de la sociedad mas ligado al uso del agua requiere de informacion previa, en la escala de tiempo
adecuada, que le dé una indicacion de cudles seran las condiciones ambientales que pueden determinar el éxito o
el fracaso de su siguiente ciclo productivo. La region noroeste del pais incluye una de las areas mas productivas
de la Repiblica Mexicana, solo en el sector agricola el ultimo censo econémico (INEGI, 1990), indica que el
32% de la produccion nacional de los principales granos como el frijol, maiz, trigo, soya y sorgo provino de los
cuatro estados que bordean el Mar de Cortés.

De esta manera el presente trabajo pretende, como una primera aproximacion, identificar las relaciones entre
las fluctuaciones interanuales del clima arido de la region noroeste de México, la condicion térmica del océano
adyacente el Pacifico nororiental y algunos indicadores de la circulacion atmosférica en latitudes medias y
ecuatoriales con el propésito de plantear nuevos enfoques y consideraciones en el uso y manejo del recurso agua
en la region noroeste de México.
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2. Metodologia

Los datos climatologicos de precipitacion pluvial y temperatura se registraron sobre una base mensual para un
total de 181 estaciones climatologicas, de los cuatro estados que bordean el Golfo de California: Sonora, Sinaloa,
Baja California y Baja California Sur. La base de datos disponible incluye las estaciones climatologicas que hasta
1990 tenian 20 o mas afios en operacion.

Para el caso de las mediciones de temperatura oceanica, se utilizo la Base de Datos NODC-01 (1950-1988) y
NODC-03 (1989-1990) (Topoly er al, 1989) preparada por la National Oceanic and Atmospheric
Administration de los EEUU. Sobre la base de la ubicacion y anchura promedio de la Corriente de California
(Lynn y Simpson, 1987) se definieron 15 areas oceanicas, las cuales se muestran en la Figura 1. De ellas se
obtuvieron las scries anuales de temperatura superficial del mar (TSM, observaciones entre 0 - 10 m de
profundidad) sumando un total de 375,899 observaciones desde 1900 hasta 1990.
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Fig. 1. Areas ocednicas analizadas. El sombreado seiiala al Golfo de California no incluido en el analisis.

Dada la carencia de observaciones directas de informacion de los campos de vientos; se optd por utilizar un
indicador que ha sido propuesto por varios autores como importante en la explicacion de las posibles causas de la
aridez meteorologica que se presentan en EUA, el Pacific North/American Index (PNA) a 700 mb (Wallace y
Gutzler, 1981; Namias, 1989a). El otro indice atmosférico utilizado fue el Indice de Oscilaciéon del Sur (IOS) el
cual ha sido ampliamente utilizado en los ultimos afios, principalmente como indicador del fenémeno climatico
conocido como El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) (Rasmusson y Wallace, 1983). De todos los indices de aridez
propuestos en la literatura, se escogio el publicado por Martonne (1926), ya que relaciona en forma sencilla las
variables de precipitacion y temperatura del aire en superficie. El indice se define de la siguiente manera:

Ar=P/(T+10)

donde: Ar = Indice de aridez; P = Precipitacion anual (en mm);
T = Temperatura media anual (en grados centigrados)
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La escala de clasificacion que utiliza el Indice de Martonne (1926) es la siguiente: Ia < 5: anido; 5 <Ia < 10:
semiarido; 10 <1Ia < 20: estepas secas; 20 <Ia < 30: praderas; Ia > 30: vegetacion de bosque.

Para el calculo de las areas se desarrollé un programa de computo que se basa en el conteo del nmimero de
pixeles (puntos en la pantalla de la computadora) contenidos en un area particular - area delimitada por la
isolinea de valor 5 de aridez-, inclusive. Con objeto de darle valores de superficie al namero de pixeles, se definio
una "ventana en pantalla” de 480 x 440 pixeles, correspondientes a 12 x 11 grados de latitud-longitud (el area que
abarcan los mapas de la Figura 1), dando un total de 211,200 pixeles, equivalentes a 1'629,890.3 km’, por lo
tanto el valor relativo de cada pixel fue de 7.717 km’. A la cuantificacion final del nimero de pixeles, convertidos
a km’ para cada afio analizado se le denomina en este trabajo Indice de Cobertura Arida Anual (ICAA). El
indice tiene por objeto cuantificar la expansion y contraccion de los verdaderos desiertos. Para mayores detalles
consultar, Salinas-Zavala (1995).

3. Resultados

Los valores del ICAA en el noroeste mexicano, muestran tasas de variacion de un afio a otro de hasta 35.6%,
estos valores se muestran también en la Figura 2; en ella se observa la dinamica temporal que presenta el area
desértica del noroeste de un afio a otro. Otra caracteristica de la serie es su tendencia decreciente, es decir, desde
1950 y hasta 1990 el ICAA sefiala que la cobertura arida del noroeste mexicano ha disminuido en un 36.7%. Es
notorio que durante el primer lustro de la década de los 1970 la variacion en la cobertura arida fue minima. La
distribucion geografica de las isolineas del ICAA son muy similares durante el periodo 1970 a 1975 (Figs. 3-6);
s¢ trata de un periodo de poca variabilidad. Para acentuar las caracteristicas de la serie en su conjunto, s¢ elimind
la variabilidad de alta frecuencia. La Figura 2 muestra también la serie suavizada mediante la técnica de
promedios moviles. En ella se observa de manera mas clara la tendencia decreciente anteriormente descrita.

Indice de cobertura @rida anual
en el Noroeste de México
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Fig. 2. Valores del Indice de Cobertura Arida Anual (simbolos), promedios méviles de 3 afios (linea continua) y recta de tendencia
lineal.
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Derivado del analisis de autocorrelacion aplicado a los valores del ICAA, se reveld una posible sefial centrada en
los 18 afios con significancia al 95% de confianza.

Los resultados muestran que la mayor parte de la porcion meridional de la Peninsula de Baja Califoria es
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persistente en su condicion arida, siendo las zonas mas conspicuas la de Bahia Magdalena y la del Desierto de El
Vizcaino. En algunos afios en los que esta porcion arida se contrae, es evidente la forma en que se modifica la
orientacion de su limite sur pasando de latitudinal a longitudinal, coincidiendo con la posicion que guarda la
cadena montafiosa conocida como Sierra de La Giganta. Durante esos afios la ubicacion de este limite, desde el
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sur de Bahia Magdalena y hasta la region de Bahia Concepcion, scpara a las porciones mas aridas del lado
occidental de esta sierra de las menos aridas del lado oriental de la misma (ver mapas de los afios de 1951, 1958,
1960, 1962, 1965, 1976, 1981, 1982 y 1989). La region de Los Cabos en Baja California Sur, por ser la porcion
mas surefia de la peninsula, recibe mayor influencia pluvial de los fendmenos meteorologicos que se originan en

Cobertars de )a aridez; 106238.9 Ra® Cobertars de la aridez: 129460.4 Re® - 2 Cabertura de la aridez:  70809.9 ket

Cobertura de lo aridez: 29193.4 ko* 3 Cobertura de_la acidez:  79369.3 Kn®

s 9 ‘

o S :

Lo, )\‘\ 1
| E‘\ B ] | at

i S e i
" | .

|

i

—— N ! 0 - 4
1977 i 1978 1979
e e e ¢y S 4 TD e e —r ¥
& LI | ERIS d (¢S ! iE EEERE RS - S DN R RN F O T S T
Cobectusa de la aridez: 1166347 k' Cobortura de la_aridez:_BSB74.8 Wt s
[ e T S A AR R A e
‘”{:.5 ;
e !
o :
s

Cobertura de e aridez: Z71A3.H Kat

1981

e R e R e hox
v de amg i

IR T PO R T

1983
Fig. 5. Mapas de cobertura arida anual (1950-1990).

T [ERRET R ERS LRI ]



LA ARIDEZ EN EL NOROESTE DE MEXICO 37

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). A pesar de ello, el caracter arido se manifiesta incluso en esta
region, exceptuando las porciones mas elevadas de la Sierra de la Laguna. Es decir, la interaccion que sc da en
esta zona entre la cadena montafiosa de la Sierra de la Laguna y los ciclones tropicales definen una zona
meteorologicamente menos arida, la cual en afios extremos - 1969, 1980 y 1988 - llega a contraerse al minimo.
Esta interaccion no es suficiente para darle el mismo caracter climatico a toda la porcién sur de la peninsula; asi,
en los afios de 1953, 1957, 1963, 1966, 1969, 1975, 1980 y 1988, se separa una pequeiia franja arida cuyos
limites espaciales son la propia Sierra de la Laguna y la linca de costa. Esta pequeiia franja corresponde a la zona
turistica mas desarrollada en el estado conocida como corredor turistico de Los Cabos. Dentro de esta region de
Los Cabos, la porcién que limita con el Golfo de California, lugar conocido localmente como: Boca del Salado-
La Ribera, presenta mayor persistencia en su condiciéon arida. Es decir, ademas de los afios anteriormente
enlistados su condicion arida extrema s¢ manifestdo durante los afios de 1950, 1970, 1973 y '1987. Esta
particularidad meteoroldgica, coincide con otras de caracter fitogeografico, que la separan del resto de la region
de Los Cabos, dandole identidad propia (Wiggins, 1980; Turner y Brown, 1982). Otra zona cuya caracteristica
climatologica es persistente a lo largo del periodo analizado, es la que comprende el Desierto de Altar o Gran
Desierto, zona de union entre los estados de Sonora y Baja California. Las Figuras 3-6, muestran que este lugar
contrae su condicion arida al minimo durante los afios en los cuales se han registrado eventos de calentamiento
oceanico extremos tales como los afios de 1983 (Rasmusson y Wallace, 1983). Los resultados derivados de la
interpolacion del Indice de Aridez de Martonne para las estaciones climatologicas ubicadas en la porcion mas
septentrional del area analizada, muestran los movimientos espaciales que de un afio a otro experimenta lo que se
conoce como la Region Mediterranea de México (Aschmann, 1984). Esta se extiende en sentido noroeste-sureste
desde el limite con los Estados Unidos bordeando las zonas elevadas de la Sierra de Juarez en el Estado de Baja
California. Esta regién divide a la zona arida peninsular en dos: lo que podria llamarse el Desierto
Sudcaliforniano al sur y ¢l Desierto de Altar al norte. Los presentes resultados muestran que en algunos afios
1950, 1953, 1956, 1961, 1964, 1968 y 1989 esta barrera climatologica pareceria desaparecer dandole
continuidad al Desierto Sudcaliforniano hasta unirlo con el Desierto de Altar y formar uno solo. Incluso podria
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ampliarse el namero de afios en los que esta unidn se presenta por la costa del Golfo de California a la altura de
San Felipe, B. C. Sin embargo, lo anterior debe tomarse con reserva ya que la red de estaciones utilizada no
cuenta con observaciones climatologicas para las porciones elevadas de la Sierra de Juarez, las cuales desde
luego se excluyen de la region arida peninsular. Por el lado continental existe un area meteorologicamente menos
arida que interrumpe la cobertura del Desierto de Altar y lo separa de la porcion mas arida del Desierto
Sonorense, la region de la Cuenca de Guaymas. Particularizando en el analisis de la distribucién espacial del
ICAA, los resultados muestran que para la region mas tropical analizada, el estado de Sinaloa, solamente en un
afio se presenté una zona pequefia que cae dentro de la categoria de verdadero desierto. Esta se localizo en la
porcion mas nortedia del estado y ocurri6 en el afio de 1977. La Tabla 1 muestra que las areas con TSM que
mejor se correlacionaron con el ICAA se ubican junto a la linea de costa: las areas II, V, IX y XIII presentaron
0.51, 0.48, 0.56 y 0.44 de coeficiente de correlacion respectivamente, todos significativos al 99% de confianza.
De igual manera, la Tabla 1 muestra los resultados obtenidos de los analisis de regresion y correlacién lineal
simple entre las dos variables.

Tabla 1. Coeficientes de determinacién y de correlacion entre las combinaciones de
dreas significativamente relacionadas (p < 0.01) con el ICAA. El asterisco indica
la combinacién utilizada en el Analisis de Regresion Miiltiple.

ICAA vs AREAS: R? CC

TyV 028  0.53
IyIX 033 058
Iy XVII 026 0.1
VyIX 031 056
Vy XVII 023 048
X y XM 028 053
ILVyIX(*) 032 057
IL Vy XII 027 052
I, IX y XII 031 055
Vv, IX y XIII 029 0.3
I, V, IX y XII 030 055

El valor del coeficiente de correlacion miltiple calculado para los datos observados fue de 0.63 con un nivel
de significancia del 99.5%; eliminando la alta frecuencia interanual por medio de promedios méviles se obtuvo un
r=10.68, con el mismo nivel de significancia. La regresion miiltiple calculada entre el ICAA, las areas oceanicas
denominadas II, V'y IX y los valores del IOS arrojan resultados muy similares a los obtenidos con la utilizacién
del otro indicador atmosférico, el PNA. Con este ultimo, los valores de los indices de determinacién, correlacion
multiple y porcentaje de explicacion del fendmeno son ligeramente mayores que con el I0S. Sin embargo, al
mhzar&s&msnwmnhsmwnlosprmnednosmvﬂmdeﬁ&sanospamhsﬁwvanabl&s el modelo se ajusta
hgeramente mejor al IOS que al PNA.

En el dominio de la alta frecuencia, los fenomenos atmosféricos de latitudes medias se relacionan mejor con el
Indice de Aridez propuesto, mientras en la baja frecuencia el I0S determina mayores niveles de explicacion.
Podria sefialarse que las condiciones climaticas prevalecientes en la region noroeste de México se modulan con la
periodicidad que se presenta la Oscilacion del Sur. Finalmente, considerando que la TSM representa por si sola
un porcentaje de explicacion del fenémeno del orden del 30% y, que tanto el PNA como el IOS contribuyen a esta
explicacion, se propone un modelo de regresion lineal miltiple del tipo:

Y =00+ B,X; + B,X, + 8:,X;
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Considerando como variables independientes las siguientes:
o = Intercepto en la ordenada,

X; =TSM de los cuadrantes II, V y IX,

X; =PNA alos 700 mb,

X3 =10S.

Sustituyendo los valores, €l modelo que explica el 41% de la variabilidad observada se expresa de la siguiente
manera;

ICAA =1'014,172.43 - 58,039.91(TSM) + 2,024.02(PNA) + 598.64(10S)

Si consideramos las series suavizadas (X;) con promedios méviles de tres afios, el modelo explica el 52%de la
variabilidad y se expresa como sigue:

ICAA, = 716,847.81 - 38,949.66(TMS,) + 1,051.70(PNA,) + 1,535.69(10S,)

4. Conclusiones

El Indice de Cobertura Arida Anual para el noroeste de México presentd una tendencia lineal a disminuir durante
el periodo de 1950-1990; en términos porcentuales la cobertura arida ha decrecido en un 36.7%, mostrando una
periodicidad de largo plazo que fluctia entre los 16-20 afios con un nivel de significancia del 95%. Se establece
que las extensiones que ocupan las tres grandes areas desérticas mas persistentes en tiempo y espacio del noroeste
mexicano son variables. Estas tres areas aridas, dependiendo de las condiciones climatologicas imperantes en un
afio en particular pueden o no expandirse o contracrse, llegando incluso a formar una sola zona arida en todo el
noroeste mexicano, tal y como lo propone (Schmidt, 1989). Del anilisis dinamico del ICAA, se sugiere que las
zonas con un caracter persistente en su condicion arida extrema, sean identificadas como regiones o provincias
particulares y no englobarlas en una sola tal y como propone (Schmidt, 1989). Estas zonas aridas son las
siguientes: El Desierto de Altar o Gran Desierto, con una persistencia aproximada del 92% respecto al nimero
de afios analizados, circunscrito a la porcion continental colindante con la cabecera del Golfo de California y que
une a los estados de Sonora y Baja California, El Desierto Sonorense con una persistencia del 41%, delimitado
por la region que ocupa la Cuenca de Guaymas y extendiéndose por el litoral hacia ¢l norte y El Desierto
Sudcaliforniano, con una persistencia de aproximadamente 92% de los afios analizados, comprendido
mayormente en la extension que ocupa el estado de Baja California Sur, excluyendo las regiones elevadas de la
Sierra de la Laguna y Sierra de la Giganta.

La relacion entre el PNA y el ICAA sugiere que durante la fase positiva del primero, correspondientes a un
patron de circulacion atmosférica ondulada, la probabilidad de penetracion al sur de los fenémenos
extratropicales aumenta favoreciendo que el ICAA disminuya y viceversa. La fase negativa del 10S,
generalmente asociada al fenomeno ENOS, favorece que el ICAA disminuya, y la fase positiva, condicion de "La
Nifia" induce a que el ICAA aumente. Existe una relacion inversa, estadisticamente aceptable (p < 0.01), entre la
condicion térmica de las areas oceanicas que contienen a la Corriente de California y el ICAA para el noroeste
mexicano; a mayor TSM en las areas oceanicas adyacentes a la costa menores valores del ICAA.

Los valores de correlacion entre las areas oceanicas analizadas y el ICAA, muestran un primer gradiente que
disminuye en sentido norte-sur y otro que disminuye en sentido longitudinal desde la costa hacia mar abierto. De



40 C. A SALINAS-ZAVALA et al.

los indicadores atmosféricos utilizados, en forma preliminar se puede concluir que el PNA se ajusta mejor con la
variabilidad 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 explicacion del fendmeno, tanto en los datos
observados como en los calculados con promedios moviles lo tiene la TSM con 30 y 38% de explicacion,
respectivamente. El analisis de regresion multiple indica que considerando la TSM, el PNA y el 10S el porcentaje
de explicacion estadistica es del 41% y 52% si se toma la serie sin suavizar o suavizada.

5. Discusi6n

A pesar de que en el presente trabajo no se considera la condicion térmica interanual del Golfo de California, si se
ha reconocido la importancia que tiene éste dentro del fenémeno conocido como el "Monson Mexicano" (Douglas
et al., 1993) donde se sefiala la importancia del aporte de humedad de este mar interior hacia la porcion
suroccidental de los Estados Unidos, la cual se podria extender hacia las planicies costeras de los estados de
Sonora y Sinaloa, ya que el aporte de vapor de agua proveniente del Golfo de California que circula en superficie
hacia el este y el noreste cuando menos en el verano (Douglas ef al., 1993), al chocar con la gran cadena
montaiiosa de la Sierra Madre Occidental asciende hasta alcanzar su nivel de condensacién y se precipita en toda
la serrania.

Este caracter climatologico local puede ser la explicacion de la diferencia entre las areas aridas de uno y otro
lado del Golfo de California, resultando niveles interanuales mas persistentes en la porcién de tierra arida
peninsular que en las ubicadas al lado oriental del Golfo de California. Lo anterior motivé la propuesta de una
nueva definicion de la provincia biogeografica conocida como Desierto Sonorense (Alvarez-Castafieda et al.,
1995).

El patrén de variacion interanual que muestra el ICAA en ¢l noroeste mexicano se caracteriza por ser abrupto,
esta caracteristica es propia de las regiones aridas del planeta, en las que se detectan condiciones climatologicas
extremas y muy variables (Inouye, 1991). Particularmente para el desierto occidental de México, Lau y Sheu
(1991), mencionan que se presentan altos coeficientes de variabilidad de precipitacion pluvial. Es posible que esta
gran variabilidad esté asociada al hecho de que en la region se dejan sentir dos sistemas climaticos, el templado y
el tropical, los cuales determinan su caracter transicional.

Una posible extension de las condiciones aridas dominantes en la porcion noroccidental de nuestro pais podria
ocurrir precisamente en la region estadounidense ubicada al sur de las Montafias Rocallosas cuando el conjunto
de mecanismos que originan la aridez es maximo. Debido a que el presente trabajo se limita al anlisis de la
informacién existente en la Republica Mexicana, no es posible establecer con claridad la relacion entre las
condiciones de aridez de uno y otro lado de la frontera entre EEUU y México.

Suficientes trabajos corroboran la idea de que una de las causas que mayor participacion tiene en la
explicacion de los fendmenos relacionados con la aridez extrema, es la TSM (Douglas y Engichart, 1982;
Phillander, 1985; Namias, 1989a; Hunt, 1991). Sin embargo, se considera que las causas que conllevan a la
presencia de intemperismos severos como el de las sequias en el mundo estan asociadas a la condicién térmica de
los mares adyacentes. La relacion obtenida en el presente trabajo confirma que existe una relacion
estadisticamente significativa entre 1a TSM y las condiciones de aridez en el noroeste mexicano.

De los indicadores atmosféricos teleconectados, el que mejor documentado esta para latitudes medias es el
descrito por Namias en 1951 y redefinido por Wallace y Gutzler en 1981, el denominado Pacific North/America
Index (PNA). La presencia de circulacion atmosférica ondulada, ha sido sugerida como una de las causas que
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pueden condicionar aridez severa, en las Grandes Planicies de los Estados Unidos (Gribbin, 1986, Namias,
1989a; Leathers et al., 1991). Ha sido descrito que la fase positiva del PNA esta asociada con la penetracion de
las vaguadas polares hacia el sur a ambos lados de los Estados Unidos y la formacién de un centro de alta presion
centrado sobre la parte continental de ese pais (Wallace y Gutzler, 1981).

La parte que antecede a este tipo de circulacion ondulada en latitudes medias es la vaguada que se presenta en
términos medios al oeste de los Estados Unidos sobre el Océano Pacifico nororiental. Cuando la fase positiva del
PNA se presenta y el tipo de circulacion meridional domina en latitudes medias, la vaguada polar y los fendmenos
atmosféricos asociados con ella pueden penetrar mas al sur, produciendo mayores precipitaciones en la region
noroeste del pais en la época invernal (Pérez, 1991; Salinas-Zavala ef al., 1992).

Los resultados obtenidos en este trabajo, conjuntamente con una revision del comportamiento de las
caracteristicas climatologicas en las porciones suroeste y sureste de los EEUU, sugieren una posible relacion
entre ellas y la andez en el noroeste de México y la porcion central de EEUU. Esta relacion podria
conceptualizarse de la siguiente manera:

Cuando la temperatura superficial del mar en la costa occidental de la peninsula de Baja Calfomia se
encuentra por arriba del promedio, los fendmenos de origen tropical, asi como los procesos convectivos propios
de la region, harian posible que existiecra mayor cantidad de humedad en la atmésfera y por lo tanto que las
probabilidades de precipitacion aumentaran en la época estival. Por otro lado, esta condicion oceanica se
relaciona positivamente con los valores del PNA, es decir temperaturas altas en el Océano Pacifico nororiental se
asocian con la presencia de la fase positiva del PNA, esta circulacion atmosférica propiciaria mayor penetracion
o influencia de fendmenos extratropicales en la época invernal que harian disminuir la aridez en las porciones
suroeste de EEUU, noroeste de México y sureste de los EEUU. Dado que este tipo de circulacion atmosférica es
del tipo ondulada, existiria una zona de aridez entre las porciones suroeste y sureste de EEUU que coincide con la
region de las Grandes Planicies de los EEUU.

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

Sobre este indicador climatico-atmosférico se¢ reconoce su importancia en el prondstico del clima oceanico y
atmosférico principalmente de la region ecuatorial del plancta (Bjerknes, 1969; Rasmusson y Wallace, 1983;
Trenberth, 1991).

Sin embargo, la propuesta de Namias en 1984, de considerar ademas de las teleconexiones existentes entre los
sistemas tropicales y los extratropicales a los fendmenos climatologicos propios de estas latitudes, resulta
importante, sobre todo en regiones de transicion climatica como la de México (Namias, 1985).

Los resultados obtenidos muestran que la contribucion de este indicador atmosférico a la explicacion de la
variabilidad observada sobre el ICAA es baja. Lo anterior puede explicarse debido a que la resolucion utilizada
es en la escala anual y este indicador atmosférico antecede en el orden de meses a los calentamientos oceanicos
que se suceden en la region del Pacifico nororiental, por lo que puede existir un desfasamiento entre la presencia
de este indice y los valores observados del ICAA. A pesar de lo anterior los resultados muestran que existe una
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modulacion de la alta frecuencia en el comportamiento del ICAA cuando este fendmeno se manifiesta en la region
noroeste de México.
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