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RESUMEN

Se analizan, para la regidn conocida como mesa
del norte (desierto chihuahuense), algunos elementos
climaticos tales como la precipitacidn, temperaturas me-
dias, mdximas y minimas, heladas y oscilacidn térmica,
entre otros. Se aplica la funcidon Gamma en el calculo
de la probabilidad de la precipitacidn y de los valores
mds frecuentes de la lluvia anual (moda); se utilizan
graficas ombrotérmicas modificadas para diversos regime-
nes pluviometricos, a fin de cuantificar el numero de
meses secos, y se tratan de determinar las causas proba-
bles de la aridez de la regidn. E1 objetivo primordial
del trabajo es proporcionar las bases climaticas, en la
seleccion de alternativas para un uso mas adecuado del
suelo de la regidn.

SUMMARY

Some climatic elements as precipitation, mean,
maximum and minimum temperatures, frost, thermal range,
among others, are analyzed for the Mesa del Nnrte (Chi-
huahuan desert). The Gamma distribution is used to cal-
culate probability and mode of yearly precipitation;
ombrothermic graphs, modified for the different rain re-
gimes are drawn and interpreted to evaluate the numbher
of dry months, and an attempt to explain the dryness of
the area is done. The main object of the paper is to
give some climatic basis in the selection of alternati-
ves for a rational use of the soil in the area.

SITUACION GEOGRAFICA Y OROGRAFTA (Fig. 1).

E1l estudio se refiere al clima de la parte norte de la Alti-
planicie Mexicana, asi como a las laderas de Tas sierras que la limi-
tan y se inclinan hacia ella (Garcia et al, 1983). La parte norte
de la Altiplanicie Mexicana, conocida tambieén como mesa del norte, es
una enorme meseta que se extiende de noroeste a sureste, desde 1la
frontera de EUA hasta el paralelo 21°N; la limitan por el este 1la
Sierra Madre Oriental: sierras de Parras, de Las Mitras, de La Gavia

* Investigadoras del Instituto de Geografia de la UNAM,

4]



FIG. |

OROGRAFIA

:f:f:;f' Mo prie .
S LR 7

- eizacdtecos B DT

.\._,".".\.-- :




y de la Paila; por el oeste la Sierra Madre Occidental: sierras del
Nido, Chdvez, Choreachic, Carichic, de las Tunas, del Arco y Coneto,
y por el sur las sierras transversales: sierras de Zacatecas, de Gua-
najuato y del Doctor, é€sta en Querétaro. El drea en estudio abarca
parte de los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Nue-
vo Ledn y San Luis Potosi (Garcia y Falcdn, 1974).

La altitud de la regidn es menor de 1 000 m en el cauce del
Rio Bravo, al norte, y no llega a 2 500 metros en el sur, sobre las
sierras transversales; en cambio, sobre la Sierra Madre Occidental
alcanza mas de 3 000 m. Interrumpen la continuidad de la meseta pe-
quefias sierras aisladas orientadas de noroeste a sureste, entre las
que se extienden multitud de cuencas cerradas, que antiguamente estu-
vieron ocupadas por lagos hoy convertidos en bolsones salinos, entre
los que se encuentran: el Bolsdn de Mapimi, los l1lanos de los Gigan-
tes, de los Cristianos y de los Caballos Mestedos.

Entre los rios importantes destacan, al noroeste de la region,
las cuencas del Nazas y del Aguanaval que bajan, respectivamente, de
la Sierra Madre Occidental y de la Sierra de Zacatecas, para descar-
gar en los lechos de las lagunas de Viesca y de Mayrdn, las que debi-
do a la captacion de sus aguas, para riego, se encuentran secas. EI
rio Conchos baja, también, de la Sierra Madre Occidental, riega la
importante zona de Delicias, Chihuahua, y confluye al Rio Bravo o
Grande del Norte que desemboca en el Golfo de México.

RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS (Fig. 2).

Las estaciones meteoroldgicas empleadas en el estudio fueron
206, son escasas especialmente en las zonas mas secas, como el norte
y este de Coahuila, norte de Zacatecas y San Luis Potosi, asi como en
areas abruptas de las sierras., Se localizan principalmente a 1o lar-
go de las vias de comunicacidn y en la region de La Laguna. Las es-
taciones de largo periodo, con mas de 30 afos de observacion, que son
solamente 90 en toda la region, lo que representa el 45% del numero
total, se sefialan en el mapa con un circulo grande; las de 20 a 30
afos de servicio representan el 21%, y son las indicadas con un cir-
culo pequefio; las de menos de 20 afos constituyen el 34% y estdan re-
presentadas con un punto o con una cruz. Los limites climaticos de
algunas dreas pequefias que carecian de estaciones, o cuyos datos no
eran confiables debido al corto periodo de registro, se trazaron cal-
culando gradientes y tomando en cuenta el relieve.

Los datos se obtuvieron de los registros del Servicio Meteoro-
ldgico Nacional y de la oficina de Climatologia de la SARH; también
se utilizaron las Normales Climatoldgicas.

E1 periodo de afos de observacion utilizado fue variable, todo
1o que hubo en el lapso de 1921 a 1980, pero se dio especial atenciadn
a los datos que cubrian un periodo mayor de 30 afios.

A continuacidn se incluye un mapa de localizacion de estacio-
nes en el que éstas fueron numeradas a partir del uno, dentro de cada
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estado, pero se diferencian por el nimero grande, en gris, que repre-
senta en clave a cada estado.

VIENTOS Y PRECIPITACION

Por su situacion geografica, la regidn que nos ocupa muestra
influencias tanto de la circulacion del Océano Pacifico como del Gol-
fo de México y de la faja subtropical de alta presidn que se situa en
las proximidades del paralelo 30°N.

La parte norte de la Altiplanicie es una zona enorme de escasa
precipitacidn; su aridez se debe a su situacion respecto a la faja
subtropical de alta presiodon que domina sobre ella la mayor parte del
aifo; a la orientacion general de las sierras que la limitan y la afis-
lan de los mafes; y a su continentalidad, ya que lo0os océanos se en-
cuentran a una distancia mayor de 400 km,

Durante la mitad caliente del afio, la faja de alta presion se
desplaza hacia el norte, y en su lugar se forma, a consecuencia de la
elevada temperatura, un centro de baja presion que se situa sobre el
norte de la regidn. Este centro de baja presidn ocasiona circulacidn
monzdnica del Océano Pacifico, Golfo de California y Golfo de México
hacia la Altiplanicie, circulacidn que es reforzada, de julio a octu-
bre, por los vientos alisios del noreste; no obstante, la precipita-
cién que se recibe en la zona es de escasa cuantia, pues los vientos
humedos del mar descargan su humedad en las laderas a sotavento de
las sierras v pasan ya como vientos secos a las de barlovento. La
escasa precipitacion, en la parte plana, es causada por movimientos
convectivos del aire ocasionados por el calentamiento excesivo del
suelo, y en las zonas montafdosas por el enfriamiento adiabatico del
aire que se ve obligado a subir por las laderas en donde produce chu-
bascos esporddicos.

En el invierno, la situacion cambia: masas frias polares pro-
fundas, provenientes de la Gran Cuenca, EUA, entran a esta parte del
pafs detrds de una vaguada superior (drea alargada de baja presion),
lo que origina que la temperatura descienda y se presente precipita-
cion, la cual es escasa por el cardcter continental de las masas de
aire invasoras; en general, es en forma de nieve. También durante el
invierno penetran algunos de los vdrtices subtropicales frios (espe-
cie de remolinos dentro de los vientos del oeste) procedentes del Pa-
cifico, y suelen ocasionar nevadas sobre la Sierra Madre Occidental y
las elevaciones de la mesa del norte (Garcia y MosiAo, 1968).

La carta de isoyetas anuales, que fue trazada para este traba-
jo con datos hasta 1980 (Fig. 3), muestra que la zona mds arida, con
menos de 300 mm de 1luvia al affio, se extiende en la parte norte cen-
tral de la region y abarca desde la frontera con los Estados Unidos
hasta las inmediaciones del paralelo 24°N. La precipitacion aumenta
ligeramente sobre las laderas de las sierras que limitan a la Alti-
planicie, como son las vertientes interiores de las sierras Madre
Occidental y Oriental, en donde se registran entre 400 y 600 mm anua-
les, 1o mismo que en las sierras transversales; en las sierritas
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aisladas que surcan la Altiplanicie 1lega hasta unos 400 mm (Garcia,
1965).

El mdximo de 1luvias se presenta en el verano, la temporada
lluviosa abarca de mayo a octubre, el porcentaje de precipitacidn en
esta época, respecto a la total anual, varia de 70% en el norte, a
90% en el limite sudoccidental.

En mayo las laderas de la Sierra Madre Oriental presentan pre-
cipitaciones comprendidas entre 32 y 60 mm, y para junio ya son.mayo-
res de 60 mm en la parte sur de la region. Julio, agosto y septiembre
son los meses que registran mayor precipitacidn, mismos en los que
las sierras que bordean a la Altiplanicie reciben mds de 100 mm.

La temporada de mayor sequedad se inicia en noviembre, mes en
que la distribucidn de 1luvia es similar a la de abril. Los meses
mds secos son febrero y marzo; en ellos, gran parte de la porcion
central de la region recibe menos de 4 mm de 1luvia. En diciembre y
enero hay un leve aumento de precipitacidn a consecuencia de las on-
das frias y de la circulacion del oeste.

VALOR MAS FRECUENTE DE LA PRECIPITACION ANUAL (moda).

La Fig. 4 muestra la distribucidn anual de la precipitacion
modal, esto es, los valores mas frecuentes de la lluvia en el drea en
estudio (ver Garcia y Mosido, 1978 y 1981).

Se ha encontrado que la moda de precipitacion es mds signifi-
cativa para el crecimiento de las plantas que la media aritmética,
por encontrarse éstas mejor adaptadas a los valores mds frecuentes
de la precipitacion (Mosifdo y Garcia, 1981 b). En efecto, la proba-
bilidad de que se alcance la precipitacion media anual o mds, es, en
la region, del orden del 42 al 46% solamente,

En el presente estudio, la moda de precipitacidn se calculgd,
para el periodo anual, a partir de los datos proporcionados en el
trabajo de Garcva et al titulado "Precipitacidn y probabilidad de 1la
l1luvia en la RepubTica Mexicana y su evaluacion", publicado por 1la
DETENAL de 1973 a 1978, en el que se utiliza la funcidn Gamma para
ajustar curvas de probabilidad a los datos de precipitaciaon.

Las formulas para el cdlculo de la moda son las siguientes
(Mosido y Garciva, 198la): Mo=Y-1g% , la media X se incluye como
Y

dato al pie de cada una de las graficas de probabilidad de unas 1 800
estaciones meteorolcdgicas de largo periodo utilizadas en dicho traba-
Jo, y la gamma Y puede calcularse a partir del coeficiente de varia-

c16n1Cv que se incluye también en cada grdfica, mediante la formula
Y=Tz2
v

Tambien puede calcularse la moda si se cuenta con los datos de
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precipitacion afio con afilo, por medio de la fdrmula Mo = x-—-%— en que
X

o es la desviacidon estdandar de la serie.

El mapa 4 muestra la distribucidn geogrdfica de la moda anual
en mm. Como puede observarse, los valores mds frecuentes de la pre-
cipitacidn en el drea en estudio son menores que los que sefialan las
isoyetas medias anuales, pues solo sobrepasan los 400 mm de precipi-
tacion sobre las partes altas de las sierras Madre Occidental, de Za-
catecas y Madre Oriental. En contraste, toda la parte plana de 1la
Altiplanicie recibe menos de 300 mm anuales; la sequedad se acentua
en la porcidn norte central de la region, que sefiala menos de 200 mm
anuales.

PROBABILIDAD DE LA PRECIPITACION ANUAL

La Fig., 5 muestra las isoyetas anuales, en mm, con el 80% de
probabilidad de que se registren las cantidades acotadas o mayores,
esto es, que en 8 de cada 10 aidos o en 4 de cada 5 es factible con-
tar, por 1o menos, con dichas cantidades de precipitacion. Los datos
se obtuvieron leyéndolos directamente de las grdficas de probabilidad
de las estaciones de largo periodo contenidas en el trabajo anterior-
mente mencionado, E1 mapa seffala que las dreas acotadas con 300 mm
al aio corresponden con las de 500 mm del mapa de precipitacion media
anual y con las de 400 mm en el de moda anual.

REGIMEN DE LLUVIAS (Fig. 6).

La estacion menos seca en la mayor parte de la regidn es el
verano, asi, en una franja central que se extiende desde 0jinaga ha-
cia el sur el régimen de lluvias es el tipico w, con un porcentaje de
1luvia invernal comprendido entre 5 y 10.2% de 1la anual (Garcfia,
1964); este régimen se extiende hacia el extremo oriental en las
sierras de Parras y Las Mitras; al occidente, en la base de la Sierra
Madre Occidental hay una amplia zona que presenta menos del 5% de
1luvia invernal, respecto de la total anual, lo cual se representa
con los simbolos w(w) en la fdrmula climdtica; la escasa precipita-
cion invernal se debe al efecto de sombra pluviométrica que ejerce la
Sierra Madre 0Occidental a los vientos del oeste predominantes en in-
vierno. E1l mismo efecto de sombra se produce en el valle del Rio
Verde, S.L.P., en el extremo sureste de la region, en donde el reégi-
men es también w(w).

En el extremo noroeste, la disminucidn en altitud de la Sierra
Madre Occidental permite que los vientos del oeste introduzcan en in-
vierno humedad del Oceéano Pacifico, oncasionando un aumento substan-
cial de la lluvia invernal, que representa mas del 10.2% de la anual,
por 1o que el régimen pluviométrico, a pesar de ser de verano, tiene
tendencia a ser intermedio x', lo cual se indica en la fdrmula clima-
tica con los simbolos w(x'); en esta area el mes mds lluvioso es ju-
lio. El mismo régimen w(x') se presenta en la region de El Salado de
San Luis (norte de San Luis Potosi), en el sur de Nuevo Ledn y en el
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noreste de Zacatecas; esta area se ahre hacia el sureste, en donde 1la
altitud de la Sierra Madre Oriental disminuye considerablemente, 1lo
que permite la entrada de algon de humedad proveniente del Golfo de
México, asi en verano como en invierno.

El regimen x', ya propiamente intermedio entre verano e in-
vierno, se presenta en los declives de la Sierra Madre Oriental que
se inclinan, hacia el noreste, a la cuenca del rio Salado (sierras de
La Gavia y de La Paila) pues se ven afectados, en invierno, por Tla
humedad introducida por los nortes del Golfo de Mexico.

CANTCULA (Fig. 7).

Se conoce como canicula, sequia de medio verano o sequia in-
traestival, a un minimo de precipitacidn secundario que se presenta
frecuentemente a mediados de la estacidn lluviosa, como una disminu-
cion temporal en la cantidad de precipitacidon de esta €poca, que
afecta la mitad oriental y sur del pafis (Mosifio y Garcia, 1966 y
1974). En la region que nos ocupa, el fendmeno se presenta al este
de una linea ondulada que corre con diversas inflexiones, de norte a
sur, desde los 1imites de Chihuahua y Coahuila en la frontera con
EUA, pasa a traveés del estado de Coahuila, incluye la parte mds
oriental del de Zacatecas y todo el de San Luis Potosi; tambiéen se
registra en algunos sitios aislados localizados al este y muy cerca-
nos a la linea ondulada que se describi¢ antes. Es importante tomar
en cuenta la canicula en la planeacidn de la agricultura, pues el fe-
nomeno tiene lugar en plena estacidon de crecimiento de cultivos.

TEMPERATURA

La regidn estd situada, en su mayor parte, en la zona subtro-
pical del hemisferio norte; el trdpico de Cancer la atraviesa en su
parte austral y cruza por el sur del estado de Durango, centro de
lacatecas y norte de San Luis Potosi. Su temperatura varia mds con
la altitud que con la latitud, Las porciones norte y noreste, que
son mds bajas, son mds calientes que las del sur y oeste. En las pri-
meras las temperaturas medias anuales, actualizadas a 1980, se en-
cuentran entre 18°C y 22°C, lo que da a esta drea la caracteristica
de semicalida (Fig.8). Las partes austral y occidental, ocupadas
respectivamente por las sierras de Zacatecas y Sierra Madre Occiden-
tal, son templadas, pues registran temperaturas medias anuales entre
12°C y 18°C; sdlo en los lugares mds elevados de la Sierra Madre
Oriental y de la Occidental, de altitud mayor a 2 800 metros, el cli-
ma es semifrio, ya que se registran temperaturas menores de 12°C. En
las sierritas aisladas de la Altiplanicie las temperaturas son del
orden de 18°C, o sea, en ellas el clima es templado. Hay dos areas
aisladas de c¢lima cdlido cuya temperatura media anual es superior a
22°C, una abarca la regidn de Torreodn, Coah, y otra los alrededores
de Cerritos, S.L.P.

La temporada cdlida, en la mayor parte del drea en estudio
comprende de mayo a septiembre. Los meses mds calientes son junio y
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FIG., 7

AREA AFECTADA POR LA CANICULA
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FIG., 8

ISOTERMAS MEDIAS ANUALES EN ©C
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julio en los que en la parte plana de la Altiplanicie las temperatu-
ras medias mensuales se elevan a valores mayores de 26°C, y en 1la
cuenca del Rio Bravo hasta mas de 30°C; sobre la Sierra de Zacatecas
se encuentran entre 18°C y 22°C dando a estos meses el cardcter de
semicdlidos; en cambio, ya sobre las partes mds altas de las sierras
el clima es templado (temperatura menor de 18°C) durante Tos meses
anteriormente mencionados.

Octubre y abril son meses de transicion, pues la temporada
fria comprende de noviembre a marzo, siendo los mds frios diciembre y
enero, en locs que las temperaturas semifrias, menores de 12°C, predo-
minan sobre las sierras Madre Oriental, Madre Occidental y de Zacate-
cas, a altitud mayor de 1 800 m, asi «como en la mitad norte de 1la
Altiplanicie, descendiendo hasta valores menores de 8°C en el noroes-
te.

MARCHA ANUAL DE LA TEMPERATURA Y MES MAS CALIENTE (Fig. 9).

La marcha anual de las temperaturas medias mensuales al norte
del trdpico es tipica de la zona extratropical: con un solo maximo y
un solo minimo; aquél se presenta en junio, exceptuando el extremo
norte de la regidn, donde ocurre en julio; la temperatura se mantiene
alta hasta agosto o septiembre, para bajar bruscamente hacia enero,
que es el mes mds frio (ver graficas). En los lugares situados al
sur del trdpico se presentan dos mdximos de temperatura, aunque el
sequndo se encuentra muy atenuado a causa de ocurrir en plena tempo-
rada 1luviosa, en la que el calor substraido a la atmosfera por la
evaporacion de las gotas de l1luvia al caer, abate la temperatura.

E1 mes mds caliente en la mayor parte de la regidn es junio,
julio al norte y este, y mayo al sur.

OSCILACION ANUAL DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (Fig.10).

La oscilacidn anual de las temperaturas medias mensuales, esto
es, la diferencia en temperatura entre el mes mds frio y el mas ca-
liente, en la mitad norte de la regidon es mayor de 14°C y en muchos
casos mayor de 20°C, por lo que ahi los climas son muy extremosos,
caracteristica que se representa con el simboio (e') en la fdrmula
climdtica (Garcia, 1964). Hacia el sur, la oscilacidn anual de tempe-
ratura queda dentro del rango de 7°C a 14°C, y los climas son extre-
mosos (e) exceptuando el drea de Charcas, S.L.P., que se localiza a
la sombra meteoroldgica de la sierra de su nombre y tiene menor osci-
lacidn, entre 5°C y 7°C, por lo que resulta clasificada como (i').

Las oscilaciones térmicas, aunque pequefias comparadas con las

que se experimentan en las zonas templadas del globo, son considera-
bles para la latitud de! drea, debido a su continentalidad.
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TEMPERATURAS MAXIMAS

En general, hay tendencia a que las temperaturas diurnas del
verano se eleven a valores mayores de 40°C; en Ciudad Judrez la mdxi-
ma absoluta 1legd a 49°C por varios dias en junio de 1958, en Ojinaga
ha alcanzado 48.7°C en varias ocasiones.

El promedio de temperaturas maximas del mes mds caliente, que
es junio en casi toda la region (Fig. 11), sobrepasa los 36°C en el
drea comprendida entre Ciudad Camargo, Ojinaga y Ciudad Judrez, ast
como en la de Cuatro Cienegas, Coah. Las altas temperaturas se deben
a la intensa insolacion recibida a través de la atmdsfera seca y des-
pejada. Como es natural, la temperatura alcanza valores algo menores
sobre las laderas montaiosas, en las que los promedios de temperatura
maxima en el mes de junio son del orden de 28°C a 30°C.

La Fig. 12 muestra el promedio anual de temperaturas mdximas,
esto es, el promedio de las mdximas de todos los meses del affio (Nor-
males Climatoldgicas, 1976 'y Soto & Jdauregui, 1965). En ella se
puede apreciar que las partes mas cdlidas son la prdxima al Rio Bravo
y la region de Torredn, Coah.; por otra parte, sobre las montafas se
desciende a valores inferiores a 24°C.

TEMPERATURAS MINIMAS

La region que nos ocupa es la porcion de la Republica Mexicana
que registra los inviernos mds frios, ya que, por estar abierta hacia
el norte, facilita en invierno la invasidon de masas de aire frio po-
lar continental provenientes del norte de Estados Unidos y sur de
Canadd que la afectan sin ningun obstdculo, y si a ello se affade la
pérdida nocturna de calor por radiacidn bajo cielos claros, se en-
tiende que se presenten temperaturas minimas muy bajas, especialmente
en el noroeste de la region y sobre las grandes altitudes de 1la
Sierra Madre Occidental, que en algunos sitios sobrepasan los 3 000
msnm., Es frecuente que las temperaturas nocturnas alcancen valores
menores de 0°C y que la precipitacidon invernal sea en forma de nieve,
especialmente sobre la Sierra Madre Occidental,

E1 mes mds frio es enero, mismo en que el promedio de tempera-
tura minima (Fig. 13) es inferior a -2°C sobre el norte de la Sierra
Madre Occidental, y menor de 0°C en el noroeste de la Altiplanicie.
Las dreas con temperaturas minimas menos frfias, del orden de 6°C, se
localizan al sureste de Torreon, y en la region de Rio Verde, S.L.P.,
son del orden de 8°C.

La temperatura minima absoluta registrada en Ciudad Judrez fue
de -23°C el 30 de enero de 1949, y de -26°C en Galeana, Chih., el 11
de enero de 1962, Las minimas absolutas sobre la Sierra Madre Occi-
dental han sido del orden de -20°C; son menos marcadas en el sur de
la region donde, desde que existen registros, no han descendido por
debajo de -12°C.

E1l promedio anual de las temperaturas minimas (Fig. 14) sefala
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PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS
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6°C para la Sierra Madre Occidental y parte alta de la de Zacatecas,
de 10°C a 12°C en la mayor parte de la porcion baja y plana de la Al-
tiplanicie, mayor de 12°C en el cauce del Rio Bravo y drea de Torredn
a Saltillo y del orden de 8°C a 12°C en el centro de San Luis Potosf.

LAS HELADAS (Fig. 15).

Si se considera que hay heladas cuando la temperatura descien-
de a valores de 0°C o menores, puede decirse que las dreas sujetas a
heladas ocasionales, que no registran mas de 15 dias de helada al
afio, se localizan al sureste de la regidn en San Luis Potosi, en la
parte norte de la base de la sierra de Parras, Coah. y en los alrede-
dores de Cuatro Ciénegas, Coah. Aproximadamente la mitad oriental de
la regidn tiene menos de 30 dias con heladas; hay otra drea con menos
de 30 dias con heladas que se encuentra al este de la Sierra Madre
Occidental, en los alrededores de Chihuahua, Chih, Por otra parte,
el extremo noroeste de la Sierra Madre Occidental presenta el mayor
numero de dias con heladas, que sobrepasa 120 al afio; el extremo no-
roeste de la Altiplanicie registra entre 60 y 90 dias y la parte mas
alta de la Sierra de Zacatecas mas de 60 dias.

CLIMAS (Fig. 16).

Una caracteristica general de los climas de la regidn que nos
ocupa es su aridez: todas las estaciones meteoroldgicas consideradas
en el estudio pertenecen al grupo de los secos B, climas en los que
la evaporacion excede a la precipitacion. Los tipos y subtipos cli-
maticos que pueden encontrarse, de acuerdo con el sistema de clasifi-
cacidon climdatica de Koppen-Garcia, como es conocido en Estados
Unidos, son los siguientes:

Clima BWhw(e'), muy seco, semicdlido, con régimen de lluvias
de verano, y muy extremoso.

Se localiza en la parte central, que es la mds baja; es toda
el drea en blanco en la figura; comprende el cauce del Rio Bravo y
las cuencas salinas, conocidas como bolsones, que se extienden entre
las sierras aisladas de la Altiplanicie, en los estados de Chihuahua,
Coahuila y Durango. Un ejemplo de este clima es la estacion 08-010,
Ciudad Camargo, Chih., situada a 1 227 m de altitud.

Clima BWk(x')(e'), muy seco, templado, con régimen de 1luvias
de transicidn entre verano e invierno (x'), o de verano, con un alto
porcentaje de 1luvia invernal w(x'), y extremoso (e').

Se presenta en el extremo noroeste de la Altiplanicie; es el
area marcada en la figura por puntitos sobre fondo blanco; ejemplos
de este clima son las estaciones 08-036, Ciudad Judrez, Chih., a
1 113 msnm, y 08-078, Villa Ahumada, Chih., a 1 181 m de altitud.

Clima BSo hw(w)(e'), seco, semicdlido, con régimen de 1luvias
de verano, con porcentaje bajo de 1luvia invernal, y muy extremoso,
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Hay una transicidn gradual de los climas muy secos, BWh, del
centro de la regidn, a los secos, BSoh, sobre las sierras aisladas de
altitud superior a 1 500 m, y sobre las laderas bajas de la Sierra
Madre Occidental y sierras transversales que limitan el drea en estu-
dio por el oeste y sur. Ejemplos de estos climas son las estaciones
08-043, Maijoma, Chih,.,, situada a 1 600 m de altitud; 10-011, Cuenca-
mé, a 1 665 m; 10-028, E1 Palmito, a 1 550 m, y 08-018, Chihuahua, a
1 423 m.

Climas BSy; h y BS) k, semiseco, semicdlido, y semiseco, tem-

plado, respectivamente.

Se localizan sobre las laderas de la Sierra Madre Occidental y
sierras de Zacatecas, se muestran en la figura con un rayado cerrado,
sin puntos los semicdlidos, y con puntos los templados. Ejemplos de
estos climas son las estaciones 10-041, San Juan del Rio, Dgo., con
clima BS) hw(w)(e'), a 1 716 m, semiseco, semicdlido, con régimen de
1luvias de verano, un porcentaje bajo de 1luvia invernal y muy extre-
moso; la 10-013, Durango, Dgo., a 1 889 m, con clima BS; kw(w)(e'),
semiseco, templado, con verano cdlido, y 1la 32-040, Zacatecas, a
2 612 m, con clima BS) k'w(e)g, templado, con verano fresco.

La presencia de climas templados se explica por la altitud su-
perior a 1 800 m y la escasa precipitacion anual e invernal debidas
al efecto de sombra pluviométrica que ejercen las elevadas sierras
que limitan la regidn en estudio, por el oeste.

Aunque la Sierra Madre Oriental, especialmente en Coahuila, al
norte del paralelo 25°N, no es propiamente una barrera climatica,
pues la forman pequedas sierras cuya altitud desciende en escalones
hacia la Tlanura costera, los climas también son dridos debido a que
predominan sobre esta drea corrientes de aire descendentes que tienen
su origen en una celda subsidiaria de la celda de alta presidn Ber-
muda-Azores; el aire seco y muy estahle, inhibe todo tipo de precipi-
tacion.

Hacia el sur, entre los paralelos 23° y 25°N, la Sierra Madre
Oriental adquiere suficiente elevacidn (mds de 2 000 msnm) y consti-
tuye una barrera efectiva a los vientos humedos del Golfo de México
que dominan a esa latitud. La Sierra de las Mitras se desprende de
la Sierra Madre Oriental y penetra, hacia el oeste, a la Altiplani-
cie; en esta parte, a causa del efecto de sombra pluviométrica y de
la altitud, los climas son secos templados, BSo k, y semisecos tem-
plados, BS1 kw.

Al sur del paralelo 23°N, en San Luis Potosi, la Sierra Madre
Oriental no es tan alta, y estd formada por series de sierras para-
lelas unas a otras, llamadas sierras frontales, cuya altitud escasa-
mante sohrepasa los 2 000 m, por 1o cual los climas sobre la Altipla-
nicie, dunque pertenecen al grupo de los secos B, no son tan 4aridos
como los del norte, pues corresponden a los subtipos BSo y BSy; el
primero se localiza al socaire de las sierras de Catorce, Coronado y
Judrez y abarca los valles de Santa Maria del Rio, San Luis y Mocte-
zuma, mientras que el BS] se encuentra hacia ambos lados del BSo. EI
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ligero aumento de humedad se debe, en el lado oriental, a la menor
distancia a la fuente de humedad, y en el oeste, al aumento en alti-
tud de las sierras transversales. Como ejemplos de estos climas se
pueden citar las estaciones 24-008, Cerritos, a 1 153m, con clima
BSy; (h')hw"(e)g semiseco, cdlido con régimen de 1luvias de verano,
con canicula, extremoso y con marcha de la temperatura tipo Ganges; y
la 24-029, San Luis Potosi, S.L.P., a 1 877 m, cuyo clima es
BSo k(w")(e)g, seco, templado.

En altitudes mayores de 2 600 m, asi en el oeste como en el
este, los climas pasan a semifrios; todos ellos pertenecen, en la re-
gion, al tipo de climas semisecos Bj. Se detectaron en dos dreas,
una situada al oeste de Temosachic, en la Sierra Madre Occidental,
con clima BS] k"w(e'), semiseco, semifrio, con régimen de lluvias de
verano y muy extremoso, y la otra en la union de la Sierra de las
Mitras con la Sierra Madre Oriental, con clima BSy k"(x')(e), tambien
semiseco, semifrio, pero con régimen de lluvias intermedio, y extre-
moso.

GRAFICAS OMBROTERMICAS

La Fig. 17 muestra grdficas que relacionan la temperatura me-
dia mensual con la precipitacidn en sitios seleccionados, estas gra-
ficas son una modificacidn de las graficas ombrotérmicas propuestas
por Gaussen, 1954, para el sur de Francia, en donde el clima es medi-
terrdneo, esto es, llueve en invierno. Debido a que en nuestro pafis
se presentan diversos regimenes pluviométricos ademas del invernal,
propusimos (Garcia et al, 1983) emplear, en adicién a la fdormula de
Gaussen para el trazo de grdficas ombrotérmicas, formulas que tomen
en cuenta también los otros regimenes de l1luvias.

E1 trazo de las grdficas ombrotérmicas, de acuerdo con estas
formulas, se hace de manera similar a la propuesta por Gaussen, o0
sea, se utilizan dos escalas relacionadas: la de precipitacion en mm,
acotada segun dos veces el valor de la temperatura media mensual ex-
presada en °C, mds cierta cantidad que depende del régimen pluviomé-
trico; esta cantidad es cero en el caso de lluvias de invierno; en
los climas con régimen intermedio la acotacidn de la escala de preci-
pitacidn es igual a dos veces la de temperatura mdas 14, en el régimen
de verano con alto porcentaje de lluvia invernal es 2T + 21 y en el
de verano es 2T + 28. Con esto se estd tomando en cuenta que en un
régimen de 1luvia que no sea de invierno, la eficiencia de la preci-
pitacidn en el crecimiento de las plantas es menor, a causa de la in-
tensa pérdida por evaporacion cuando la lluvia se presenta en las
épocas calientes del afio.

La ventaja de este método de trazo de grdficas es que se puede
visualizar el numero de meses secos, esto es, aquellos en los que la
curva de temperatura queda por arriba de la curva de precipitacion.



i7

FIG,

GRAFICAS OMBROTERMICAS DE SITIOS SELECCIOMADOS
TRAZADAS DE ACUERDO CON EL REGIMEN PLUVIOMETRICO
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RESUMEN Y CONCLUSTONES GENERALES

Se analizaron la situacion geografica del drea y su orografia,
an la medida que actudan sobre los elementos mds importantes del cli-
ma, como la temperatura y la precipitacion pluvial. E1 efecto de ba-
rrera climdtica que las montadas ejercen sobre la humedad proveniente
de los océanos, la altura sobre el nivel del mar que actua principal-
mente en la temperatura y en la cantidad de vapor de agqua, la confi-
guracion del drea como una enorme meseta cuya altitud desciende
hacia el norte, y el hecho de estar rodeada por altas montafas, fue-
ron los hechos mds significativos.

En la elaboracion del trabajo se emplearon 206 estaciones me-
teorologicas que han funcionado en la regidn un periodo variable de
anos, dentro del lapso 1921-1980, operadas en su mayoria por el Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional y por la oficina de climatologia de la
SARH. Se dio especial atencion a los datos que cubren un periodo ma-
yor de 20 afos de observacion, que fue el 66% del numero total.

Se tratd de explicar la escasez de precipitacion en el 4drea,
con base en la circulacion atmosfeérica. Las causas fueron las si-
guientes:

1. La localizacion del drea respecto de la faja subtropical
de alta presion que domina sobre ella la mayor parte del afio y que
debido al descenso del aire se opone a toda precipitaciadn.

2. La presencia de sierras que la limitan por el oeste, sur y
este y la aislan de la influencia directa de los vientos humedos pro-
cedentes de los océanos vecinos.

3. La continentalidad del drea cuya distancia al mar es mayor
de 400 km.

También se explico que la lluvia veraniega es debida a la pre-
sencia de un area de baja presion que se forma sobre la Altiplanicie,
a causa de su elevada temperatura, y que contrasta con la presion de
los océanos que rodean al pais, 1o que propicia una circulacidn de
tipo monzdonico, del mar al continente, por 1o que hay transporte de
cierta cantidad de humedad. Los movimientos convectivos y el ascenso
orogrdafico del aire se consideran como las causas mecanicas de la
produccidn de la precipitacion, la cual es menos escasa a mayor alti-
tud.

E1 hecho de que la regidn se encuentre abierta hacia el norte
facilita la invasion de masas de aire polar procedente del norte de
Estados Unidos y sur de Canadd, durante el invierno, y permite la
existencia de algo de precipitacidn en esta época del afio.

Las cartas anual y mensuales de precipitacion seffalan que el
drea menos lluviosa es la parte mdas baja y llana de la Altiplanicie,
en donde caen de 200 a 300 mm anuales, en cambio, en las porciones
elevadas de las sierras Madre Oriental y Occidental se registran del
orden de 700 mm de precipitacidn al afo.
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Junio, julio y agosto son los meses mdas lluviosos en que se
registran alrededor de 30 mm de Tluvia en la parte baja y plana, y
mas de 60 mm en las montadas. Los mds secos son febrero y marzo, en
los que las partes mas secas reportan menos de 4 mm de precipitacion
y las mds lluviosas del orden de 16 mm,

Se seffalo la conveniencia de emplear la moda estadistica o va-
lor mds frecuente de la precipitacidn, como una medida mds represen-
tativa de la pluviosidad que la media o promedio aritmético, ya que
las plantas se encuentran mejor adaptadas a dicho valor de la l1luvia.
Se hizo notar que los valores anuales de la precipitacidn modal son
como 100 mm menores que los calcudados para el promedio anual. Para
el cdlculo de la moda de precipitacidn se recomendd el uso de la dis-
tribucion Gamma.

Basandose en un trabajo previo, se construyd un mapa de isoye-
tas anuales con el 80% de probaBilidad de que caigan los valores aco-
tados o mayores, y el resultado fue que dichas cantidades de 1luvia
son aun menores que los valores modales.

Se puso de manifiesto que ademds del inconveniente de presen-
tar escasa precipitacion, la mitad oriental del drea se ve afectada
por la canicula, sequia intraestival o sequia de medio verano, hecho
que debe considerarse en la planeacidn de la agricultura, ya que el
fendmeno se presenta en plena €poca del desarrollo de los cultivos,

Se hizo notar que prevalecen en la regidn temperaturas que va-
rian de semicdlidas en la mayor parte de la Altiplanicie, a semifrias
en altitudes mayores de 2 600 m. La temporada cdlida abarca de mayn
a septiembre, siendo junio y julio los meses mds calientes; abril y
octubre son meses de transicidon y la temporada fria comprende de no-
viembre a marzo; el mes de menor temperatura es, por 1o general,
enero.

La diferencia en temperatura entre el mes mds frio y el mes
mds caliente, u oscilacidn anual de las temperaturas medias mensua-
les, va de 7°C en el sur, a 21°C en el norte.

Las temperaturas maximas promedio del mes de junio varian, se-
gun la altitud, de unos 36°C en las partes bajas, a unos 28°C en las
montafas.

La temperatura minima promedio del mes de enero sedala menos
de -2°C en el norte de la Sierra Madre Occidental, y del orden de 8°C
en el sureste de la regiadn.

E1 numero de dias con heladas es menor de 15 al afdo en el este
de la region, y sobrepasa los cuatro meses en las partes altas de las
sierras Madre Occidental y de Zacatecas.

Los climas, segun el sistema de Koppen modificado por Garcia,
pertenecen todos al grupo de los secos B: BW muy seco o muy darido,
BSo seco o drido y BS) semiseco o semidrido; los primeros se locali-
zan en la parte 1lana y baja de la regidn, 10os segundos en las lade-
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ras bajas de las sierras y los ultimos en las partes mds altas o
mejor expuestas a los vientos humedos. De acuerdo con la altitud va-
rian de semicdlidos h a semifrios k" pasando por los templados k vy
kI.

Por otra parte, se sugirid, para cuantificar el numero de me-
ses secos, el empleo de grdficas ombrotérmicas, que relacionan la
temperatura media mensual con la precipitacion y en cuyo trazo se to-
ma en cuenta el régimen pluviométrico. Se mostrd un mapa del numero
de meses secos del drea en estudio, trazado de acuerdo con graficas
ombroteérmicas, en el que pudo observarse que los meses deficientes en
lluvia varian de 8 a 12 al afio.

Se espera que el presente trabajo contribuya al mejor conoci-
miento de las zonas dridas de nuestro pais, con miras a una planifi-
cacion mds racional de las actividades econdmicas.
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