
Capítulo 5

Espacialización de las precipitaciones sobre las dos
vertientes de la Sierra Madre Occidental

Luc Descroix, JeanFrancois Nouvelot, Juan Estrada Avalas, Alfonso Gutiérrez

Introducción

En el capítulo precedente se mencionó como la aridez puede ser una condicionante al
desarrollo tanto del norte de México como de otras regiones de condición similar (UNESCO,
1977; Bovin, 1996; Nouvelot y Descroix, 1996). El conocimiento de la repartición de las
precipitaciones resulta difícil en estas regiones poco pobladas y por lo tanto equipadas de
una escasa red de medición, situación que se ha agravado dado que un gran número de
estas estaciones ha dejado de funcionar en los últimos años.

La repartición de las precipitaciones anuales en la parte central de la Sierra Madre
Occidental (Figura 5.1) correspondientes a las regiones hidrológicas 10 Y36 (INEGI, 1981a;
INEGI, 1981b) muestra:

- una clara oposición entre las vertientes este y oeste de la Sierra Madre Occidental; la
vertiente oeste se beneficia claramente de una mayor precipitación aunque también
presenta mayor variabilidad espacial, producto de un relieve extremadamente escar
pado (INEGI, 1990a; INEGI1990b; Nouvelot y Descroix, 1996; Descroix et al., 1997;
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Descroix et al., 2001),
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Figura 5.1. lsoyetas interanuales V localización de las estaciones de lluvia dentro de las
cuencas de los ríos Nazas V Aguanaval V sus alrededores.

- una disminución regular de las precipitaciones desde el parteaguas (con valores
entre 800 y 1000 mm) hacia la Comarca Lagunera y hacia el este de las cuencas de
los ríos Nazas y Agunaval, donde se registran precipitaciones del orden de los 200
mm al año (Descroix et al., 1993; Estrada et al., 1993; Estrada, 1995),

- una diagonal de fuertes precipitaciones que se separa del litoral para aproximarse al
parteaguas, de sur a norte, donde se registran valores anuales de poco más de 1500
mm a menos de 80 km del litoral (al sur), en tanto que la máxima es de 1200 mm a
150 km de la costa (al norte),

- la presencia de una zona litoral árida al norte, de los desiertos costeros de Sonora y
Baja California con una precipitación anual de 300 mm registrada en Topolobampo.

La figura 5.2 muestra los valores del coeficiente de variación de las precipitaciones
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interanuales promedio de la cuenca Nazas Agunaval y una gran parte de la vertiente
oeste de la Sierra. A valores más elevados del coeficiente (Cv), mayor es la irregularidad
interanual de las precipitaciones. Esto constata el hecho de que la irregularidad se
incrementa en forma clara desde la costa hacia el interior del continente. En esta región,
las zonas con valores bajos de Cv corresponden a las zonas más lluviosas de la vertiente
oeste de la Sierra; los valores más elevados de Cv se presentan en las zonas áridas del
sur del desierto Chihuahuense, es decir dentro de las depres iones endorreicas del Bolsón
de Mapimí (Cornet, 1992; Delhoume , 1992; Delhoume, 1995).
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Figura 5.2. Coef iciente de variación interanual de las precipitaciones.

La regionalización de las precipitaciones

Dentro de los sectores poco instrumentad os, como es en general el norte de México,
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en ocasiones se presenta la necesidad de conocer con mayor precisión los totales de las
precipitaciones al dimensionar obras (presas, canales, viaductos, etc.) o realizar previsio
nes de riesgos naturales a partir de las lluvias extremas. Ante esto, dada la baja densidad
de la red de estaciones, se busca determinar dos tipos de información complementarias a
las proporcionadas por la propia red en operación . Esto permite extender espacialmente
la validez de la información adquirida con la finalidad de disminuir la existencia de zonas
sin datos:

- la primera es la def inición de zonas homogéneas en función de la información de las
precipitaciones registradas en la red de observación existente,

- la segunda es la distancia de correlación de los datos registrados .

Para la definición de regiones homogéneas de precipitación , se utilizó el método de
vector regional (MVR) . Esta técnica, propuesta por Hiez (1986) , se basa en la noción de
seudo proporcionalidad de los totales de precipitación entre estaciones "vecinas" donde
el conjunto de datos permite establecer un vector representativo de la región cubierta .
Esta elaboración se apoya en el principio de máxima verosimilitud, el cual se basa en el
postulado de que la información de máxima verosimilitud es aquella que se repite con
mayor frecuencia .

De igual forma , este método se utiliza para verificar la validez de los datos e identificar
eventuales errores dentro de las series. En este caso, el método es utilizado en la defini
ción de zonas homogéneas de precipitación. Es decir que si un vector esta constituido por
un conjunto de estaciones con un comportamiento proporcionalmente similar, se define
una región homogénea en términos del comportamiento de la lluvia (Hiez, 1977).

El análisis de todos los datos disponibles en la red existente (IMTA, 2000), realizado a
partir del programa MVR 1.5 (Hiez y Cochonneau, 1992), permitió constituir siete "regio
nes de precipitación" , cinco para la cuenca de los ríos Nazas y Aguanaval (RH36) y dos
para la vertiente de la sierra hacia el Pacífico (RH10) (Gutiérrez , 2003) . Esta última región
hidrológica const ituida de un gran número de cuencas que drenan sus aguas directamen
te hacia el océano Pacífico (Figura 5.3).

Siempre es confuso tratar de buscar factores locales que puedan explicar la reparti
ción espacial de las precipitaciones. Sin embargo , la primera apreciación sobre la carta de
las isoyetas (Figura 5.1), permite comprender el rol primord ial de la altitud y de la distancia
al océano. De hecho, de manera paradójica este rol es más evidente para la vertiente
interior (oriental) de la Sierra Madre Occidental. Se aprecia también que la precipitación
disminuye al mismo tiempo que la altitud (pasa de 900 mm a 2800 msnm, a 200 mm a
1100 msnm), y de manera inversa a la distancia del océano Pacífico. Las dos evoluciones
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son lógicas y se encuentran en prácticamente todos los climas (Cosandey y Robinson,
2000) . En este caso simplemente se tiene una adición de dos fenómenos en la vertiente
interna dado el parale lismo de la Sierra Madre Occidental con la costa debido a la activi
dad tectónica en la zona.
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Figura 5.3. Regionalización definida por el Método del Vector Regional.

En la vertiente del Pacífico, la evolución es inevitablemente más compleja por la simple
razón de que la altitud aumenta con el distanciamiento de la costa, haciendo que ambos
factores se contrapongan . Sin embargo, esta evoluc ión es igualmente compleja debido a:
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- un relieve muy escarpado en la vertiente oeste de la cadena montañosa,

- un marcado gradiente latitudinal ligado a los climas de la zona .

El relieve impone una intensa variabilidad transversal de las precipitaciones, la cual
sería de mayor intensidad si la red de estaciones fuera más densa, ya que en este caso
los valles profundos y pequeñas planicies llegan a alcanzar, en algunas ocasiones, más
de 1500 m.

Por otra parte, la región se encuentra a latitudes subtropicales, de hecho se pasa de
los climas tropicales, en el sur, a los climas subtropicales , en el norte (García , 1964) ,
caracterizados por un desierto costero en el litoral (desierto de Sonora) y por sectores
áridos continentales en el Altiplano norte-central mexicano (Desierto Chihuahuense) (CNA,
1975). Existe una configuración de las precipitaciones en este tipo de zonas, donde los
sectores litorales y sus territorios inmediatos posteriores son los de mayor precipitación,
tal y como se presenta en las primeras barreras colombianas de los Andes en el Pacífico
(García y Vargas, 1996; Rossel , 1997). Sin embargo, 500 km más al norte , los litorales se
encuentran determ inados por una aridez costera del lado oeste del continente a latitudes
de los trópicos .

Ante esta complejidad, se trataron de esclarecer los factores locales que condicionan
la precipitación en la vertiente interna de la Sierra . Para ello, se realizaron dos anál isis
estadísticos: un Análisis de Componentes Principales (ACP) y un Análisis Factorial de
Correspondencia (AFC). Estos análisis permitieron clasificar y jerarquizar las variables
explicativas de un fenómeno que toma, en este caso, el rol de variable dependiente ante
otras consideradas como independientes. Así, el ACP permitió suprimir algunas de ellas a
partir de las evidencias de redundancias de las variables. Estos análisis se realizaron con
los datos de precipitación anual (IMTA, 2000) de 52 estaciones con mayor número de
registros documentados de la Región Hidrológica 36 (cuencas de los ríos Nazas y
Aguanaval) .

El ACP se llevó a cabo considerando como variable dependiente la precipitación y
como variables independientes la altitud, la distancia al océano Pacífico , la latitud , la lon
gitud y la densidad de la vegetación presente en tres diferentes áreas alrededor de la
estación (0.3, 16 Y94 km"). La figura 5.4 muestra el espacio de las variables basadas en
los dos primeros componentes del ACP, los cuales explican el 75 por ciento de la varianza
observada.
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Figura 5.4. Plano principal de las variables del ACP (ejes 1 y 2, 52 estaciones).

MER

En este caso, la precipitación presenta una correlación positiva con la altitud (ALT) y
una correlación negativa con la distancia al océano (OCE). La vegetación y la longitud
(oeste, dado que los valores se incrementan en esta dirección) se correlacionan en forma
positiva aunque en menor medida. Este hecho, al igual que la correlación que existe entre
estas últimas variables. se explica simplemente dado que las regiones más elevadas y las
más lluviosas, corresponden a los sectores más próximos al parteaguas de los ejes de
escurrimiento que vierten al Pacífico, es decir las zonas más occidentales.

Con la finalidad de tomar en cuenta los valores no numéricos , se realizó el AFC,
análisis estadístico similar al ACP pero que permite introducir variables cualitativas no
numéricas. En este caso, se determinan las clases para cada una de las variables toma
das en cuenta, de manera a jerarquizarlas si es necesario distinguirlas unas de otras.
Asimismo, al establecer las clases de las variables con valores numéricos (tomados en
cuenta por el ACP), también pueden ser analizadas dentro del AFC.
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Las variables consideras en este análisis aparecen el cuadro 5.1 . Estas variables sir
vieron para realizar el ACP, exceptuando la latitud y la longitud, y agregando el tipo de sitio
y dos tipos de exposición: la del sit io (a escala del kilómetro) y la regional (a la escala de 20
kilómetros) .

Los resultados se muestran en la figura 5.5, donde se representa el plano de las
variables tal como fueron clasificadas (de acuerdo al cuadro 5.1), sobre los ejes 1 y 2 del
AFC que explican el 60 por ciento de la varianza observada en las variables.

Cuadro 5.1. Las variables utilizadas en el Análisis Factorial de Correspondencia.

Precipitación Clase
Distancia al

Clase Altitud Clase
Pacífico

TFP P < 300mm TFM O <250 km TBA A < 1200 In

FAP 300-400 mm FAM 250-300 km BAA 12Q(). 1600 m.

tv'OP 400-500 mm MOM 300-350 km MO\ 1600-2000 m.

8.P 500-600 mm MDM 35D-400 km HAA A > 2000 m.

TE? P > 6OO mm ELM 400-450 km

19.1 D> 4S0km

Veg. local (30 ha) Veg. ese. 1'89. VagoEse. 1'89.
V.lorNOVI Tlpo de sito16km2 94km2

LTF RTF GTF 120-128 FON londa de valle

LFA RFA GFA 128·135 VER vertiente

LMO RMO GMO 135-141 PlA P1ancie

LEL REL GEL 141-146 FVE valle cerrado

LTE ATE GTE 146-154 COL colina

PIE Pie-de-monte

Exposición del sito (XXL)
Expo.dela
región (XXR)

NNL NNR norte

NWL NWR noroeste

WWL WWR oeste

EEL EER este

NEL NER noreste

SEL SER sureste

SWL SWR suroeste

SSL SSR sur
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Se puede constatar que el AFC permite distinguir cuatro diferentes regiones de preci
pitación:

- una zona de escasa precipitación (inferior a los 300 mm anuales), que se encuentra
asociada a un distanciamiento máximo del océano, a una altitud y densidad de vege
tación mínima , y a una situación de planicie o un pronunciado fondo de valle. Esta
última configuración se explica por la situación de extremo abrigo de ciertas estacio
nes que, aunque ubicadas en la Sierra Madre , se encuentran muy protegidas,

- una zona de poca precipitación (300 a 400 mm), caracterizada por una distancia al
océano de 300 a 350 km; un índice NDVI de bajo a medio; una posición de pie-de
monte o cresta, y una altitud comprendida entre los 1200 y 1600 msnm,

- una zona de precipitación media, donde se tiene una situación de vertiente o mayor
mente de fondo de valle, con una lluvia anual entre los 400 y 550 mm; una altitud
superior a los 1600 msnm; una distancia al mar comprendida entre los 250 y 300 km,
y un índice de vegetación de medio a elevado. Esto corresponde a las bajas vertien
tes y el fondo de dos grandes valles de la parte alta del río Nazas (Sextín y Ramos),

- una precipitación elevada (más de 550 mm), que corresponde a los mayores índices
de vegetación; a las planicies de altitud y a las zonas más próximas al océano Pací
fico. Estas estaciones se localizan en las altas vertientes o sobre la línea del parteaguas
de ambas vertientes (RH36 y RH1O).

A partir de lo anterior se puede constatar, exceptuando la primer zona donde las expo
siciones no son importantes (Bolsón de Mapimí esencialmente), que los tipos de exposi
ción no permiten clasificar las regiones dado que todos éstos se encuentran en las tres
zonas restantes.

Discusión - Conclusión

La regionalización que se define a partir del análisis estadístico no es muy diferente al
obtenido por el Método del Vector Regional. En este caso faltan las regiones 6 y 7 de la
división establecida por el MVR, ausentes por no considerarse la vertiente del Pacífico.
Por otra parte, las regiones 2 y 3 se dividen prácticamente de la misma forma dado que las
planicies del río Aguanaval (región 3 de la figura 5.3), se encuentran a mayor altitud que el
valle del Nazas (región 2), lo que permite ser distinguidas por el AFC que toma en cuenta
la altitud. Sin embargo, de manera general estas regiones son similares .

Las regiones homogéneas permanecen iguales al utilizar cualquiera de los métodos,
mostrando así cierta consistencia de la información (Descroix et al., 2001) . Las regiones
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tal y como fueron definidas, al igual que los variogramas destinados a conocer la distancia
de esta correlación (o a la inversa, la distancia máxima de validez de la señal de lluvia) ,
parecen suficientemente robustas para permitir extender la información obtenida sobre
algunas estaciones con registros más largos de observación, proporcionando esencial
mente información de buena calidad .

Ya sea que se utilice uno o ambos métodos , la finalidad es atenuar la baja densidad de
la red de estaciones para obtener información espacial que permita una mejor previsión
de la cantidad de lluvia precipitada sobre las zonas poco instrumentadas o, en forma
contraria , los períodos de sequía y déficit.
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Figura 5.5. Plano principal de las variables del AFC (ejes 1 y 2; 52 estaciones).
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