Capitulo 5

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

Luc Descroix, Jean-Francois Nouvelot, juan Estrada Avalos, Alfonso Gutiérrez

Introduccion

En el capitulo precedente se menciond como la aridez puede ser una condicionante al
desarrollo tanto del norte de México como de otras regiones de condicion similar (UNESCO,
1977, Bovin, 1996; Nouvelot y Descroix, 1996). El conocimiento de la reparticion de las
precipitaciones resulta dificil en estas regiones poco pobladas y por fo tanto equipadas de
una escasa red de medicion, situacion que se ha agravado dado que un gran nimero de
estas estaciones ha dejado de funcionar en los Uitimos anos.

La reparticion de las precipitaciones anuales en la parte central de la Sierra Madre
Occidental (Figura 5.1) correspondientes a las regiones hidroldgicas 10y 36 (INEGH, 1981g;
INEGI, 1981b) muestra:

- una clara oposicion entre las vertientes este y ceste de la Sierra Madre Occidental; la
vertiente oeste se beneficia claramente de una mayor precipitacion aunque tambien
presenta mayor variabilidad espacial, producto de un relieve extremadamente escar-
pado (INEGI, 1990a; INEGI 1930b; Nouvelot y Descroix, 1996; Descroix et al, 1997,
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Descroix et al., 2001),
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Figura 5.1. Isoyetas interanuales y localizacion de las estaciones de liuvia dentro de las
cuencas de los rios Nazas y Aguanaval y sus alrededores.

- una disminucion 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 rios Nazas y Agunaval, donde se registran precipitaciones def orden de los 200
mm al ano (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 mas de 1500
mm a menos de 80 km del litoral (al sur), en tanto que la maxima es de 1200 mm a
150 km de la costa (al norte),

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

La figura 5.2 muestra los valores del coeficiente de variacion 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 mas 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 region,
las zonas con valores bajos de Cv corresponden a las zonas mas lluviosas de la vertiente
oeste de la Sierra; los valores mas elevados de Cv se presentan en las zonas aridas del
sur del desierto Chihuahuense, es decir dentro de tas depresiones endorreicas del Bolson
de Mapimi (Cornet, 1992; Delhoume, 1992; Delhoume, 1995).
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Figura 5.2. Coeficiente de variacion interanual de las precipitaciones.

La regionalizacion de las precipitaciones

Dentro de los sectores poco instrumentados, como es en general el norte de México,
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en ocasiones se presenta la necesidad de conocer con mayor precision 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 informacién complementarias a
las proporcionadas por la propia red en operacion. Esto permite extender espacialmente
la validez de la informacion adquirida con la finalidad de disminuir la existencia de zonas
sin datos:

- la primera es la definicién de zonas homogeéneas en funcion de la informacion de las
precipitaciones registradas en la red de observacion existente,

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

Para la definicion de regiones homogéneas de precipitacion, se utilizoé el método de
vector regional (MVR). Esta téecnica, propuesta por Hiez (1986), se basa en la nocién de
seudo proporcionalidad de los totales de precipitacion entre estaciones "vecinas" donde
el conjunto de datos permite establecer un vector representativo de la region cubierta.
Esta elaboracion se apoya en el principio de maxima verosimilitud, el cual se basa en el
postulado de que la informacién de maxima 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-
cién de zonas homogéneas de precipitacion. Es decir que si un vector esta constituido por
un conjunto de estaciones con un comportamiento proporcionalmente similar, se define
una region homogenea en téerminos del comportamiento de la lluvia (Hiez, 1977).

El analisis de todos los datos disponibles en la red existente (IMTA, 2000), realizado a
partir del programa MVR 1.5 (Hiez y Cochonneau, 1992), permitié constituir siete "regio-
nes de precipitacion”, cinco para la cuenca de los rios Nazas y Aguanaval (RH36) y dos
para la vertiente de la sierra hacia el Pacifico (RH10) (Gutiérrez, 2003). Esta ultima regién
hidrologica constituida de un gran numero de cuencas que drenan sus aguas directamen-
te hacia el océano Pacifico (Figura 5.3).

Siempre es confuso tratar de buscar factores locales que puedan explicar la reparti-
cidn espacial de las precipitaciones. Sin embargo, la primera apreciacion sobre la carta de
las isoyetas (Figura 5.1), permite comprender el rol primordial de la altitud y de la distancia
al océano. De hecho, de manera paradéjica este rol es mas evidente para la vertiente
interior (oriental) de la Sierra Madre Occidental. Se aprecia también que la precipitacién
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 Pacifico. Las dos evoluciones
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son logicas y se encuentran en practicamente todos los climas {Cosandey y Robinson,
2000). En este caso simplemente se tiene una adicion de dos fenémenos en la vertiente
interna dado el paralelismo de la Sierra Madre Occidental con la costa debido a la activi-
dad tectonica en la zona.

Region Hidrolégica No. 36

1.- Parte alta del Nazas y planicies de Durango
2.- Parte media del Nazas

3 - Planicies y valles del Aguanaval

4.- Laguna de! Bolson de Mapimi dentro
Principales presas y ambalses de la cual (5).- Sierras de Parras y Jimulco
Region Hidrolégica No. 10

6.- Culiacan-Mazatlan

7.- Fuerte-Sinaloa

Limites de ia Regidn Hidroldgica

Principales causes de agua

Limites de la Region Pluviométrica
definida por el MVR

L4

Figura 5.3. Regionalizacién definida por el Método del Vector Regional.

Enla vertiente del Pacifico, la evolucion es inevitablemente mas compleja por la simple
razoén de que la altitud aumenta con el distanciamiento de la costa, haciendo que ambos
factores se contrapongan. Sin embargo, esta evolucion es igualmente compleja debido a:
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- un relieve muy escarpado en la vertiente oeste de la cadena montanosa,
- un marcado gradiente latitudinal ligado a los climas de la zona.

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

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

Ante esta complejidad, se trataron de esclarecer los factores locales que condicionan
la precipitacion en la vertiente interna de la Sierra. Para ello, se realizaron dos analisis
estadisticos: un Analisis de Componentes Principales (ACP) y un Andlisis Factorial de
Correspondencia (AFC). Estos analisis permitieron clasificar y jerarquizar las variables
explicativas de un fenémeno que toma, en este caso, el rol de variable dependiente ante
otras consideradas como independientes. Asi, el ACP permitié suprimir algunas de ellas a
partir de las evidencias de redundancias de las variables. Estos andlisis se realizaron con
los datos de precipitacion anual (IMTA, 2000) de 52 estaciones con mayor nimero de
registros documentados de la Region Hidrologica 36 (cuencas de los rios Nazas y
Aguanaval).

El ACP se llevo a cabo considerando como variable dependiente la precipitacion y
como variables independientes la altitud, la distancia al océano Pacifico, la latitud, la lon-
gitud y la densidad de la vegetacion presente en tres diferentes areas alrededor de la
estacion (0.3, 16 y 94 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 1y 2, 52 estaciones).

En este caso, la precipitacion presenta una correlacion positiva con la altitud (ALT) y
una correlacion negativa con la distancia al oceano (OCE). La vegetacion y la longitud
(oeste, dado que los valores se incrementan en esta direccion) se correlacionan en forma
positiva aungque en menor medida. Este hecho, al igual que la correlacion que existe entre
estas Ultimas variables, se explica simplemente dado que las regiones mas elevadas y las
mas lluviosas, corresponden a los sectores mas préximos al parteaguas de los ejes de
escurrimiento que vierten al Pacifico, es decir las zonas mas occidentales.

Con la finalidad de tomar en cuenta los valores no numericos, se realizé el AFC,
analisis estadistico similar al ACP pero que permite introducir variables cualitativas no
numeéricas. 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 numericos (tomados en
cuenta por el ACP), también pueden ser analizadas dentro del AFC.
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Las variables consideras en este andlisis 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 exposicion: la del sitio (a escala del kilometro) y la regional (a la escala de 20
kilbmetros).

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 1y 2 del
AFC que explican el 60 por ciento de la varianza observada en las variables.

Cuadro 5.1. Las variables utilizadas en el Analisis Factorial de Correspondencia.
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Se puede constatar que el AFC permite distinguir cuatro diferentes regiones de preci-
pitacion:

- una zona de escasa precipitacion (inferior a los 300 mm anuales), que se encuentra
asociada a un distanciamiento maximo del océano, a una altitud y densidad de vege-
tacion minima, y a una situacion de planicie o un pronunciado fondo de valle. Esta
ultima configuracion se explica por la situacion de extremo abrigo de ciertas estacio-
nes que, aunque ubicadas en la Sierra Madre, se encuentran muy protegidas,

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

- una zona de precipitacion media, donde se tiene una situacion de vertiente 0 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 indice de vegetacion de medio a elevado. Esto corresponde a las bajas vertien-
tes y el fondo de dos grandes valles de la parte alta del rio Nazas (Sextin y Ramos),

- una precipitacion elevada (mas de 550 mm), que corresponde a los mayores indices
de vegetacion; a las planicies de altitud y a las zonas mas proximas al océano Paci-
fico. Estas estaciones se localizan en las altas vertientes o sobre la linea del parteaguas
de ambas vertientes (RH36 y RH10).

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

Discusion — Conclusion

La regionalizacion que se define a partir del analisis estadistico no es muy diferente al
obtenido por el Método del Vector Regional. En este caso faltan las regiones 6 y 7 de la
divisidn establecida por el MVR, ausentes por no considerarse la vertiente del Pacifico.
Por otra parte, las regiones 2 y 3 se dividen practicamente de la misma forma dado que las
planicies del rio Aguanaval (region 3 de la figura 5.3), se encuentran a mayor altitud que el
valle del Nazas (region 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 asi cierta consistencia de la informacion (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 correlacion (o a la inversa, la distancia maxima de validez de la senal de lluvia),
parecen suficientemente robustas para permitir extender 1a informacion obtenida sobre
algunas estaciones con registros mas largos de observacion, proporcionando esencial-

mente informacion de buena calidad.

Ya sea que se utilice uno 0 ambos métodos, la finalidad es atenuar la baja densidad de
la red de estaciones para obtener informacion espacial que permita una mejor prevision
de la cantidad de lluvia precipitada sobre las zonas poco instrumentadas o, en forma

contraria, los periodos de sequia y déficit.
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Figura 5.5. Plano principal de las variables del AFC (ejes 1y 2; 52 estaciones).
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