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PRESENTACION

El problema con la sequia, es que cada quien quiere que sea lo que
a ¢l le conviene que sea, ya para justificar una mala planeacién de
acuerdo con la verdadera climatologia del sitio, ya para obtener apoyo
del FONDEN o del FAPPRAC 0 el pago del seguro por AGROASEMEX, ya
para evitar cumplir con una obligacién previamente adquirida. Mas
aun, algunos verdaderamente afectados por las sequias no tienen ni
el conocimiento ni la capacidad de monitorear las condiciones que la
justificarian, asignando su mala suerte a un “acto de Dios”. Asi pues,
un libro con este sugestivo titulo, escrito directamente en espafiol y
anclado a la idiosincrasia de nuestras culturas latinoamericanas, resulta
bienvenido en la comunidad que de una u otra manera se encuentra
asociada a los aspectos practicos de la meteorologia o la climatologia,
incluyendo en este publico a los futuros involucrados en esto: los ac-
tuales estudiantes, por ejemplo, de Geografia, Ciencias Atmosféricas,
Meteorologia, Ciencias o Ingenieria Ambiental. Tampoco existe duda
en que sera util para productores agropecuarios altamente productivos
que ya empiezan a existir en nuestro pafs en forma significativa (en
el contexto de la fraccion total de los alimentos que consumimos que
ellos producen, si no en niimero absoluto).

De hecho, la sequia no se parece a la mayoria de los otros feno-
menos hidrometeoroldgicos extremos, en el sentido de que no inicia
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de manera absoluta en un cierto momento, no tiene una duracién
definida clara e inclusive su terminacion puede resultar engafiosa.
Mais que un fenomeno hidrometeorologico especifico, se puede ver
como una etapa de la variabilidad climatica usual en cada sitio, de-
finida de manera relativamente objetiva como un lapso de tiempo
que va de semanas a afios, en los que la precipitacion pluvial muestra
un claro déficit con respecto a lo que resulta normal para la zona
afectada. Y los conceptos en letras cursivas resultan importantes.
Por un lado el establecimiento, duracion y terminacioén de una sequia
se definen para acumulados de 1luvia en diversos intervalos de tiempo,
como podrian ser un mes, tres meses, la temporada de lluvias, uno o
varios afios. Dado que la variabilidad climatica existe a todas las
escalas de tiempo, resulta perfectamente posible que una sequia com-
probable a duracion de 24 meses, contenga en su interior un lapso de
tiempo, digamos de un mes, en el que la precipitacion pluvial estuvo
ipor arriba de lo normal! Y aqui aparece el segundo concepto en cur-
sivas: “normal”. Obsérvese que no se define como simplemente por
debajo de la media climatolégica. Una fraccion extraordinaria-
mente alta del tiempo se encuentra en una condicion por debajo de la
media, bajo condiciones simplificadas del orden de la mitad del tiempo.
Por ello es necesario definir qué es “normal”. Existen numerosas
maneras de hacerlo, pero en todos los casos debe incluir un rango
(vs. un valor Unico) que se encuentre asociado a la variabilidad usual
de la precipitacion en el sitio. Evidentemente, diferentes medidas de
normalidadproduciran diferentes inicios, duraciones y terminaciones
de la sequia.

La sequia también es peculiar en el sentido de que sus efectos
estan asociados al déficit acumulado de precipitacion pluvial durante
el tiempo que lleva declarada la misma, no por su valor maximo o por
un cierto valor instantaneo. De la misma manera, la declaracion de
su terminacion debe considerarse no solo porque la precipitacion
pluvial normal se haya vuelto a alcanzar, sino porque el déficit acumu-
lado haya sido repuesto de alguna manera. El no considerar esta
realidad en las medidas especificas que se toman para mitigar los
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efectos de la sequia, llevan a severas sobreexplotaciones de los
recursos hidricos que, aunque hayan sido disparados por la sequia, se
hacen permanentes en el panorama hidrico de la regién cuando
desechamos las medidas restrictivas en el uso del agua, antes de que
el déficit acumulado se haya repuesto.

Algunas otras particularidades de la sequia es que existen mu-
chas personas que la usan equivocadamente en lugar o en asociacio-
nes de t€rminos como estiaje, aridez o desertificacion. Puede existir
sequia en la temporada de Iluvia, o en la temporada de estiaje; puede
existir sequia en una zona é4rida o en una zona tropical lluviosa.
Inclusive, en zonas en las que los recursos hidricos son mas que
suficientes para satisfacer las necesidades locales de la actividad
humana, la sequia puede resultar imperceptible para la poblacién, es
decir, aun bajo condiciones de sequia, las necesidades de agua del
hombre se encuentran satisfechas. Esto no le quita su caracter de
sequia. Ciertamente la desertificacion puede ser un efecto del mal
manejo de la variabilidad climatica en general, de la sequia en particular,
pero una no implica necesariamente a la otra. Existe una fuerte asi-
metria en el trato de esta etapa de la variabilidad climatica, lo que se
puede identificar facilmente tratando de responder a la pregunta
(como se le denomina a la etapa opuesta a la sequia, una en que en
un lapso de tiempo relativamente largo ocurren precipitaciones pluvia-
les por arriba del rango considerado como normal? Parece que no
hemos acufiado un nombre especifico para este caso.

La definicion y la declaracion de la sequia se complica por multiples
factores como el crecimiento poblacional, el crecimiento en la dotacion
diaria a la poblacion, la no consideracién de la llamada agua virtual
(la usada para producir cada uno de los productos que consumimos),
la sobreexplotacion sistematica del recurso hidrico en alguna de sus
formas, la esperanza de que el aflo proximo sera mejor por lo que
puedo (y debo) gastarme el agua disponible en las presas este afio, el
manejo politico del agua a muy corto plazo, ignorando que los limites
fisicos existen y que no desapareceran magicamente en el proximo
trienio o sexenio.
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Por si esto fuera poco, tenemos un nuevo actor en la escena,
uno que interviene todo y cuyo tratamiento mediético ha contaminado
todo, por supuesto también el manejo de la sequia: el cambio climdtico
global por incremento en la concentracion de los gases de inverna-
dero. En forma simplista podriamos decir que es una condicion que
puede introducir tendencias sistematicas en todos y cada uno de los
factores que intervienen en la sequia, por ejemplo un cambio en la
banda de normalidad, un cambio en la variabilidad (el ancho de
la banda de normalidad), 1a distribucién temporal y geogréfica
de la lluvia. Mas atin, este nuevo actor parece ser el ideal villano de
la pelicula, pues permite justificar practicamente la totalidad de los
efectos no previstos y la falta de planeacion realista.

El lector de estas lineas de presentacion, que no se haya con-
vencido de que el tema de la sequia requiere de un tratamiento do-
cumental, objetivo, amplio y convincente adicional al que hasta ahora
hemos tenido, quiza no tenga sentido que lea el libro de la doctora
Maria Engracia Hernandez. Yo por mi parte, le doy la bienvenida a
Mitos y realidades de la sequia en México, y lo recomiendo amplia-
mente al pblico de nuestro pais y del extranjero.

Michel Rosengaus Moshinsky
Coordinador General

Servicio Meteorologico Nacional
Subdireccion General Técnica
Comisién Nacional del Agua
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INTRODUCCION

Cuando en nuestro pais se presenta un episodio de sequia, los medios
de comunicacion se encargan de “bombardearnos” con noticias de
pérdidas de cosechas y muerte de ganado. Esto nos hace pensar
de inmediato en el aumento de precios y escasez de alimentos,
migracion de la poblacion del campo y, por supuesto, falta de agua
para todas las necesidades del hombre. ;Serd la sequia la causa de
estos problemas nacionales? Mucho se ha escrito al respecto, pero
las explicaciones se complican desde el momento mismo de definirla,
lo que ha generado una serie de controversias sobre la manera
de establecer qué es la sequia. Existe, por tanto, una gran cantidad
de propuestas que han polarizado fuertemente la investigacion al tratar
de encontrar una definicion que abarque todos los 4mbitos en que
influye. Ademas de la problematica de la definicién de sequia, hay
algunas dificultades para establecer su ocurrencia, ya que no es notoria
en su inicios y puede pasar desapercibida por lamayoria de la poblacion,
y s6lo cuando los efectos son evidentes nos damos cuenta de que
esta presente; ademas, no se conoce del todo su frecuencia y son
menos conocidas las causas que la originan.

Sobre esto ltimo se han propuesto diferentes ideas para expli-
car su presencia en nuestro pais, entre ellas se encuentra la elabora-
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da en los afios setenta por el doctor Jorge A. Vivo (1978) quien, a
partir del analisis de articulos periodisticos, establecié que la causa
principal de la sequia en México era el proyecto Stormfury. Este,
auspiciado por la NAsA durante los afios sesenta y setenta, consistia
en utilizar aviones para sembrar con yoduro de plata las bandas
nubosas internas de los ciclones tropicales en el Atlantico, con la
idea de disminuir su intensidad y propiciar su disipacion. El trabajo
presentado por Vivo en 1978, establecia que los cambios en las trayec-
torias de los ciclones tropicales eran la causa de la sequia en México
y la region de Centroamérica en 1977; este argumento fue utilizado
para explicar la presencia de la sequia de ese aflo. ;Realidad o mito?

El conocimiento actual de la climatologia de México permite
reconocer que durante la época invernal la mayor parte de nuestro
pais recibe poca precipitacion, sin embargo, es comun la prolifera-
cion de noticias sobre la presencia de sequia en estos meses del afio,
e incluso algunos estados son declarados como zonas de desastre.
(Realidad o mito?

Por otro lado, en nuestro pais el impacto de la sequia es muy
variable, pues va desde pequefios efectos hasta cuantiosos dafios
que obligan a tomar acciones de respuesta inmediata, asi como.ela-
borar planes y programas para enfrentar su futura ocurrencia, sin
embargo, al paso del tiempo se olvidan los dafios causados y se piensa
que no volvera a ocurrir. ;Realidad o mito?

Si bien no se debe olvidar el problema del agua que siempre ha
influido en el desarrollo de las civilizaciones, el uso racional de los
recursos hidricos, mediante obras hidraulicas que permiten la regu-
lacion y almacenamiento del agua para su utilizacion en periodos de
escasez y la aplicacion del riego, ha sido un reto presente en nume-
rosos pueblos, sobre todo en las 4reas semidridas.

En la actualidad el problema del agua, lejos de solucionarse, se
ha agravado debido a la demanda creciente en las grandes aglome-
raciones urbanas, la implantacion de nuevas zonas agricolas y el uso
cada vez mas extendido en la industria.
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En nuestro pais se tiene conocimiento de que desde el estableci-
miento de las primeras civilizaciones prehispanicas se padecié la
sequia en sus diferentes manifestaciones; cabe aclarar que en los
ltimos afios, por el desarrollo propio del pais, ha adquirido una gran
relevancia, dado que los dafios, que de ella se originan, superan en
magnitud a la producida por otros fendmenos hidrometeorologicos.

Ante estas interrogantes es que surge este libro, en donde se
pretende dar al lector un panorama general de las sequias y sobre
todo resaltar su importancia en México. En el texto se revisaran as-
pectos sobre la sequia meteoroldgica, sus antecedentes histdricos, su
definicion, sus condiciones meteoroldgicas, su relacion con otras
variaciones atmosféricas, sus efectos, medidas de mitigacién, algunos
métodos de prondstico y se tratara de dar un breve panorama de los
diferentes grupos de trabajo que se dedican a estudiar este fenomeno
en México.
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I. CRONOLOGIA DE LAS SEQUIAS
EN ELMUNDOY EN MEXICO

El libro inicia con este tema debido a la necesidad de situar a nuestro
pais en el contexto mundial de las sequias, ya que desde la mas re-
mota antigiiedad se citan las grandes y pequefias sequias que han
asolado al mundo. Al revisar las diversas fuentes se encontrd que no
existe un criterio unico para caracterizar la sequia, sin embargo, los
efectos mds graves y conocidos se presentaron en regiones poco
desarrolladas como Africa, zonas de Asia y el noreste de Brasil,
aunque también han asolado otras partes del mundo; entre otros,
Europa, Estados Unidos, Canad4, Australia. Por tanto, el fenomeno
no es selectivo, se podria decir que la diferencia esta en como se han
enfrentado y mitigado los efectos, con base en qué recursos disponi-
bles, asi como en la preparacién y actitud de la poblacién para reducir
sus consecuencias (Figura 1).

En la mayoria de las regiones mas secas del mundo se han pre-
sentado recientemente variaciones climaticas, que en algunos luga-
res se han prolongado por varios afios. La mas conocida es la llamada
sequia del Sahel, al sur del desierto del Sahara, que es en realidad un
periodo de progresiva desecacion que ocurre regularmente (1910-
1914, 1940-1944, 1972-1975, 1982-1985). A principios de 1974 una
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sequia que llevaba siete afios de duracion habia causado la destruccion
de cosechas y ganado, afectando gravemente a unos doce millones de
personas. Se extendié hacia el sureste de la region y causo la
muerte de unos 100 000 etiopes y mas del 50% de animales domés-
ticos, con lo que amenazd la supervivencia de mas de un millén de
noémadas en Etiopia.

En India (Bihar), en 1965-1967, la sequia afecté a mas de la
mitad de la poblacion de ese estado y redujo la cosecha de arroz a
menos de la cuarta parte de lo que se esperaba en 1966; el hambre
se propagé en la region y el nimero de muertos fue de casi millon y
medio.

Como se ha mencionado, los paises situados en latitudes medias
no escapan tampoco a los efectos de las sequias, y aunque las
consecuencias son menos dramaticas que en regiones aridas o se-
midridas, no dejan de ser costosas. Asi, la sequia padecida en algunos
paises de Europa occidental, entre 1975y 1976, causé graves pérdidas
en el sector agricola y fue necesario restringir el suministro de agua
por 17 horas al dia en el sur de Inglaterra. Consecuencias semejantes
tuvieron las sequias de 1989-1991 en el Reino Unido, que ocasionaron
dafios superiores a mil millones de libras esterlinas; 1989 fue el afio
mas seco de los tltimos veinticinco en Inglaterra. Las regiones agricolas
de Alemania, Polonia, Hungria y algunas regiones de Francia, también
han sufrido grandes pérdidas por los efectos de este fenomeno
meteorologico.

En Estados Unidos las llanuras centrales, entre el rio Mississippi
y las Montafias Rocosas, constituyen el area mas afectada por
esporadicas sequias. Sobresalen los episodios de 1909-1914 y el mas
intenso de los aflos treinta (1933-1937); ademas de la disminucién de
precipitaciones, hubo gran sequedad ambiental y tormentas de polvo
en los estados centrales. Los efectos de la llamada “Cuenca Polvo-
rienta” (Dust Bowl) alcanzaron al 64% del pais y contribuyeron a
agravar la dificil coyuntura econdmica de la Gran Depresion, forzando
la emigracion de numerosas familias de los estados centrales hacia
California; otros destacados episodios han sido los de 1952-1956,
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1962-1966, en los estados del noreste. El sur de California experimento
lluvias por debajo de la normal durante los meses invernales de 1976
y 1977; la sequia se hizo mas severa que a principios de 1977, y el
agua fue racionada debido a su disminucién. En julio y agosto de
1986 se sufrid una sequia combinada con una ola de calor que costo
48 vidas humanas. En 1988-1989 también se presentaron condiciones
de sequia en este pais.

Para Canad4 se presentaron alrededor de 20 sequias severas en
el siglo xx. La mas sobresaliente fue la de 1930, pues aproxima-
damente un cuarto de millon de personas abandonaron las planicies;
ésta ocasiono erosion del suelo; afecto la vida salvaje, sobre todo de
aves acudticas; dio lugar a la aparicion de plagas y malas hierbas; se
incrementaron los incendios de bosques y pastizales. La sequia de
1977, que inici6 en el verano de 1976 y termind en abril de 1977,
provoco que las compaiiias dedicadas al deporte del esqui fueran
afectadas por la escasa cubierta de nieve durante el invierno, los
agricultores no pudieron sembrar en la primavera pues el suelo no
tuvo la suficiente humedad para la germinacion, se incrementaron
los incendios forestales y hubo tormentas de polvo semejantes a las
de 1930. En 1980, después de nueves afios de sequia, muchos agri-
cultores abandonaron las praderas canadienses.

En Australia, en 1967-1969, se tuvieron muchos incendios fo-
restales como consecuencia de las sequias. En los tltimos afios el
pais ha sido afectado por una serie de periodos de sequia, la mas
importante, en 1972-1973; fue el fin de una prolongada desecacion
de numerosas areas. Graves sequias volvieron a registrarse en Aus-
tralia oriental en 1982-1983.

Las islas del Pacifico tuvieron dafios severos por la sequia de
1982-1983 y fue necesario suministrar alimentos a aproximadamente
30 000 personas.

En Portugal, durante 1974-1976, se presentd una severa sequia
que disminuy6 considerablemente las reservas de agua (subterranea
y presas), y por tanto hubo una gran disminucién en la produccion de
energia hidroeléctrica, y una reduccion de la produccién agricolay el
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suministro de agua potable en algunas areas urbanas (Alzira et al.,
1983, citado en Vazquez, 1999).

Entre las referencias sobre sequias que se tienen para México,
destaca el trabajo de Garcia (1974), que intenta explicar las condi-
ciones climaticas que pudieron ser dominantes durante el auge y la
caida de la cultura teotihuacana, mediante analogias con la preci-
pitacion, ademas correlaciona el area en estudio con otras regiones
de Europa y Africa bajo la influencia de la celda de alta presion
Bermuda-Azores, asi como con hechos historicos reportados en el
Viejo Continente. La conclusion que obtiene es que el clima durante
el auge de esta cultura era tan himedo como puede ser durante los
afios mas lluviosos en el presente, y supone que la decadencia y
desaparicion de la cultura teotihuacana se debid, en parte, a la intensa
sequia que pudo empezar entre los 700 o 750 afios d. C.

Otras investigaciones importantes son las desarrolladas por
Sanchez (1980) Garcia Acosta (1993), y Florescano y Swan (1995),
en las cuales se plantea una cronologia de las sequias histdricas de
México que va desde el afio 1500 a. C. hasta el siglo xx.

Sanchez (1980) indica que en la época prehispdnica, que incluye
desde el Preclésico hasta la llegada de los espaiioles (1500 a. C. a
1521 d. C.) se tiene un total de 14 sequias, dos de ellas a lo largo de
2 000 anos, debido a que los datos disponibles para este prolongado
periodo son muy escuetos y dispersos. Reporta que la sequia de 1052
contribuyo a la caida del imperio tolteca y la ocurrida hacia 1450 fue
una de las mas severas; su intensidad y amplitud provocd una gran
catastrofe en cuanto a pérdida de vidas. También sefiala que otros
de sus dramaticos efectos fueron la venta de personas a cambio de
maiz y la emigracidn en gran escala, y que esta gran sequia parece
haber sido el origen de la construccion de una importante obra hidrau-
lica que consistié en un canal para traer agua desde Chapultepec.

Sancho y Cervera et al. (1978) y Florescano et al. (1980;
Desierto y ciencia) citan que en 1460 los habitantes del Valle de
México percibieron de esta manera el fenomeno de la sequia: “En
este afio llovio fuego, es decir que hizo tanto sol que parecia llover
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fuego por cuya causa se desarraigaron los méds grandes ahuchuetes
y se secaron los mas gruesos”.

En la época colonial (1521 a 1821), Florescano y Swan (1995)
indican que en el Virreinato se manifiesta una tendencia a la sequia a
lo largo de tres siglos, y asi plantean: “que de 1521 a 1600 se presen-
taron 13 sequias; de 1600 a 1699, 25 eventos y de 1701 a 1821, 50
episodios, lo que da un total de 88 sequias en este periodo”. Del ana-
lisis de estos eventos, entre otros aspectos, resalta que la variabilidad
en el clima fue més fuerte de 1807 a 1810, dado que hubo carestias
y graves crisis agricolas que, ademas, intervinieron y se mezclaron
con la crisis politica de 1810.

En este periodo se tienen 50 casos de sequia en el Valle de
Mgéxico, en los cuales el fendmeno abarca dos afios consecutivos
(1597-1598,1620-1621, 1641-1642, 1701-1702, 1764-1765, 1772-1773
y 1808-1809), y dos en los cuales la sequia se presenta a lo largo de
tres afios continuos (1616-1617-1618 y 1778-1779-1780).

Durante el periodo independiente de 1821 a 1910 se registraron
39 sequias (/bid.). Algunas de las registradas en esta época fueron
muy severas, como la de 1822-1823, 1834 y 1835 en la peninsula de
Yucatan, cuyos efectos fueron desastrosos. Estas sequias provocaron
la muerte de numerosas personas y grandes desplazamientos de po-
blacion. En 1877, en casi todo el pais, se experimentd escasez de
lluvias. En 1878 la Ciudad de México vivio un afio dificil por el fuerte
calor, la desecacion de los lagos del norte y el problema general de la
falta de agua. En 1880 la sequia afecto las regiones ganaderas del
norte de México y la zona central del pais. En 1891, 1892, 1896,
1905, 1909 y 1910, 1a sequia fue casi general en el pais.

Garcia Acosta (1993) menciona que para el periodo inde-
pendiente, el cual se inicia con la consumacion de la independencia
mexicana en 1821 y durante todo el siglo xix, se detectaron 46 sequias
que tuvieron intensidades diferentes. Los eventos que destacan
por su severidad y amplios efectos economicos y sociales, son los
de 1822-1823 y 1834-1835 en Yucatan, el de 1854 en Querétaro y el de
1868, que afect6 un area muy extensa del pais (Chiapas, Veracruz,
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Oaxaca, Guerrero, Aguascalientes, Nuevo Leon, Coahuila y el Valle
de México). Durante el Porfiriato, las sequias mas severas se presen-
taronen 1875, 1882, 1884-1885, 1891-1892, 1896, 1901 y 1908.
Con base en estas investigaciones histéricas, el tltimo periodo
establecido, el correspondiente al de 1910-1977, se registraron 38
sequias, de donde se desprende que de 1910 a 1930 se presentaron
con alguna frecuencia, pero moderadas; en cambio, en los afios
restantes, se indica que hubo 20 sequias severas y seis que podrian
clasificarse de extremadamente severas. Segun la informacién dis-
ponible, los estados mas afectados fueron Coahuila, con 22 sequias
durante el periodo examinado; Nuevo Leén, con 18; Chihuahua con
13, y Sonora y Tamaulipas, con 12 cada uno (Castorena et al., 1978).

Garcia y Hernandez (1988) analizan 60 cartas de anomalias
de la precipitacion respecto a la moda estadistica de largo periodo en
la Reptiblica Mexicana para los afios de 1921 a 1980, de donde se
puede decir que en 1978 sélo se presentd sequia en el Balsas; en
1979 se registré sobre toda la Altiplanicie Mexicana y llanura costera
del Océano Pacifico de Sonora a Guerrero, y en 1980 este fendmeno
se presento en la mitad noreste del pais, en Sonora y Baja California
sur, asi como en la Meseta Central de Chiapas.

Garcia et al. (2002) realizan una resefia historica de sequias
en México sobre los principales acontecimientos debidos a las se-
quias de los periodos 1948-1954, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-1996,
de este ultimo periodo estos autores reportan que en 1993 se present6
la sequia en el norte y centro del pais, en 1994 en Chihuahua y en
Chiapas; en 1995 en el norte y centro del pais, yen 1996 en Coahuila
y Sonora. Estos eventos provocaron pérdidas de cosechas, cabezas
de ganado, problemas en el abastecimiento de agua potable, incendios
forestales y el efecto mas dramatico: el fallecimiento, en Chihuahua
en 1994, de 54 personas por deshidratacién. Estos autores reportan
también sequia para 1998, la cual dejo sentir sus efectos a todo el
pais. Para 1999 se registraron dafios por este evento en los estados
del norte y noroeste del pais y parte de Morelos, y en el 2000, en el
norte y noreste.
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La sequia que se registrd en 1998 se ha considerado como un
caso excepcional del siglo xx, dado el alto niimero de incendios que
se presentaron, lo cual no tiene precedente en México por su
frecuencia y area afectada. Se reportaron 14 mil incendios que afec-
taron unas 530 000 ha, 21% de las cuales correspondieron a zonas
forestales, y el restante 79% a zonas cubiertas de matorrales y pas-
tos. La cifras finales aportadas por la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (semarNAP), fueron de mas de 1 500 in-
cendios y 849 000 ha incendiadas (Palacio et al., 1999). Otro aspecto
climatologico relevante de este afio fue la recurrencia de ondas de
calor, que dieron como resultado el rebasar las temperaturas maximas
historicas en algunos lugares del pais.

De este breve esbozo de las sequias de México, presentadas en la
época actual, se puede observar que hay una falta de registro sistematico
de este evento en la historia del pais, las fuentes de informacion son
multiples y entre mas remotos son los periodos de tiempo que se
analizan, la escasez de datos aumenta y carecen de precision.

En general, la reconstruccion de las cronologias climaticas
historicas (Le Roy, 1991) se basa en el uso de registros histdricos
como una forma de datos que sustituyan a los instrumentales, en
inglés proxy, los cuales se caracterizan por presentar una tendencia
a tener una especificidad geografica y, aunque son muy abundantes
para América del Norte y norte de Europa, son muy escasos para los
tropicos, como es el caso de México.

Existe una gran variedad de fuentes historicas, las cuales son
utilizadas para reconstruir las condiciones climaticas de México a
través del pasado reciente. Algunas de las fuentes mas antiguas son
los restos de los pocos cddices que se conservan y las cartas de re-
lacion, las cuales proporcionan informacion de México antes y después
de la conquista de los espafioles. Los precios del maiz resultan
indicadores confiables de cambios meteoroldgicos y principalmente
de la recurrencia de las sequias. Si bien esta fuente esta basada en la
estrecha relacion existente entre el clima y la produccion agricola, no
se debe ignorar que es también influenciada por otros factores.
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Una fuente muy importante y confiable son las rogativas reli-
giosas, las cuales han dado lugar a una linea de investigacién de re-
ciente creacion en nuestro pais y que en el capitulo de la investigacion
de la sequia en México se comentara un poco mas.

También las fluctuaciones en el nivel de los lagos, en especial en
el centro del pais, son reconocidas como respuesta a cambios clima-
ticos a largo plazo. Las inundaciones en la cuenca de México son in-
dicadoras importantes de variaciones en la lluvia.

Existen considerables fuentes de evidencia para la reconstruc-
cion de la historia del clima reciente para el territorio nacional, sin
embargo, la mayoria estan referidas para la cuenca de México.

Un ejemplo en donde se utiliza parte de esta variedad de indicadores,
es el estudio del clima de México desde tiempos de los aztecas, realizado
por Metcalfe (1987) y O’Hara y Metcalfe (1997), donde se indica la
recurrencia de las sequias en diferentes épocas de nuestra historia actual.

Las fuentes mencionadas son solo algunas de las muchas que
existen, sin embargo, no se pueden dejar de mencionar otros regis-
tros de sequias que permiten hacer estudios del clima para periodos
de larga duracion, es decir, para miles de afios.

Estos registros paleoclimaticos de sequias se han desarrollado a
partir de una variedad de tipos de datos de indicadores paleoclimaticos
proxy, cubriendo desde los siglos pasados a decenas de miles de
anos, y aun mas prolongados. La informacion aportada por este tipo
de datos permite observar patrones de la variabilidad natural de la
sequia y comparar las sequias del siglo xx con las del pasado. Estos
registros también pueden ser estudiados y relacionados con los
actuales conocimientos que se tienen de la circulacion atmosférica y
fenomenos que resultan importantes para las sequias en la actualidad,
tales como el ENos, entre otros.

Los estudios basados en registros paleoclimaticos de sequia y
las caracteristicas de la circulacion atmosférica permiten determinar
con qué frecuencia las condiciones cambiantes del clima pueden
influir en la ocurrencia de sequias prolongadas o de mayor frecuencia.
Entre otros, se pueden mencionar a manera de ejemplo los registros
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paleoclimaticos provenientes de anillos de arboles (dendrocronologia),
donde se analizan los anillos de los arboles que cada aflo se forman
en el tronco de éstos, los cuales se relacionan con la mayor o menor
abundancia de lluvias. Otros son los sedimentos de lagos y dunas, y
el estudio de muestras de polen fosilizado (palinologia), mediante las
cuales pueden conocerse las especies vegetales nativas o cultivadas
que existieron en tiempos pasados, lo que a su vez es un indicador de
las condiciones climaticas prevalecientes en cada época.

Otro método es la fenologia de las plantas, que consiste en el
estudio de las fechas de las diferentes etapas de su ciclo de vida, como
la floracion o la madurez de los frutos de las plantas. De esta forma
pueden medirse los cambios de las condiciones meteorolo-gicas de un
afio a otro, con base en el estudio de los ciclos bioldgicos de las plantas.
También se puede mencionar el analisis del dioxido de carbono (CO,)
en rocas sedimentarias, que es un indicador del periodo de vida de las
plantas y de las condiciones del clima en una época determinada.

La dendrocronologia, de desarrollo reciente en México, ha
aportado informacion valiosa en el campo del conocimiento de las
sequias historicas: como ejemplo se puede citar la reconstruccion
de la precipitacion invernal para mas de 600 afios en el estado de
Durango, basada en el estudio de los anillos de los arboles. Con ello
se pudo determinar que la peor sequia del siglo xx ocurrié entre
1950-1965, pero que fueron mas severas las que se presentaron en
el periodo 1850-1860 y en especial la megasequia registrada a
mediados del siglo xvi, de 1540 a 1579, donde 33 de los 40 afios
fueron secos (Cleaveland et al., 2003).

En este sentido, es interesante mencionar que en este mismo
periodo se registraron tres grandes epidemias que se iniciaron entre
1519-1520, cuando se calcula que fallecieron aproximadamente ocho
millones de indigenas; la segunda entre 1545 y 1576, donde se regis-
traron aproximadamente 12 y 15 millones, y la tltima en 1576, con
mas o menos dos millones de decesos causados por fiebres he-
morragicas, transmitidas por roedores y agravadas por condiciones
de extrema sequia (Acuiia et al., 2002).
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Uno de los mayores problemas a enfrentar cuando se reporta la
presencia de una sequia es saber si se trata 0 no de este fenémeno y
para ello se necesita conceptualizarlo con precisién. La sequia, en
forma universal y cuantitativa, es extremadamente dificil de expli-
car y se debe admitir que sus definiciones son casi tan numerosas
como las publicaciones que se refieren a este tema, pero, en térmi-
nos generales, la sequia puede considerarse como la falta de sufi-
ciente agua para la demanda de la sociedad.

La sequia difiere de otros fenomenos meteoroldgicos en aspectos
temporales, ya que su inicio y final son a menudo algo inciertos con
respecto al tiempo, su duracion puede ser relativamente prolongada.
El término “inicio de la sequia” depende mucho de la definicion
utilizada, como causa de la falta de lluvia, por su escasez en el suelo
y por sus efectos en la poblacion.

La Academia de la Lengua Espafiola define a la sequia como “tiempo
seco de larga duracion”. El Vocabulario Meteorolégico Internacional
de la Organizacién Meteorologica Mundial (omwm) la define como “la
ausencia prolongada o déficit notable de precipitacion”. Sin embargo,
la falta de 1luvia es relativa y depende de factores naturales (clima,
topografia, etc.) y socioeconémicos (actividad econdmica, aspectos
culturales); esto dificulta tener una definicién con aceptacion general.
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Con base en los factores mencionados, se ha considerado a la
sequia como un fendémeno meteorologico que se presenta cuando
la lluvia o el escurrimiento natural en un periodo dado es menor al
valor normal, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente impor-
tante y prolongada para provocar efectos en las actividades humanas.

Aunque el término sequia es mas comunmente utilizado con
respecto a la precipitacién y la humedad del suelo, también se aplica
para referirse a deficiencias o carencias de agua de otras fuentes,
por ello muchos investigadores consideran sélo los efectos adversos
para el hombre.

Para la poblacion existe sequia cuando tiene que reducir su
consumo de agua y considerar la cantidad de agua de reserva y sus
necesidades de uso. En caso contrario, se pueden generar mayores
necesidades de consumo y un mas rapido agotamiento de las re-
servas de agua. Por tanto, la sequia no tendria mayor significacion
para el hombre, si ésta no afectara sus actividades.

Ante ello la sequia no debe ser vista s6lo como un fenémeno
fisico o evento natural, sus impactos en la sociedad resultan de la
interrelacion entre el evento natural (menor precipitacion de la espera-
da por la variabilidad climatica natural) y la demanda de la poblacion
de suministro de agua. En la actualidad, se ha planteado que el hombre
estd favoreciendo el impacto de la sequia a través de sus actividades.
Las sequias recientes en paises desarrollados y en desarrollo han
generado impactos econémicos y ambientales que han mostrado a
toda la sociedad su vulnerabilidad frente a este riesgo “natural”.

Sequia y aridez

La sequia es un rasgo normal del clima, aunque muchos erronea-
mente la consideran como un fenémeno raro y aleatorio. Ocurre en
todas las zonas climaticas, pero sus caracteristicas varian significa-
tivamente de una region a otra y en algunas areas este fenomeno es
mas frecuente. La sequia es temporalmente negativa y difiere de la
aridez, pues esta ultima se restringe a regiones de baja precipitacion
o0 de agua disponible y es un rasgo permanente del clima, caracterizado
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por escasa lluvia. En cambio, la sequia como un fenémeno comun de
la naturaleza se origina por las deficiencias de precipitacion en un
amplio periodo de tiempo, comiinmente una estacion o mas. Esta de-
ficiencia da como resultado una escasez de agua para alguna acti-
vidad, grupo, o sector del ambiente.

La sequia debe considerarse en relacién con el promedio de largo
periodo del balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion
(evaporacion + transpiracion) en un 4rea en particular, una condicion
a menudo percibida como “normal”. También se relaciona con la
ocurrencia (principal estacién en que se presenta, retraso en el inicio
de la estacion lluviosa, la ausencia de lluvias en relacién con las
principales etapas del crecimiento de los cultivos) y la efectividad de
lalluvia (intensidad, nimero de dias con lluvia). Otros factores clima-
ticos como las altas temperaturas, fuertes vientos y una baja humedad
relativa estdn asociados con la sequia en muchas regiones del mundo
y pueden de manera significativa agravar su severidad.

Las actividades de las regiones aridas estdn adaptadas a la per-
manencia de la aridez; en contraste, la presencia de la sequia ori-
gina la interrupcion de las actividades normales en todas ellas.

Se han propuesto muchos indices de aridez para caracterizar
en forma cuantitativa las zonas aridas del mundo. Meigs (1953), con
base en el indice pluvial utilizado, define tres grados de aridez a los
que designa con las letras E, Ay S:

® Extremadamente arido (E), con un indice pluvial debajo de
—40

e Arido (A), con valores entre —20 y —40.

e Semidérido (S), entre 0 y —20.

Es decir, que la cantidad requerida de precipitacién mensual para
cubrir las necesidades de agua para un méximo de evaporacién y
transpiracion durante el curso del afio, esta dada por el indice pluvial
de humedad que debera tener valor de cero o mas.
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Algunos aspectos de la sequia

La sequia por definicion se caracteriza por un periodo de déficit de
lluvia prolongado, que puede durar unos pocos meses o inclusive varios
afios. Las condiciones en la sequia pueden variar en espacio y tiempo
en relacion con la irregular distribucion espacio-temporal de la lluvia
y con la heterogénea respuesta hidroldgica en las cuencas de los rios
afectados. El caracter de la sequia puede ser diferente para el régimen
climatolégico e hidroldgico en las diferentes partes del mundo
(Figura 2).

En general, se puede decir que no existe una definicion univer-
sal de sequia, debido a que sus efectos se dejan sentir en los sectores
econdmicos y sociales, y ocurre en casi todas las regiones del mundo,
tanto en paises en desarrollo como desarrollados, y con diferente
frecuencia; es por ello que estos eventos tienen diferente significado
para las distintas sociedades, por lo que no se ha logrado un criterio
uniforme. Por eso existen decenas de definiciones que reflejan diferencias
regionales e ideologicas, necesidades y propuestas disciplinarias.
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ITI. CLASIFICACION DE LAS SEQUIAS

La definicion de sequia, como ya se vio en el capitulo anterior, puede
tener muchas variantes, es por ello que Wilhite y Glantz ( 1985) al
analizar més de 150 definiciones publicadas de sequia, propusieron
una clasificacioén en dos grupos principales: conceptuales y operativas,
que proporcionan una forma de organizacién de su compleja
caracterizacion.

Definiciones conceptuales de sequia

Las definiciones conceptuales son de tipo “diccionario”, es decir, se
formulan en términos generales, ayudan a entender el concepto de
sequia, son genéricas en la descripcion de su definicion, por ejemplo:
“La sequia es un prolongado periodo de precipitacion deficiente que
da como resultado un dafio extensivo de los cultivos y pérdidas de su
produccion” (Wilhite, 2000a).

Las definiciones conceptuales son ttiles para describir el fend-
meno, pero no pueden ser utilizadas para determinar el establecimiento
de la sequia, debido a la falta de especificidad, sin embargo, incorporan
el concepto de intensidad y duracién del evento y la necesidad de te-
ner una concepcion general.
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Definiciones operativas de la sequia

Este tipo de definiciones ayudan a identificar el inicio, final y grado
de severidad de la sequia, y constituyen la base de un efectivo primer
sistema de alerta.

Para determinar el inicio de una sequia meteoroldgica, las
definiciones operativas especifican el grado de partida del promedio
de precipitacion o alguna otra variable climatica en un periodo de
tiempo. Esto es comunmente hecho al comparar la situacion actual
con el promedio historico, y a menudo basado en un periodo de
registros de 30 afios.

Una definicion operativa de sequia agricola debe comparar los
valores de precipitacion diaria con tasas de evapotranspiracion que
determinen la tasa de reduccion de la humedad del suelo y expresen
esas relaciones en términos de efectos de la sequia a partir del
comportamiento de la planta en sus diferentes etapas fenoldgicas.
Tal definicion puede ser utilizada en valoraciones operativas de la
severidad de la sequia y sus efectos por el seguimiento de las va-
riables meteorologicas, humedad del suelo y condiciones de los cultivos
durante la estacion de crecimiento, reevaluando en forma continua
el impacto potencial de esas condiciones al final de la produccion.
Las definiciones operativas pueden también ser empleadas para
analizar la frecuencia, severidad y duracion de la sequia para un
periodo de tiempo determinado (/bid.).

Estas definiciones, sin embargo, requieren datos horarios, diarios,
mensuales, o de otras escalas de tiempo, posiblemente, datos de los
efectos (produccion agricola), dependiendo de la naturaleza de la
definicion utilizada. El desarrollo de la climatologia de la sequia para
una region proporciona un gran conocimiento de sus caracteristicas
y de la probabilidad de ocurrencia en varios niveles de severidad. La
informacion de este tipo es muy benéfica en el desarrollo de estrate-
gias de respuesta y mitigacion, y planes de prevencion.

Si bien el criterio mas comin o mas conocido es aquél que
agrupa a las definiciones por tipos: meteoroldgico, hidrolégico, agricola
y socioeconémico, cada uno proporciona una definicion y
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caracterizacion distinta. Los tres primeros se aproximan maés
a considerar a la sequia como un fendmeno fisico. La tiltima se asocia
con la sequia en términos de suministro y demanda, y los efectos del
déficit de agua como afectaciones en los sistemas socioecondmicos.

Sequia meteorolégica: también mal llamada climatoldgica o atmos-
férica, es cominmente una reduccién de la precipitacion respecto a
la normal en un periodo de tiempo. Estas definiciones son general-
mente para una region especifica y basadas en un completo conoci-
miento de la climatologia regional. La variedad de definiciones meteo-
rologicas para distintos paises en diferentes momentos es muy amplia;
a continuacion se muestran ejemplos, porque es erréneo que una
definicién de sequia desarrollada en una parte del mundo se aplique a
otra:

e Estados Unidos (1942): menos de 2.5 mm de lluvia en 48 horas.

* Gran Bretafia (1936): 15 dias consecutivos con una precipitacién
diaria total menor a 0.25 mm.

¢ Libia (1964): cuando la lluvia anual es menor a 180 mm.

e India (1960): si la actual estacion lluviosa es deficiente por mas
de dos veces la desviacion media.

* Bali(1964): un periodo de seis dias sin lluvia.

Las mediciones meteoroldgicas son los primeros indicadores de
sequia.

Sequia agricola: también denominada biolégica, ocurre cuando
no hay suficiente humedad en el suelo para satisfacer las necesidades
de un cultivo en particular en un tiempo especifico. La sequia agricola
ocurre después de la sequia meteoroldgica pero antes de la hidro-
logica. La agricultura es el primer sector econdémico afectado por la
sequia.

Sequia hidroldgica: se refiere a las deficiencias en disponibilidad
de agua superficial y subterrdnea. Se mide por las corrientes, asi
como en un lago, una presa y por los niveles de agua subterranea.
Hay un tiempo de retraso entre la carencia de lluvia y la menor
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cantidad de agua en las corrientes, rios, lagos y presas; asi, las medidas
hidrolégicas no son los indicadores primarios de la sequia. Cuando la
precipitacion se reduce o es deficiente en un periodo de tiempo amplio,
esta escasez se refleja en una reduccion de los niveles de agua su-
perficial y subterranea.

Sequia socioecondmica: ésta se presenta cuando la escasez
fisica del agua empieza a afectar a la poblacion; en términos mas
abstractos, la mayoria de las definiciones socioecondmicas de sequia
asocian a ella la disponibilidad y la demanda de un bien econémico.
Se podria plantear que la escasez fisica del agua sin efectos socio-
econdémicos es como un €xito politico. Dentro de este grupo se
menciona la existencia de sequias artificiales cuando la demanda de
agua es superior a las disponibilidades normales por ampliacion
de regadios, proliferacion de urbanizaciones o crecimiento de la pobla-
cién de una gran ciudad.

Por ultimo, existe en la literatura otro tipo de sequia no tan comun
como los anteriores, y es el de sequia eddfica, 1a cual se refiere a la
falta de humedad en las tierras a la altura de las raices de arboles y
plantas, causada por una acusada evaporacion desde la superficie
del suelo y por una rapida infiltracion hacia el subsuelo (Garcia y
Ruiz, 1989).

A continuacion se mencionan algunas de las definiciones que se
han propuesto a lo largo del tiempo, muchas de ellas basadas en la
precipitacion, otras en la temperatura, evapotranspiracion, radiacion
solar, humedad del suelo y etapa de desarrollo de la planta, segtin los
paises y organismos que las proponen; entre las mas comunes se
pueden senalar las siguientes.

La sequia es comunmente definida como un periodo de dias con-
secutivos sin lluvia; una sequia existe cuando durante un periodo de
21 dias o mas la lluvia es el 30% del promedio para ese lugar y época
(omm, 1975).

La British Rainfall Organization distingue para Gran Bretaiia
tres tipos de sequia (1936):
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® Sequia absoluta, cuando durante 15 dias consecutivos el
total diario es inferior a .25 mm.

® Sequia parcial, cuando la cantidad anterior no se supera
durante un periodo continuado de 29 dias.

e TJemporada seca, cuando durante un periodo de 15 dias en
ninguno se ha alcanzado 1 mm de precipitacion.

Gibbs y Maher (1967) utilizaron deciles de precipitacién para
obtener la distribucién espacial de la sequia en Australia, donde
establecieron que las areas con lluvia comprendida dentro del rango
del primer decil coincide como primera aproximacién con las 4reas
de sequia.

La omm estableci6 en 1986 que hay sequia en una region cuando
la precipitacion anual es inferior al 60% de la normal durante mas de
dos afios consecutivos en mas del 50% de la superficie de la region.
Su objetivo es dar una definicién de aplicacion general, en el supuesto
de que los ecosistemas naturales y los sistemas sociales y economicos
pueden resistir una disminucion de la precipitacién de un 40% du-
rante un afio, pero son afectados seriamente cuando esta situacion
se prolonga.

Indice de la Severidad de la Sequia de Palmer (ppsi). Indice
retrospectivo basado en la entrada, almacenamiento y salida de hume-
dad del suelo (Palmer, 1965).

Indice de Disponibilidad Superficial (swsr). Como el ppsi, pero
considerando la nieve (Shafer and Dezman, 1982).

Indice de Precipitacion Estandarizada (sp1). Conversion de la
distribucién gamma original a una distribucién normal de la pre-
cipitacién y evaluacion en desviaciones estandar (McKee et al ., 1995).

El Instituto Nacional de Meteorologia espafiol utiliza el método
de los quintiles para clasificar los meses o afios en cinco categorias
(Garcia F., 1996):
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CALIFICACION PRECI(‘:/‘)TACION QUINTILA
Muy seco 0-20 Inferior a la 12
Seco 20-40 Entre la 12, 22
Normal 40-60 Entre 22. 32
Huamedo 60-80 Entre la 32. 42,
Muy Hamedo 80-100 Superior a la 42

El Departamento de Meteorologia de la India (1998) define como
“sequia” cuando en cualquier area la lluvia que se presenta es menor
del 75% con respecto a la normal; la considera “sequia moderada”
cuando el déficit de lluvia esta entre 25y 50%, y “sequia severa” cuando
la deficiencia es mayor al 50% (Prasad, 1998).

Otro aspecto interesante de las sequias es que existen algunos
otros criterios para clasificarlas segun el area que abarcan y asi son
clasificadas como continentales, regionales, zonales o locales. Por
su duracidn, se pueden ordenar en permanentes, estacionales 'y
contingentes, y por ultimo, en cuanto a su magnitud también han
sido agrupadas como leves, moderadas, severas 'y extremadamente
severas; respecto a este Gltimo parametro tanto el valor y la desig-
nacion para indicar la intensidad de este fendmeno dependen del
indice utilizado para valorarla.

Respecto a las sequias permanentes que se presentan en los
climas mas secos de manera continua durante todo el afio, Palmer
(1965) menciona que bajo estas condiciones y sin posibilidades de
cambio es mejor utilizar el término “aridez”, que de hecho se reconoce
como un parametro importante en la delimitacion de regiones climaticas.

Las sequias estacionales son aquellas temporadas menos
humedas y bien definidas que se presentan entre una y otra estacion
lluviosa. En México se les conoce como canicula sequia intraestival,
sequia de medio verano o sequia de agosto, y se presenta en la
mitad caliente del afio y lluviosa del afio.
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Mosifio y Garcia (1968) indican que durante la estacién de lluvias
en la mitad caliente del afio (mayo-octubre), el territorio nacional,
con excepcion del extremo noroeste, tiene un porcentaje muy alto de
la precipitacion total anual, sin embargo, las porciones oriental y sur
del pais, o solamente el sur, asi como Centroamérica (Magatfia et al.,
1999a), presentan una pequefia temporada seca a mediados de la
estacion de lluvias, es decir, el ciclo anual de lluvia presenta una
distribucion bimodal con un maximo durante junio y septiembre-
octubre y un minimo relativo durante julio y agosto. A este periodo de
sequia, localizado en la mitad lluviosa del afio, se le conoce como
Sequia intraestival o sequia de medio verano, algunos autores la
denominan canicula y otros sequia de agosto, también recibe el
nombre de veranillo; todas estas designaciones varian de acuerdo
con la regién o pais donde se registra.

Este minimo de precipitacion que se presenta durante los meses
de julio y agosto, coincide con una menor cantidad de nubes
convectivas, lo que permite la mayor incidencia de radiacién solar Y,
por tanto, una mayor temperatura en superficie que la gente asocia
con el calor agobiante de la canicula. Estas condiciones parece que
se presentan solo en la region del Pacifico mexicano, donde se for-
ma una alberca de agua caliente que favorece la formacion de gran-
des nubes, y éstas son causadas por fluctuaciones en la intensidad y
localizacion de la Zona Intertropical de Convergencia (zitc) en el
Pacifico oriental. Durante esta transicion de la actividad convectiva,
de intensa a débil (débil a intensa), los vientos alisios son mas intensos
(débiles) en el mar Caribe. Este aumento en la intensidad de los
vientos alisios es parte de la respuesta dindmica en los niveles bajos
de la atmésfera a la magnitud del forzamiento convectivo en la zirc.
La mayor intensidad de los vientos alisios durante julio y agosto y el
forzamiento orografico en las montafias en la mayor parte de
Centroamérica resulta en una méxima precipitacion a lo largo de la
costa del Caribe y un minimo de precipitacién a lo largo de la costa
del Pacifico de Centroamérica.
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Cambios en la divergencia (convergencia) de los vientos en niveles
bajos sobre la “alberca caliente” en la costa oeste del sur de México
y Centroamérica determinan la evolucion de esta sequia de medio
verano. La maxima actividad convectiva profunda en el Pacifico
norte ecuatorial, durante la época de lluvias de verano, es alcanzada
cuando la temperatura de la superficie del mar rebasa los 29° C
(alrededor de mayo). Después de éste, la temperatura de la superficie
del mar (Tsm), sobre la “alberca de agua caliente” del Pacifico oriental,
disminuye aproximadamente 1° C, debido al descenso de la radiacion
solar y a los vientos alisios mas intensos (durante julio y agosto).
Esta variacion en la Tsm, cerca de los 28° C, da lugar a una fuerte
disminucion en la actividad convectiva, asociada con una interaccién
no lineal entre la temperatura de la superficie del mar y la alta convec-
cion tropical.

El descenso en la conveccion profunda tropical permite el incre-
mento de la radiacion solar y un ligero incremento en la Tsm, condicio-
nes que dan lugar al segundo méaximo (aproximadamente 28.5° C) al
final de agosto y principios de septiembre. Este incremento en la Tsm
resulta en una convergencia mas fuerte, lo que aumenta la alta
conveccion y, por consiguiente, provoca un segundo maximo de
precipitacion (/bid.).

Las sequias contingentes son las mas importantes, ya que no
se presentan en una época bien definida; tanto la duracién como la
frecuencia son muy variables y generalmente son de caracter severo.
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IV. CIRCULACION GENERAL
DE LA ATMOSFERA

Las causas fundamentales de las sequias no han sido hasta ahora
identificadas plenamente, pero el proceso de generacién de lluvia y
su alta variabilidad es un rasgo clave para caracterizar la existencia
o no de la sequia.

Como se sabe, la precipitacién es uno de los elementos mas
importantes del climay la vegetacion, los cultivos, la distribucién de
la poblacion y de la industria, dependen en gran parte de su disponi-
bilidad; de ahi el interés por conocer los procesos de formacidn, las
estructuras meteoroldgicas que la generan, los factores que la modi-
fican, su distribucion espacial y temporal, asi como su variabilidad y
surelacion con la sequia.

Existen muchas teorias que explican la formacién de la lluvia;
una de las mas sencillas y que se puede sintetizar en pocas palabras
es la siguiente: la humedad atmosférica es transportada por el viento
hacia arriba, y como el aire al subir se expande, debido a que hay
menos peso sobre la masa de aire ascendente a grandes altitudes, el
trabajo mecanico efectuado por el aire ascendente al aumentar su
volumen trae como resultado la pérdida de energia interna dentro de
sumasa, lo que equivale a una disminucién de temperatura, es decir,
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se enfria y produce la condensacion en gotas o la sublimacién en
cristales de hielo, que son esenciales para el proceso de precipitacion,
por tanto, la condicién crucial para la formacion de la lluvia es entonces
el ascenso del aire. Este proceso puede estar ausente debido a varios
mecanismos que impiden el movimiento del aire hacia arriba, por lo
que las nubes no se forman y la precipitacion no ocurre.

En general, hoy dia, se considera que la sequia se debe a la
presencia de anomalias en los patrones generales de circulacion
atmosférica, asi como a las caracteristicas de la geografia del lugar,
su latitud, altitud, condiciones orograficas, suelo, etc., que influyen en
los patrones tanto de la precipitacion como del escurrimiento superficial
y del flujo subterraneo; actualmente, se estima también que el
calentamiento y modificacion, tanto naturales como inducidos, en la
atmosfera del planeta, derivado en parte de las actividades industriales
del hombre, puede contribuir sensiblemente a la modificacion del
movimiento y contenido de las masas atmosféricas y su efecto en la
superficie terrestre.

También se ha observado que las grandes corrientes marinas
tienen una influencia decisiva en el movimiento de las masas de aire
que contienen humedad, asi como en las areas en las que ésta precipita.
Por ejemplo, las grandes corrientes de Humboldt, del Labrador y del

-Golfo, definen en gran medida las condiciones pluviométricas de las
areas bajo su influencia, como también lo hace el fendmeno de El
Nifio. Asi pues, aun cuando las caracteristicas hidrometeoroldgicas
de un lugar estan en gran parte definidas por las condiciones locales,
también pueden tener marcada influencia de los grandes movimientos
maritimos y atmosféricos que se dan planetariamente.

En México, la sequia se asocia con anomalias en los aspectos
meteoroldgicos que controlan la variabilidad de la [luvia, si bien antes
de indicarlos se considera importante hacer una breve descripcion
del comportamiento de los movimientos del aire a gran escala en el
planeta, lo que se conoce con el término de circulacién general de la
atmosfera. México se ubica en la zona de transicion entre las latitudes
medias y tropicales del globo, por lo que sobre su territorio dominan
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fenomenos meteoroldgicos propios de ambas latitudes. La porcion
norte se localiza en una zona de alta presion y estabilidad atmosférica,
y con ello la posibilidad y susceptibilidad a la falta de agua aumenta.

La circulaciéon general de la atmosfera (Figura 3) puede
interpretarse como el sistema mundial de vientos mediante el cual se
lleva a cabo el transporte de calor desde las latitudes tropicales hasta
las polares, necesario para mantener las temperaturas globales.

El' modelo de vientos medios planetarios también conocido como
Circulacion General de la Atmésfera, representa el promedio de vien-
tos observados en un largo periodo de tiempo y establece los movi-
mientos de la atmosfera a mayor escala. La actual circulacién en
cualquier momento puede diferir significativamente del modelo
promedio (Balling and Cerveny, 2005).

Una forma esquematizada de la circulacion general de la
atmosfera fue la propuesta, en 1947, por el modelo tricelular de Carl
G. Rossby, el cual considera que existen tres celdas en cada hemisferio:
Hadley, en las latitudes tropicales y subtropicales, Ferrel, en las
latitudes medias, y Polar, en las altas latitudes. Asimismo, presentan
ofras caracteristicas propias de cada celda o la interaccién entre
ellas, tales como la circulacion de los vientos superficiales (alisios,
del Oeste o polares) o de los vientos de altura (contralisios, corrientes
de chorro), etc., el modelo generalizado asume que la Tierra esta
cubierta s6lo por los océanos y tiene caracteristicas normales de
rotacion (Oliver y Hidore, 2002).

Al estar la Tierra en movimiento de rotacion se origina este
sistema de circulacion, de tal manera que se forman cuatro zonas o
franjas de alta presion, dos en cada hemisferio y tres cinturones de
baja presion, uno en cada hemisferio y otro a lo largo de la linea
imaginaria llamada ecuador térmico, que es la linea que une los puntos
de maxima temperatura en la superficie terrestre, y o necesariamente
coincide con el ecuador geografico sino que se mueve a ambos lados
de éste, junto con todo el sistema de celdas, segun sea la época del
aflo, es decir, es la respuesta al propio desplazamiento que experimenta
la incidencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre.
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Figura 3. Modelo del Sistema de Circulacion General de la Atmdsfera
(Burroughs ez al., 1998).
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Como se observa en la Figura 3, en superficie, las fronteras de
cada celda estan marcadas por caracteristicas muy bien definidas;
como ejemplo se puede mencionar la franja de presiones altas,
centrada alrededor de los 30°-40° de latitud, en la region subtropical,
que separa las celdas Hadley y Ferrel; el frente polar, centrado
alrededor de los 60°, separa las celdas Ferrel y Polar; la circulacion
de los vientos de ambos hemisferios converge en el ecuador, dando
lugar a lo que se conoce como la Zona Intertropical de Convergencia
(zitc). También se pueden ver en el esquema los niveles superiores
de la troposfera; los limites entre las tres celdas de circulacion definen
caracteristicas muy importantes conocidas como corrientes de
chorro: entre las celdas Hadley y Ferrel se encuentra la corriente
de chorro subtropical; entre la celda Ferrel y la Polar se encuentra la
corriente de chorro polar.

Existen dos limitaciones importantes para el modelo de circulacién
tricelular de la atmosfera, la primera es que las tres celdas son una
forma muy simplificada que no expresan la verdadera complejidad
del flujo del aire superior. Muchos climat6logos no aceptan este modelo
y prefieren considerar solo la celda de Hadley y otra celda mas
compleja de las latitudes medias y polares. La segunda, los patrones
horizontales son también muy generales en relacién con las
caracteristicas propias, que varian en un momento determinado. Sin
embargo, existe un acuerdo general de que este esquema es util en
un principio para después profundizar a mas detalle en las carac-
teristicas que incluyen la actual distribucion geografica de las masas
continentales, la superficie del mar y los rasgos topograficos (Balling
y Cerveny, 2005) .

Zona intertropical de Convergencia (ziTc)

El calentamiento excesivo en el Ecuador origina a lo largo de él una
zona de baja presion (baja presion ecuatorial). El aire (alisios) que
viene de las altas subtropicales de ambos hemisferios converge a lo
largo de esta zona de baja presion y se eleva verticalmente dando
origen a la region de las calmas ecuatoriales o bajas presiones ecua-
toriales (/bid.).
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La zitc es un area estrecha que varia en extension desde 80 a
300 km de ancho y se ubica entre los 5° norte y sur del ecuador, su
posicion varia de un dia a otro y de una semana a la siguiente, pero
normalmente se encuentra dentro del hemisferio estival, es decir, se
desplaza hacia el norte del ecuador en los periodos de calentamiento
del hemisferio norte y hacia el sur en los periodos de enfriamiento de
éste, siendo mas notoria su migracion en las areas continentales (Yee
Yan, 2005).

Sobre los océanos, la ziTc es normalmente mas ancha y origina
regiones, al este de los océanos, con poco o ningun viento, de ahi su
nombre de calmas ecuatoriales, a estas zonas se las conoce genérica-
mente con el nombre de doldrums.

El movimiento estacional de la ziTc es generalmente mayor sobre
tierra y es un factor importante del momento de inicio, duracion y
término de la estacion de lluvia de muchas areas tropicales. En el
Pacifico oriental y Océano Atlantico, la zitc permanece principalmente
en el hemisferio norte debido al efecto generado por la presion
ascendente en el océano y la conveccion de nubes. Para estas dos
regiones el inicio del maximo latitudinal de la ziTc ocurre dos meses
después del ciclo solar, debido a la lenta reaccion en el calentamiento
superficial de los océanos. A causa de esto; la maxima posicion al
norte se alcanza en el otofio del hemisferio norte cuando la temperatura
de los océanos es mas alta. Para el area de América del Sur, la ziTc
predomina en el sur durante todo el invierno boreal y se debilita en el
verano.

La region de las corrientes descendentes subtropicales (altas
presiones subtropicales)

El aire que entra a la region de las calmas ecuatoriales no puede
seguir subiendo porque se enfria y aumenta su densidad, de modo
que se dispersa horizontalmente hacia el norte en el hemisferio norte
y hacia el sur en el hemisferio sur. Pero esto ocurre de una manera
gradual y constantemente en la parte alta de la troposfera por lo que
este movimiento de retorno no se percibe en la superficie.
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Debido al movimiento de rotacion de la Tierra, el aire se desvia
hacia el este; por su propia densidad y peso, desciende y forma
corrientes de aire verticales con ciertos movimientos verticales. Este
aire es en un principio fresco pero seco, por lo que no puede producir
condensaciones, ya que, ademas, al bajar se calienta por compresion
y al calentarse aumenta su capacidad para contener el vapor de agua
sin condensarlo.

Estas latitudes se caracterizan por un alto grado de estabilidad
atmosférica que viene determinada por la subsidencia generalizada
del aire desde las capas altas de la atmosfera. Las zonas en que
dominan coinciden con areas de altas presiones subtropicales, que se
hallan préximas a los paralelos 30° N y 30° S, se conocian como zona
de los horse latitudes (no existe un término especifico en espafiol);
una traduccion literal seria “latitudes de los caballos”. Su origen tuvo
lugar durante los tiempos coloniales. Los comerciantes de Nueva
Inglaterra que transportaban caballos a las Indias Occidentales, cuando
sus barcos pasaban por estas zonas, podian estar parados por largos
periodos de tiempo, por lo que las reservas de agua potable disminuian
considerablemente, de manera que los caballos debian ser lanzados
por la borda. En estas regiones se presentan los grandes desiertos de
la Tierra debido a la ausencia de nubes y, por tanto, a la carencia
de precipitaciones pluviales que les es caracteristica.

Los vientos alisios (Trade winds)

Este término se refiere a los vientos que soplan hacia el ecuador
y con direccién contraria a la rotacion; son bastante constantes y
regulares y recorren estas latitudes a una velocidad media de unos
20 km/h; estan constituidos por aire divergente desde las altas pre-
siones subtropicales y emigran de estas zonas de alta presion hacia
la zona de baja presion ecuatorial, para cerrar la celda de Hadley; el
circuito que de esta manera se establece, forma los vientos alisios,
que por ir de paralelos menores a mayores se desvian hacia el oeste,
alimentando a las regiones de las calmas ecuatoriales.
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El contenido de humedad de los vientos alisios depende de la
superficie por la que atraviesan: si ésta es el mar recogen humedad y
son vientos humedos, si es un continente son vientos secos.
Analogamente, si se ven obligados a subir una montafia, se enfrian y
condensan su vapor de agua produciendo Iluvias; si descienden por
la ladera de sotavento de una barrera montafiosa se calientan
por compresion y no producen lluvia.

Una caracteristica de los vientos alisios es su estabilidad. Sobre
los océanos los vientos tienen su mayor regularidad, en promedio del
60-70%. Aunque se caracterizan por su constancia, los vientos alisios
demuestran una considerable variabilidad interanual en su intensidad,
especialmente en afios de El Nifio, cuando se debilitan considera-
blemente. Sin embargo, analisis de sus trayectorias en las cuencas
del Atlantico y Pacifico han mostrado que han sufrido un fortale-
cimiento. Esto parece que esta en relacion con un incremento en la
intensidad de los sistemas anticiclonicos oceanicos de los cuales los
vientos alisios se generan.

Los alisios se componen de dos capas verticales claramente di-
ferenciadas: una capa inferior, muy humeda por su trayecto oceénico,
y otra superior, mas calida y seca, que se separa de la anterior a
través de una inversion térmica. Esta inversion no es constante a lo
largo de todo su recorrido, sino que varia en latitud y longitud, es
intensa al este de los océanos y cerca de los tropicos, donde se suelen
situar en torno a los 500 m de altura y alcanza una magnitud de unos
5° C. Al oeste de los océanos y hacia el ecuador la inversion va
elevandose en altura y perdiendo intensidad: de hecho, al oeste de los
océanos la inversion suele situarse por encima de los 2 000 m y rara
vez supera la magnitud de 1 o 2° C, respectivamente.

Del lado este de las celdas anticiclonicas el aire superficial es
considerablemente mas frio (de origen polar y con vientos de
componente norte), que el que se sitiia en el lado oeste (procedencia
tropical y con vientos de componente sur); asimismo, también influye
la naturaleza de las corrientes marinas que se situan en cada uno de
los flancos de estos anticiclones (corrientes frias al este, frente a
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corrientes calidas en el extremo oeste (Corriente del Golfo, para el
caso de México). Esto da lugar a que en el lado oriental del anticiclén
el aire superficial, m4s frio, aumente su densidad y se estabilice, lo
cual inhibe los movimientos convectivos y facilita el pleno desarrollo
de la subsidencia. Todo lo contrario sucede en el flanco occidental,
donde el calor superficial favorece el desarrollo de la conveccién yla
inestabilizacion del aire, lo cual debilita los movimientos subsidentes
desde las capas altas de la atmdsfera.

En el lado oeste del anticiclon, los alisios, cargados de humedad
tras su recorrido ocednico, llegan a 4reas continentales con cadenas
montafiosas que interceptan este flujo de aire y lo hacen elevarse,
favoreciendo su inestabilizacion. Este fenémeno no tiene lugar en el
flanco este, donde los vientos siguen una trayectoria orientada desde
el continente hacia el océano. Esto explica las marcadas diferencias
que se registran en estas latitudes entre los flancos orientales y
occidentales de los continentes, siendo los primeros mucho mas
humedos y lluviosos que los segundos.

En general, se puede decir que los alisios constituyen vientos
predominantemente estables. Por ello en las latitudes recorridas por
estos vientos suelen predominar cielos despejados o la presencia de
bandas de nubes altas (estratocumulos), que traducen el desarrollo
de brotes convectivos que quedan detenidos en el nivel en el que se
registra la inversion térmica.

Sin embargo, en ocasiones esta inversién térmica puede llegar a
desaparecer, predominando entonces el ascenso del aire hasta las
capas mas altas de la atmésfera y la aparicién consecuente de grandes
cumulonimbus y lluvias mas abundantes. Esto suele suceder con
frecuencia en las costas orientales de los continentes caracterizadas
por barreras montafiosas que interceptan perpendicularmente el flujo
de los alisios. Ocurre, por tltimo, con ocasion de las perturbaciones
que pueden desarrollarse en el interior de este flujo general de los
vientos alisios, otras perturbaciones que responden a diversos
mecanismos genéticos (ondas del Este, ciclones tropicales, etc.)yen

todos los casos alteran el comportamiento “habitual” de la atmésfera
en estas latitudes.
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Elnombre es derivado del inglés antiguo, en el cual frade significa
path, debido al curso regular de los vientos en esa zona y por su
importancia para la navegacion, otros idiomas tienen también nombres
especificos para estos vientos como: Alisios, Alizes, Alisei y
Passatére en espafiol, francés, italiano y aleman, respectivamente
(Strahler y Strahler, 2000).

Los vientos del Oeste

Las altas presiones subtropicales emiten vientos de componente oeste
hacia los circulos polares (zona de baja presion subpolar) formando
los vientos del Oeste (genéricamente llamados westerlies), son vientos
mas intensos que los alisios que, por ir de los paralelos 30° Ny 30° S
(paralelos mayores) hacia los circulos polares Artico y Antértico,
respectivamente (paralelos menores), se desvian hacia el este.

El contenido de humedad de estos vientos y su capacidad para
producir precipitacion varia también con el tipo de superficie por la que
atraviesan y la orientacion de las barreras orograficas sobre las
que inciden. Este cinturon de vientos presenta regiones muy extensas
de mezclas entre anticiclones con movimiento descendente y ciclones
con movimiento ascendente; es en esta zona de vientos donde se
forman los ciclones extratropicales.

Altas presiones polares

En los polos, debido al excesivo enfriamiento, se forman areas de
alta presion en las que dominan corrientes de aire descendentes;
llamadas regiones de las calmas polares el aire desciende ahi debido
a su gran densidad y peso. Las regiones de las calmas polares son
frias y secas.

Vientos polares. El aire traido a la superficie por las corrientes
descendentes polares emigra de los polos, que son zonas de alta
presion, hacia las zonas de bajas presiones subpolares, que se localizan
aproximadamente a los 60° N y 60° S; estos vientos, por ir de los
polos hacia paralelos mayores, se desvian hacia el oeste.
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Frentes polares

En las regiones subpolares de las latitudes medias del globo, los vientos
polares chocan contra los vientos del Oeste, ocasionando que el aire
menos frio acarreado por éstos ascienda sobre aquéllos que son mas
frios, formandose una superficie de discontinuidad llamada “frente
polar”.

Las corrientes ascendentes que se originan a lo largo del frente
polar obligan al aire a enfriarse y producir precipitacion que
generalmente es en forma de lluvia o nieve. Este aire, al llegar a la
parte alta de la troposfera, se bifurca y una rama emigra hacia el
Polo para alimentar por arriba a las regiones de calmas polares,
cerrando asi el circuito denominado celda polar. La otra rama emigra
hacia los paralelos de 30°, también en las capas altas de la troposfera,
que en superficie no se manifiestan, pues van encima de los vientos
del Oeste para alimentar los vientos descendentes subtropicales; con
esto se cierra la celda de Ferrel. De esta manera quedan cerrados
tres circuitos de vientos en el hemisferio norte y tres en el sur.

La celda de Hadley es la circulacion dominante en los tropicos.
Se desarrolla fuertemente durante el invierno y se debilita en el verano.
La celda de Ferrel es mucho mas débil que la de Hadley, pero esta
bien definida. En el hemisferio norte la celda polar es tan extremada-
mente débil que su existencia se pone algunas veces en duda.

Debido a la existencia de los océanos, continentes y cadenas
montafiosas, las zonas de alta y baja presion no son fajas continuas
sino que estan formadas por series de centros de alta y baja presion,
los cuales son semiestacionarios y con una marcada variacion entre
la época invernal y la de verano, en particular en el hemisferio norte.
Las areas de alta presion se llaman “centros de accion”, su tamaiflo,
intensidad y localizacién varian paulatinamente durante el afio,
originando cambios en el tiempo o regimenes de tiempo meteoroldgico
sobre las regiones bajo su influencia inmediata.

Debido a los diferentes periodos de calentamiento para uno y
otro hemisferio, en verano, la zitc se desplaza hacia el norte y simul-
taneamente con ella todo el sistema de vientos y el conjunto de centros
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de accion, de manera que sobre una misma region no dominan los
mismos centros de accidn ni los mismos sistemas de vientos durante
todas las épocas del afio. Los centros de accién ademds sufren un
corrimiento hacia el oeste en ambos hemisferios.
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V. PRINCIPALES CONDICIONES
METEOROLOGICAS QUE FAVORECEN
LA SEQUIA EN MEXICO

En el capitulo anterior se sefialé que la sequia en México se asocia
con anomalias en los aspectos meteoroldgicos que controlan la va-
riabilidad de la lluvia en el territorio nacional, entre ellos destacan:

Fendmenos meteoroldgicos de escala planetaria

Los sistemas anticicldnicos

Los vientos del Oeste

Los vientos del Este (alisios)

Las corrientes en chorro jet streams

La Zona Intertropical de Convergencia (ziTc)
La circulacion monzdnica

Fendmenos meteoroldgicos de escala sindptica

Los frentes frios “Nortes”
Las ondas del Este
Los ciclones tropicales
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Sistemas anticiclonicos

Los dos centros de alta presiéon denominados también anticiclones,
que influyen en las condiciones meteoroldgicas de México son, por
un lado, el del Pacifico oriental al noroeste del pais (también
denominado como la alta del Pacifico o bien anticiclon de las Hawaii)
y el llamado Bermuda-Azores (alta del Atlantico) en el Atlantico norte.
Estos centros de alta presion, asociados a flujo divergente y anticiclo-
nico, son reconocidos como la fuente de origen de las masas de aire,
conocidas como del este y oeste que afectan al clima y estado del
tiempo en México.

En el caso de la primera, se extiende desde la costa del Pacifico
hasta los 160° W, con su centro cerca de los 30° Ny 140° W, en in-
vierno. Su extension longitudinal alcanza los 160° E y su centro se lo-
caliza cerca de los 45° Ny 150° W en verano. Sus principales efectos
en la circulacion sobre México se presentan durante el invierno, cuando
los vientos del oeste se intensifican por arriba de los 3 000 m y penetran
profundamente en el pais, por un lado, y por otro, inhiben la intensifi-
cacion hacia el norte de los ciclones tropicales durante el verano.

La alta subtropical del Atlantico, en el invierno, generalmente se
encuentra centrada cerca de los 30° Ny 35° W, y durante el verano
a los 40° N. Sus efectos ocurren en la época del verano, pues el
comportamiento del ciclo anual de este centro esta en estrecha relacion
con la estacién de lluvias.

Vientos del Oeste

El flujo que se origina en el centro de alta presion del Pacifico, da
como resultado un flujo de vientos constantes en superficie con
direccion oeste-noroeste, que afectan a la peninsula de Baja California
y se les observa hasta mas al sur de los 20° de latitud.

Los vientos del oeste asociados con las depresiones ciclonicas
de las latitudes medias, que atraviesan la parte norte del pais, en
invierno pueden dar lugar a precipitaciones en el noroeste y norte de
México.
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Vientos del Este (alisios)

La influencia de estos vientos en el territorio mexicano depende de la
localizacion, extension e intensidad de los centros de alta presion del
Atlantico y del Pacifico. La acumulacién del aire en la altura es a
menudo asociado con una alta en la tropopausa; esta situacién se en-
cuentra frecuentemente en los profundos anticiclones calidos
asociados con la sequia; no es extrafio, particularmente durante la
estacion fria del afio, que los movimientos de descenso estén inducidos
en las corrientes de aire de la troposfera media del noroeste. Asi, en
estas regiones, si el flujo se mantiene o es recurrente, las deficiencias
de precipitacién son importantes y por ello la sequia puede ocurrir.

En general, la dindmica y la termodinamica asociada con la
subsidencia deben considerarse como fuente y trayectoria de
la humedad. Obviamente, la lengua de aire hiumedo que proviene del
Golfo de México origina su propio sistema de movimiento ascendente
que puede producir fuertes Iluvias, mientras que la lengua descendente en
areas continentales puede dar lugar a deficientes precipitaciones.

Durante el verano, los alisios del este sobre México presentan
perturbaciones tropicales conocidas como las ondas del Este, que
generan un incremento de las precipitaciones en el centro y este del
pais, en concordancia con la posicién de la zitc, que en esta época se
desplaza hacia el norte.

Zona Intertropical de Convergencia (z1tC)

El desplazamiento hacia el norte o hacia el sur de la zitc introduce
variaciones anuales de la precipitacion en el pais (Figura 4). En
invierno, cuando esta zona se desplaza hacia el sur, los alisios actian
s0lo en la parte sur, en cambio, la parte norte tiene la influencia de los
vientos del Oeste de las latitudes medias. En verano, la zona de
convergencia se desplaza al norte, por lo que domina un sistema
de vientos del este o sureste que provienen del centro subtropical de
alta presion del Atlantico y van hacia el de baja presion del continente.
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Figura 4. Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) al sur de México (junio 5 de 1998).
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La influencia del desplazamiento de la zitc permite que en la
parte media del territorio se generalice la temporada de lluvias durante
el verano, al existir en el continente sistemas de baja presion y ubicarse
lazitc en la costa sur del pais, lo que favorece la entrada de humedad,
por tanto, se tiene un régimen de lluvias de verano en gran parte del
pais, con excepcion del noroeste, donde se reciben lluvias en el invierno,
y en algunas éreas de la vertiente sur del Golfo de México y del
sureste que presentan un régimen de lluvias abundantes durante todo
el afio.

La dinamica atmosférica de verano en México estd muy
relacionada con la presencia de la zitc en el Pacifico del este (Magaiia
et al., 1999b). La posicion, intensidad y densidad de la conveccién
profunda en esta regién puede dar lugar a eventos de fuertes lluvias
o0 sequias intensas en México. Ademas, en esta zona es donde se tiene la
mayor actividad ciclogenética mundial y, por tanto, donde se forman
ciclones muy intensos. El mismo autor agrega que la variabilidad de
la estructura espacial de la zitc ha sido poco estudiada, pero se conoce
que experimenta etapas de intensa y débil actividad convectiva, que
en algunas ocasiones son reguladas por las ondas tropicales.

Corrientes en chorro

Entre los limites de las celdas atmosféricas de Hadley, Ferrel y Po-
lar de los dos hemisferios, se localizan unas zonas donde el viento
corre con una gran intensidad, aproximadamente entre los 200 y
400 mb (12 y 8 km de altitud); estos flujos de viento muy rapidos se
conocen como corrientes en chorro o jet streams. Estas corrientes
en chorro son sistemas de vientos que dan la vuelta a toda la Tierra en
forma discontinua y ondulada, y estan representadas por segmentos
de varios miles de kilometros de longitud (de 3 000 a 5 000 km), de
varios cientos de kilometros de ancho en la horizontal (de 100 a 600 km)
y por 1 o 2 km de espesor en la vertical (Figura 5).

En el invierno, cuando se observan las mayores intensidades, los
vientos dentro de la corriente en chorro varian entre los 75 km/h en
los extremos, hasta unos 350 km/h en la parte central, si bien se han
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reportado vientos hasta de 500 km/h. Por el contrario, durante el
verano los vientos en la corriente en chorro son, en gran medida,
menos intensos, pues los gradientes de temperatura son mas débiles
(Reyes, 2001).

La corriente en chorro sufre un desplazamiento hacia el polo
durante el verano; cuando las latitudes medias reciben una gran
cantidad de radiacion solar, disminuye el gradiente meridional de
temperatura entre polo y ecuador y, consecuentemente, se da una
mayor influencia de los fenémenos de origen tropical en las latitudes
altas. Lo contrario ocurre en el invierno, el gradiente meridional de
temperatura aumenta y favorece que la corriente en chorro se
desplace hacia el ecuador y permite también una mayor influencia
de los fenomenos extratropicales en las latitudes bajas.

Estas corrientes son muy variables en posicién de unos dias a
otros, pero como ya se indico, se pueden establecer dos corrientes
en chorro: la corriente en chorro subtropical entre la celda de Ferrel
y la de Hadley, y la corriente en chorro polar en el limite superior
entre la celda Ferrel y la celda Polar; sin embargo, en la realidad y
para un momento determinado, ninguna de estas celdas de circulacién
esta perfectamente definida, por lo que tampoco se encuentran bien
definidas en forma simultidnea ambas corrientes en chorro; es mas
comun observar s6lo una: ésta recibe el nombre de corriente polar o
subtropical, dependiendo de la faja de latitud y estacion del afio de
que se trate.

En el caso particular de México, se le llama corriente en chorro
polar durante el invierno, cuando se observa una mayor entrada de
frentes de origen polar hacia la vertiente del Pacifico, y corriente
en chorro subtropical durante el verano, cuando se observa una mayor
entrada de lenguas de aire hiumedo y calido del Pacifico tropical hacia
la parte central y norte de México (Ibid.).

Alrededor de la zona de {a baja polar, {os vientos del Oeste abarcan
todo el espesor de la troposfera, aunque €sta es mas delgada en las
altas latitudes que en las bajas. El flujo de este viento se ve perturbado
por la penetracion de aire frio que forma amplias ondulaciones
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llamadas ondas planetarias o de Rossby que se desarrollan a lo
largo de la superficie de contacto de la masa de aire polar y del aire
calido tropical, en el llamado frente polar, area inestable que genera
diversas perturbaciones atmosféricas.

Debido a la fragmentacion entre océanos y continentes de la
superficie terrestre, asociada al campo de temperatura y a la distribu-
cion entre los océanos y los continentes, la corriente en chorro del
oeste sufre perturbaciones en su magnitud y direccion, de tal mane-
ra que se pueden presentar desviaciones latitudinales en su movi-
miento. En contraste, el viento del Oeste en el hemisferio sur es poco
perturbado, pues hay menos continentes, por lo que los vientos del
Oeste y las corrientes en chorro en ese hemisferio son relativamente
mas intensos y persistentes que en el hemisferio norte. Normalmente
se observan entre tres y seis ondas de Rossby completas en el hemis-
ferio norte.

Especialmente hacia fines del invierno, el pais se ve invadido por
la corriente en chorro o jet stream en la parte alta de la troposfera,
introduciendo humedad, la cual, si coincide con un norte o frente frio,
lo que es comun en el invierno, la precipitacion que se produce es
muy abundante y muchas veces se da en forma de nieve en las
montafas.

Circulacion monzoénica

La palabra monzon se deriva del vocablo arabe mausin que significa
estacion. La circulacion tipo monzon es ocasionada por la diferencia
de calentamiento que experimentan los océanos respecto de los
continentes. Durante el verano los continentes se calientan mas
rapidamente que los océanos y alcanzan mayor temperatura.

Esta diferencia de temperatura determina que se formen areas
de relativa alta presion sobre los continentes en invierno y de relativa
baja presion en verano, y es causa de que los vientos soplen del mar
hacia la tierra en verano y desde la tierra al mar en invierno. Se
generan circulaciones monzonicas: en el suroeste de Asiay el Indico;
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en Australia y la Polinesia; en Africa noroccidental y el Atlantico
oriental, y en el suroeste de América del Norte y el Golfo de México.

Los monzones pueden perturbar considerablemente la circulacion
planetaria y generar anomalias climéticas de importancia, tales como
abundantes precipitaciones, draméticas sequias, ondas de calor, etc.
(Ibid.)

El monzon de Norteamérica, aunque més débil que el de Asia,
afecta el patron de precipitacion, temperatura y vientos desde América
Central hasta el suroeste de los Estados Unidos por la costa del Océano
Pacifico, siendo en el noroeste de México y el suroeste del pais vecino
donde su influencia es mas importante dentro de la precipitacion.

Este sistema de circulacion que se presenta en los meses de
verano (julio, agosto y septiembre) en el desierto sonorense y que
comprende la peninsula de Baja California, Sonora y Arizona en el
suroeste de América del Norte, ha recibido varios nombres, entre los
que se pueden mencionar: monzén de Arizona, monzén del suroeste
de Estados Unidos, monzén del suroeste de Norteamérica o monzén
mexicano.

Estas condiciones monzénicas se caracterizan por un gran
calentamiento, una alta temperatura y una baja presion atmosférica
superficial; este patrén fisico favorece la convergencia de masas de
aire himedo y célido originadas en el Océano Atlantico y en el Golfo
de México, con las masas de aire provenientes del Pacifico tropical
oriental y el Golfo de California, siendo limitado al noroeste por aire
relativamente frio y seco originado en el Océano Pacifico del norte.

El monzén se relaciona con el inicio de las lluvias de verano, con
el flujo de humedad del sur sobre el Golfo de California y con la
formacién de un centro de baja presién centrado en Sonora y Arizona,
el cual esta a su vez asociado a una convergencia y circulacién sobre
la Sierra Madre Occidental y la vertiente del Pacifico mexicano.

Las caracteristicas y efectos de esta circulacion monzdnica sobre
el clima de la region muestran que el mayor porcentaje de la humedad
esta contenido en los niveles inferiores de la troposfera y se asocian
alos maximos de precipitacion de verano del noroeste mexicano yel
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suroeste de Estados Unidos. Durante el verano, un considerable
porcentaje de humedad en el noroeste de México y Arizona tiene su
origen en las perturbaciones tropicales y huracanes del Pacifico
oriental, que son canalizadas a lo largo del Golfo de California.

En general, se considera que la humedad en la alta y media
troposfera proviene del Golfo de México y del Atlantico, mientras
que la humedad observada en los niveles bajos de la troposfera tiene
su origen en el Océano Pacifico tropical y en el Golfo de California;
aun no es claro cuanta humedad proviene de la evaporacion del Golfo
de California y cuanta es transportada desde el Pacifico tropical
(Douglas et al., 1993; Adams et al., 1997; Reyes, 2001, 2004).

Magafia et al. (1999b, 2004) indican que México se caracteriza
por presentar un clima monzonico debido a que la mayor parte del
territorio nacional recibe lluvias en el verano y presenta condiciones
secas en el invierno.

Frentes frios

En general, se puede decir que un frente meteoroldgico es una region
donde interaccionan masas de aire de distintas caracteristicas
atmosféricas y en donde se presenta una marcada transicion en los
parametros meteoroldgicos, tales como temperatura, densidad,
presion, humedad y viento. Este se puede extender por varios miles
de kilometros, en la horizontal, y desde la superficie hasta la tropo-
pausa, en la vertical.

Lanubosidad y la precipitacion asociada a los dos tipos principales
de frentes (frios y calidos) de latitudes medias es muy considerable,
pues abarca grandes extensiones sobre la superficie oceanica hasta de
varios miles de kilometros de largo, y en algunas ocasiones, hasta
de 1 000 km de ancho. Estos fendémenos meteoroldgicos que nacen
sobre los océanos, son particularmente intensos durante los meses
de otofio e invierno, cuando la circulacion atmosférica es dominada
por las masas de origen polar con bajas temperaturas, mientras que
la superficie ocednica atin mantiene una relativa alta temperatura
(Reyes, 2001).
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Estas perturbaciones se desplazan hacia los tr(’)picbs donde afectan
a México y aun hasta Centroamérica. En general, las condiciones
meteoroldgicas de un frente frio se caracterizan por vientos y
descensos de temperatura en superficie, como es el caso de las masas
de aire polar continental que en invierno llegan a México y provocan
condiciones anticiclonicas de relativa sequia, con bajas precipitaciones
y condiciones extremadamente frias, ocasionando severas heladas
en los estados del norte y centro de México.

Cuando el aire frio encuentra una masa de aire caliente y humeda,
se produce el desarrollo de nubes que pueden producir lluvia. Si los
frentes frios se desplazan al sur y al oriente de México, tienden a
hacerse inestables en sus niveles superficiales (el suelo es mas calido)
y se producen intensos vientos conocidos como “Nortes” en el Golfo
de México.

Los “Nortes” se presentan generalmente de octubre a mayo. En
la vertiente del Golfo de México los “Nortes” generan vientos de
hasta 30 m/s, descensos de temperatura que van de 2 a 15° C en 24
horas, nubosidad baja y, en ocasiones, precipitacion, principalmente
sobre las laderas de la Sierra Madre Oriental que se inclinan hacia
dicho golfo y al este de las sierras de Centroamérica (Magafia et al.,
1999b). Si la masa de aire polar es muy profunda, es capaz de
traspasar la Sierra Madre Oriental y afectar el sur de la Altiplanicie
Mexicana y otras regiones del interior, produciendo condiciones
lluviosas y frias.

Ondas del Este

Estas ondas se producen en el cinturdn de los alisios, son un sistema
de baja presion; entre las latitudes 5-20° N y S, y en el Atlantico se
presentan aproximadamente alrededor de los 15° N con una longitud
de onda del orden de 2 000 y 4 000 m (McGregor and Nieuwolt,
1998); se mueven hacia el oeste entre 6-7° de longitud por dia y con
velocidades del orden de 8 m/seg. Son lineas de flujo onduladas
sobrepuestas a los vientos del Este, de ahi derivan su nombre (Figura 6).
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Las ondas del Este son mas comunes en el Atlantico occidental,
sin embargo, tienen su maxima amplitud al oeste del continente
africano donde se originan, atraviesan las aguas frias del Atlantico
oriental donde se debilitan considerablemente, pero muchas alcanzan
el Atlantico occidental, Mar Caribe y Pacifico.

Estas ondas son frecuentes en el hemisferio norte, sobre todo en
el verano, y pueden aparecer con una periodicidad de tres a cinco
dias. Estos sistemas afectan la parte centro-sur del pais. En la actuali-
dad, se acepta que la onda del Este tenga varios subtipos con distintas
caracteristicas. De acuerdo con ciertas condiciones favorables, una
onda del Este puede evolucionar y transformarse en un ciclén tropical
o0 en un huracan.

Algunos autores, citados por Cortez (1998), indican que la mitad
de los ciclones que afectan al Caribe se originan a partir de las ondas
del Este, y que algunos logran atravesar el istmo centro-americano y
llegan al Pacifico en donde se intensifican como tormentas tropicales.

Ciclones tropicales

En las regiones donde se originan los ciclones tropicales se presenta
generalmente un mayor nimero de ondas del Este (Reyes, 2001). En
condiciones de viento, humedad y temperatura favorables, las ondas
del este se intensifican para formar una perturbacion tropical, en la
que se inicia el movimiento giratorio de los vientos ciclénicos del
orden de 4 a 7 m/seg en la superficie, con vientos mas intensos en los niveles
superiores. Este término se emplea para designar todos los elementos de
flujo que alteran las corrientes tropicales normales. Las perturbaciones
tropicales mas activas son los violentos ciclones que se forman sobre
los océanos calidos de las regiones tropicales.

Los ciclones tropicales son areas de baja presion localizados dentro
de los tropicos, con fuertes vientos y enormes sistemas de nubes
cumulonimbus, girando alrededor de un centro de presiéon baja
cominmente llamado “0jo”, caracterizado por cielos despejados y
calmas; el viento circula en sentido contrario a las manecillas del
reloj en el hemisferio norte, lo que se conoce como circulacion
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“ciclonica”. La omm los ha clasificado en “depresion tropical”, cuando
la intensidad de los vientos es menor a 61 km/h, “tormenta tropical”
(con vientos mas intensos, entre 61 y 113 km/h) y “huracén” (con
vientos de 114 km /h o mas; Figura 7).

Aunque el namero de huracanes es pequefio comparado con los
ciclones de otras latitudes (fuera de los tropicos), la posibilidad para
su desarrollo en cada temporada es siempre alta (80 en promedio)
en el mundo. Su formacién rara vez ocurre sorpresivamente; las
areas de nubes y lluvia que se encuentran en los océanos tropicales,
tienen condiciones ideales para el desarrollo de tormentas.

Los ciclones tropicales que pueden afectar a México se localizan
en los océanos Pacifico nororiental y Atlantico. En el Océano Atlantico
estas perturbaciones meteoroldgicas empiezan a originarse desde la
segunda quincena de junio y dejan de hacerlo en el mes de noviembre,
aunque existen afios en los que, extraordinariamente, se han
presentado en diciembre. La probabilidad de que los ciclones tropicales
del Atlantico afecten al pais ocurre durante los meses de agosto y
septiembre. Lo mismo sucede en el Océano Pacifico nororiental; en
general, empiezan desde el mes de mayo y terminan en la segunda
quincena de noviembre (también han ocurrido en diciembre). En este
caso, la posible mayor afectacion al territorio nacional ocurre en los
meses de septiembre, octubre y algunas veces en mayo.

En general, se presenta mayor numero de ciclones por el lado
del Pacifico (512) que por el Atlantico (312); un comportamiento
similar se nota en aquéllos que tocan tierra, es decir, el promedio
para el Océano Pacifico es de 2.26 ciclones por afio y el del Atlantico
de 1.06 por afio: El area ciclogenética del Pacifico tropical tiene la
mas alta frecuencia en la generacion de ciclones tropicales por unidad
de area en el mundo (Azpra et al., 2001).

Englehart ef al. (2001) establecen que las tormentas tropicales
del Pacifico norte, en su porcion oriental, influyen en la lluvia del
oeste de México, puesto que aportan del 20 al 60% de la lluvia a lo
largo de la costa del Pacifico, y en casos extremos, pueden contribuir
con el 25 al 30% del total de lluvia estacional recibida en localidades
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del interior del pais, en su vertiente occidental. Por tlltimo, estos autores
indican que no se observa una tendencia en el comportamiento de la
lluvia aportada por estas tormentas tropicales, y que las fluctuaciones
que se presentan afio con afio parece que estan correlacionadas con
procesos a gran escala como El Nifio-Oscilacion del Sur (Enos) y el
estado de la Temperatura Superficial (tsm) del Pacifico norte.
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VI.LA SEQUIA: SURELACION
CONELNINO Y OTROS INDICES
DE CIRCULACION

Después de haber revisado las principales causas meteorologicas
que ocasionan la lluvia en México, es necesario considerar también

las variaciones estacionales y no estacionales, las cuales generan
cambios en la precipitacion en diferentes escalas espaciales y, por
ende, influyen en el comportamiento de la sequia. Estas condiciones
constituyen una parte importante de la circulacion tropical y, por tanto,
influyen en la presencia, ausencia, escasez y distribucién de la Iluvia
en México. Algunas de estas condiciones son: El Nifio-Oscilacion
del Sur (enos), la Oscilacion Cuasi-bienal (ocB, en inglés oBo), la
Oscilacion Madden Julian (en inglés mio), la Oscilacién Decadal del
Pacifico (opr, en inglés ppo), 1a Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(oma, en inglés amo) y la Oscilacién del Atlantico Norte (0aN, en
inglés NAO).

El fenémeno de El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS)

En primer lugar, es importante sefialar la influencia del fenémeno
mundial ENos en la variabilidad de la lluvia de nuestro pais. Las sequias
de principios de los noventa o las mas recientes (1997-1998), asi
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como las inundaciones ocurridas en el sureste de México, han
despertado gran interés por comprender los factores que modulan el
clima del territorio nacional. Es por ello que la influencia de El Nifio
en las lluvias, la temperatura y en la ocurrencia de eventos meteoro-
logicos extremos, se ha desarrollado rapidamente con el fin de enten-
der los cambios que estan sucediendo en el medio ambiente (Magaiia
et al., 1999b).

En la actualidad, El Nifio-Oscilacién del Sur se considera como
un fenomeno de escala planetaria y la causa principal de la variabilidad
climatica observada en distintas regiones del mundo. Afio con afio
parece que las variaciones del clima en México estan en gran medida
asociadas a la ocurrencia del fenomeno El Niflo; entre éstas, se pueden
mencionar las sequias que se presentaron a principios de la década
de los noventa y las mas recientes del evento 1997-1998.

El término El Nifio es el nombre que se da al fenomeno que se
presenta cuando la temperatura superficial del mar sobre la region
del Océano Pacifico ecuatorial del este, costas occidentales surameri-
canas, registra valores muy por arriba del valor climatologico,
acompaiiado de fuertes lluvias costeras en Pert1 y Chile.

Este término fue utilizado por primera vez para referirse a un
calentamiento en la superficie del océano frente a las costas de Pert
y Ecuador que se presenta de manera irregular, observandose su
maximo desarrollo durante el mes de diciembre, de ahi el nombre
asociado a El Nifio Jesus. Esta situacion, que dura varios meses,
provoca una disminucion de nutrientes, y por ende, una reduccion en
la poblacién de peces. También se ha utilizado para designar estas
condiciones de calentamiento de la superficie del mar, que ademas
de afectar al desarrollo de la vida marina, resulta en graves altera-
ciones en el clima global y los ecosistemas.

Este fenomeno estd asociado a las condiciones atmosféricas
conocidas como la Oscilacion del Sur, la cual consiste en una
fluctuacién anormal del gradiente de presion atmosférica superficial
entre la region oriental y la occidental del Océano Pacifico del sury
que puede dar como consecuencia una inversion en la circulacion de
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los vientos sobre la superficie del Océano Pacifico tropical. En la
actualidad, la relacion entre la Oscilacién del Sur y El Nifio a me-
nudo es referida como el enso (E! Nifio Southern Oscillation en in-
glés) o rENos (Fenémeno El Nifio Oscilacion del Sur), es decir, que
los dos son parte de un mismo fenémeno climatico que involucra
interacciones entre la atmosfera y el Océano Pacifico tropical.

Como resultado de las investigaciones acerca de este fendmeno,
se han establecido cuatro dreas basicas en el Pacifico Oriental, siendo
la region de El Nifio-3 (5° N-5° S, 90° W-150° W) la de mayor
extension.

Al hablar de este fendmeno se hace necesario mencionar a La
Nifia, la cual implica también condiciones anémalas en la temperatura
del océano en el Pacifico tropical del este, de acuerdo con la definicion
propuesta por Trenberth (1997). El Nifio se refiere a condiciones
climéticas en las que la Tsm esta 5° C 0 mas por encima de la media
del periodo 1950-1979, por lo menos seis meses consecutivos, en la
region conocida como “El Nifio 3”, de esta forma se reportan para
los ultimos cincuenta afios doce acontecimientos El Niflo, entre los
cuales se deben mencionar los eventos 1982-1983 yelde 1997-1998,
los cuales han sido los mas intensos del siglo xx.

El ultimo episodio célido, estimado como débil, fue el de 2004-
2005, el cual impact6 el régimen climatico de invierno en México con
sequia en la mayor parte del Golfo de México y en porciones de
Michoacdn y Guerrero. Esta sequia esta asociada a un incremento
en la frecuencia y rapidez del paso de los frentes frios que penetran
de las latitudes medias hacia los tropicos, por la presencia de El Nifio.

En 2005, con base en las condiciones y las tendencias observadas
(variaciones de la Tsm en la diferentes regiones de El Nifio, el Centro
de Prediccion Climética/Nee (8 de septiembre de 2005), respalda la
continuidad de condiciones ENos neutrales durante los siguientes 3-6
meses.

Se llama La Nifia (o el Viejo, o el anti-Niflo) a la fase fria del
ENOS en cuanto a los eventos mas recientes en los afios de 1988-
1989, 1995-1996, 1998-1999, el de 1999 que persistio casi tres afios;
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el evento de La Nifia mas fuerte en los tltimos veinte afios se dio en
1988, aparentemente La Nifia persistié hasta 2000, en 2001 se
present6 Nifio y en 2002 otra vez Nifia.

La ocurrencia de estos eventos se puede decir que es ciclica,
pero no periddica, es decir, no se presentan cada cierto niimero de
afios: si bien parece que el ENos puede ocurrir cada dos a siete o bien
cada tres a cuatro aflos, no tiene una periodicidad regular. Por otro
lado, a una situacion de La Nifia no le sigue un evento de El Nifio, o
al contrario. También la intensidad de estos eventos es muy variable,
por lo que se clasifican en fuertes, moderados, débiles o muy débiles,
dependiendo de la amplitud de la anomalia en la Tsm.

En forma muy sucinta el fenomeno del Enos se puede describir
de la siguiente forma: en condiciones normales la zona ecuatorial, en
el Pacifico oriental, estda mas fria que en el Pacifico del oeste. Esto
es por efecto principalmente de los vientos alisios y por el flujo de la
corriente fria de las costas de Chile y del fondo del mar en las costas
de Pert y Ecuador. Estos vientos ocasionan que el agua tropical mas
caliente se acumule en el Pacifico oeste, es decir, en la region de
Indonesia.

Por el aumento de la temperatura del mar en esta zona, el aire es
mas ligero, crea una atmosfera inestable, lo que ocasiona una gran
convergencia de humedad, formacién de nubes y por tanto lluvias
intensas. En cambio, el Pacifico oriental es en general mas frio, como
ya se indico, lo que da lugar a la formacion de nubes bajas frente a
las costas de Ecuador y Chile, y por tanto se tienen menos lluvias.

Si, por el contrario, hay un debilitamiento de las corrientes tanto
atmosféricas (alisios) como oceanicas (las surgencias ocednicas
cesan), y la temperatura del mar aumenta, se transfiere una cantidad
considerable de energia en forma de calor y humedad a la atmdsfera
tropical, lo que da lugar a una modificacion de los patrones de alta
conveccion y, por tanto, a la formacion de una intensa actividad
convectiva de la atmdsfera con sistemas de nubes caimulus y tormentas
tropicales muy intensas que provocan inundaciones en Ecuador, Perti
y Chile, asi como sequia en Indonesia y Australia.
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El fen6meno del Enos afecta en muy diversas formas e intensidad
a México, siendo la sequia uno de los mas importantes embates que
debe sufrir el pais durante estos eventos: se puede decir que en afios
de EI Nifio, en el verano se dan condiciones de sequia. De acuerdo
con Magafa et al. (2003) las situaciones que se presentan en
condiciones de El Nifio y que ocasionan anomalias negativas de
precipitacion que pueden resultar en severas sequias, son: una
subsidencia reforzada por causa de un desplazamiento hacia el sur
de la zona intertropical de convergencia (z11c), alisios mas intensos de
lo normal, un menor nimero de ciclones tropicales en el Atlantico,
Mar Caribe y Golfo de México y una reduccion en la humedad relativa.
Otro efecto que ejerce este fendémeno es la disminucion de la [luvia
en el Istmo de Tehuantepec en el invierno. En forma general se puede
considerar que los veranos de Nifio son mas secos y calidos que los
veranos de Nifia.

Por otro lado, se puede argumentar que la Oscilacién del Sur
modula la lluvia de México durante todo el afio en forma alternada,
pues se tiene una manifestacion de “latitudes medias” en la temporada
seca del invierno boreal y una respuesta “tropical” durante la época
de lluvias veraniegas (Cavazos y Hastenrath, 1990).

En general, cabe decir que el impacto de El Nifio en las lluvias de
Meéxico no es siempre el mismo: implica decir que existen diferencias
en las caracteristicas regionales y temporales de las anomalias de
lluvia y temperatura de un afio Nifio a otro.

La Oscilacion Cuasi-bienal, ocs (Quasi Biennial Oscillation, Qo)

Al inicio de la década de los afios sesenta las investigaciones
meteorologicas demostraron que los vientos estratosféricos sobre las
regiones ecuatoriales tienen una marcada variabilidad en su direccién
de un afio a otro; en un afio dominan vientos del este muy intensos,
mientras que al afio siguiente los vientos dominantes son vientos
fuertes del oeste, que se dan a una altura de 25 km sobre la superficie
terrestre (50 mb). Esta oscilacién de vientos estratosféricos entre los
del oeste y este se conoce como Cuasi-bienal. El prefijo cuasi fue
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usado para designar el intervalo de tiempo entre este cambio de
direccion, que no es de 24 meses exactamente, los vientos del Este
soplan durante 12 meses y los del oeste durante un periodo similar.
La oscilacion completa un ciclo de 27 meses aproximadamente,
ademas de considerarse como un rasgo distintivo de los vientos
estratosféricos ecuatoriales.

En general, se ha visto que los vientos del Este son mas intensos
que los del Oeste y que el tiempo transcurrido entre los maximos de la
fase vientos del Este y la fase de los del Oeste es mucho mas corto
que en sentido contrario; la periodicidad en promedio es de alrededor
de dos afios, pero hay una considerable variabilidad tanto en la
amplitud como en la periodicidad de la oc. Otra caracteristica adicional
es que los vientos del Este y Oeste se propagan hacia abajo a través
de la atmosfera con el tiempo. La media a la cual los vientos se mueven
hacia abajo es aproximadamente 1 km por mes, en los dos tipos de
vientos, sin embargo, los vientos del Oeste se mueven mas réapido.
Para la mayoria de los niveles de la atmdsfera, la transicion de la fase
del oeste a la fase del este es suave con el tiempo; sin embargo, para
la region entre los 30 y 40 mb, los vientos con sentido oeste pueden
persistir por varios meses, tanto que la transicion al cambio a la
direccion del este a menudo se retrasa. Por encima del nivel de los 50
mb la amplitud de la ocB no cambia en gran forma, pero, debajo de
este valor, decrece rapidamente. La maxima variacion entre estas dos
direcciones se presenta a los 20 mb y la velocidad entre los vientos del
Este y Oeste decrece con la altitud.

Para algunos lugares situados a latitudes bajas, tanto la lluvia
como la temperatura han mostrado variaciones temporales que se
parecen a las de la ocB; por esta razon los climatdlogos se interesan
en utilizarla en combinacién con otras oscilaciones de gran escala,
tales como la Oscilacion del Sur y la de Madden-Julian en el prondstico
climatico a largo plazo. Sin embargo, todavia queda mucho por
estudiar de la ocB, en especial en su relacion con otros componentes
de la circulacion tropical, tales como la Oscilacion del Sur, el monzén
y la frecuencia de los ciclones tropicales.
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En el caso de los ciclones tropicales, se ha observado que el
numero de estos meteoros, asi como la frecuencia de tormentas
intensas en el Atlantico, tiende a incrementarse cuando la ocB esta
en su fase mas oeste (Gray, 1984). También Pérez ef al. (1998)
consideran que la fase oeste en la oscilacion cuasi-bienal del viento
estratosférico (ocB) se relaciona con temporadas mas activas de
ciclones tropicales en Cuba.

Un hecho interesante en relacion con esta oscilacion, es el citado
por Gardufio (1994), quien refiere que la erupcion del Chichdn
(primavera de 1982) coincidié con que la fase este de la ocB era
maxima, razén por la cual la nube de aerosol, ceniza y polvo, se
extendié rdpidamente hacia el oeste y en tres semanas ya formaba
un cinturén alrededor del mundo, entre los paralelos 5 y 30° N.
También agrega que debia haberse presentado un efecto térmico,
por lo denso de esta capa, pero esto no fue muy notorio, debido a que
en esos meses se presento el fendmeno de El Nifio, el cual ocultd el
impacto térmico del Chichén.

La Oscilacion Madden-Julian, oms (Madden Julian
Oscillation, mio)

En 1971 Madden y Julian presentaron los resultados de un analisis de
superficie y atmésfera superior de la cuenca ecuatorial del Pacifico,
donde mostraron que habia una variacion de baja frecuencia en la in-
tensidad de los vientos en los niveles altos de la atmosfera, en la tem-
peratura a diferentes niveles, asi como en la presion atmosférica en el
nivel de superficie. Estos autores encontraron una periodicidad en
estas variaciones entre 41 y 53 dias, con la mayor frecuencia cerca
de los 45 dias. Esta situacién se conoce también como la oscilacion
tropical 40-50 dias (40-50 Day Tropical Oscillation), aunque la osci-
lacion cubre un amplio rango de periodos entre los 30 y 60 dias. Esta
oscilacion posee varias caracteristicas temporales; la de mayor interés
es el movimiento de la oscilacién de oeste a este, en la forma de una
onda atmosférica, la mayor parte asociada con grandes celdas
convectivas.
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Esta oscilacion resulta ser el rasgo mas caracteristico de la varia-
bilidad tropical intraestacional, y es la que, al parecer, modula la
ocurrencia de eventos extremos. La actividad del monzon Asiatico-
Australiano esta fuertemente influenciada por la propagacion y evo-
lucion de los eventos de la omi. También se ha definido su efecto en
el desarrollo de anomalias en la circulacion del Pacifico Norte durante el
invierno del Hemisferio Norte; se ha observado que existe cierta
asociacion entre la variabilidad de la lluvia a lo largo de la parte occi-
dental de los Estados Unidos y eventos extremos, con la posicion
longitudinal de las anomalias convectivas del oms. Asimismo, que la
actividad convectiva de la oms esta asociada a la variabilidad de
la precipitacion de verano del hemisferio norte sobre México y
América del Sur, asi como a las anomalias de la circulacion de invierno
sobre el sector americano del Pacifico Sur.

Estudios recientes (Alizer et al., 2003) han mostrado que fases
particulares de la omJ son mas favorables que otras en el desarrollo
de tormentas tropicales/huracanes tanto en el Atlantico como en el
Pacifico, y que existe una importante interaccion en las variaciones
del ENOS.

Parece que las variaciones de la oscilacion Madden-Julian
presentan varias caracteristicas que ayudan a explicar algunos
aspectos de la variabilidad en los patrones de circulacion en los tropicos
y, por tanto, de las condiciones climaticas de estas regiones.

Recientes estudios basados en el analisis de patrones de out-
going longwave radiation, OLR, una medida aproximada de convec-
cién tropical, han mostrado claramente que no sélo es el Océano
indico una importante area donde se presentan anomalias en la
conveccion tropical, sino también el Pacifico norte y las regiones
norte y sur del Atlantico, ademas de la cuenca del Amazonas, la del
Congo y el Océano Pacifico central, donde también parecen ser
areas importantes con anomalias convectivas tropicales.

La oscilacion es mas larga durante diciembre a febrero y mas
pequefia durante junio a agosto. Esas variaciones estacionales son
consideradas como producto de la migracion estacional de la actividad
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convectiva asociada con el movimiento de la zitc. Aunque algunos
cambios estacionales del periodo de la oscilacion son pequefios, se
presentan distintas variaciones interanuales en el periodo; por ejemplo,
el periodo més frecuente que se presenté en los afios 1980-1985 fue
de 26 dias, en contraste con el promedio normal de 30-50 dias. Los
analisis en la periodicidad de esta oscilacion con afios de El Nifio yla
Oscilacion del Sur (enos) y La Nifia, han mostrado la tendencia de
la oscilacién a tener una mayor frecuencia para afios de ENOS.

La Oscilacion Decadal del Pacifico, opp (Pacific Decadal
Oscillation, ppo)

Como ya se menciond, existen otros patrones climaticos ademéas de
ElNifio, investigados en las tiltimas décadas, que ejercen importante
influencia en los climas regionales alrededor del mundo. Uno de ellos,
de importancia relativa, es la Oscilacién Decadal del Pacifico, para
algunos autores Decenal, opp, la cual parece ser que junto con el
ENOS, son los principales moduladores del clima en la region de
Norteamérica (Mantua ez al., 1997). Esta oscilacion tiene caracteris-
ticas propias en cuanto a cambios estacionales en el esquema de
vientos, temperatura del aire y precipitacion, ademas, se caracteriza
por un tipico periodo de actividad; por su importancia actual ha sido
incorporada a la prediccion del clima.

Este término fue desarrollado por Steven Hare para describir la
oscilacion de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico
Norte, cuando estudiaba las conexiones entre los ciclos de produccion
del salmon en Alaska y el clima del Pacifico. Esas oscilaciones se
han designado como “fase negativa”, cuando los valores de la Tsm
estan por encima del valor normal; cuando se encuentran por debajo
del mismo se le denomina “fase positiva”.

La opr es descrita como un patrén de la variabilidad climética
del Pacifico al igual que El Nifio, pero de larga duracion, si bien se
distingue por dos principales caracteristicas: la primera, un tipico evento
de la opp que muestra una persistencia relativa (aproximadamente
entre 20 y 30 afios) y contribuye a los eventos del Enos; la segunda,
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las sefiales del opp son mas visibles en la region del Pacifico Norte,
mientras que s6lo en los tropicos se muestran sefiales secundarias;
lo contrario sucede con el ENOS.

Actualmente se tiene evidencia para dos ciclos completos del
opp en el siglo pasado. La fase fria prevalecié durante el periodo
1890-1924 y nuevamente en el de 1947-1976, mientras que fases
calientes dominaron en el de 1925-1946 y de 1977 hasta mediados
de los afios noventa.

En general, se puede decir que esta oscilacion, obp, en condiciones
de neutralidad de ENos, ejerce una gran influencia sobre las condiciones
del clima en el noroeste de nuestro pais. Como ya se menciono, esta
oscilacion se caracteriza por una alternancia de signo en el campo de
anomalias de la temperatura superficial del mar, entre el Pacifico
Norte oeste y el este. Los tltimos andlisis sobre la obp sugieren que ha
llegado al término de su fase positiva en el que se podran observar,
durante los siguientes 15 a 20 afios, condiciones dominantemente frias
sobre el Pacifico nororiental y célidas sobre el Pacifico noroccidental.

Zupiga (citado por Venegas, 2005), después de analizar los datos
de estaciones climatolégicas del noroeste de Baja California, ha
encontrado que, en un periodo de 40 afios, en la mayoria de las
estaciones se marcan bastante bien los ciclos de sequia y humedad,
o las fases frias o calientes en rangos de 25 afios, es decir, de 1950 a
1976 se presento un periodo de sequia prolongada y de 1977 a 1998
se manifesté un periodo de humedad que se correlaciona con la
oscilacion de la ope.

Biondi e al. (2001), utilizando datos proxy de la dendrocronologia,
reconstruyen los periodos ciclicos de la opp desde 1661 hasta 1992;
para ello analizan los datos obtenidos del Pinus jeffreyi, pinacea que
crece en la sierra de San Pedro Martir, Baja California. Estos autores
dicen que la evaluacion de los datos proxy de la dendrocronologia es
la que mejor se ajusta a periodos recurrentes de sequia y humedad
en ciclos de 22 afios.

La cna (2002, citada en Venegas, 2005) reporta que el inicio de
otra sequia en el noroeste de Baja California se originé a partir del
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invierno de 1999, lo que ha obligado a los ganaderos a vender o
sacrificar gran parte de sus hatos, mientras que los productores
agricolas, que utilizan tierras de temporal con cultivos de invierno, no
han tenido cosechas a partir de esas fechas, ya que las lluvias de
invierno no han alcanzado la media anual, salvo en el 2001.

Reyes (2004) sefiala que el periodo multidecenal de sequias en
¢l noroeste de Baja California coincide con valores negativos de la
oDP (caracterizada por aguas marinas superficiales frias frente a
Norteamérica) y frecuentes eventos de La Nifia, mientras que condi-
ciones lluviosas coinciden con valores positivos de la opp (caracterizada
por aguas marinas superficiales calidas frente a Norteamérica) y
frecuentes eventos El Nifio. Al final, el autor, indica que en un
escenario futuro, existe la posibilidad de un periodo decenal seco
para el noroeste de Baja California de 1999 a 2015, aproximadamente.

Mendoza et al. (2003) con un modelo climatico termodinamico
aplicado a la atmésfera, océanos y continentes que sirve para realizar
prondsticos numéricos mensuales y estacionales de temperatura y
precipitacion en el hemisferio norte, donde tomaron anomalias de la
TsM en condiciones de fases calientes y frias de la oscilacién decadal
del Pacifico, superponiéndole ademas la presencia o ausencia de El
Nifio y La Nifia, encontraron que el modelo muestra cierta capacidad
para pronosticar condiciones de sequia y humedad para México,
asociadas con las fases calientes y frias del opp, respectivamente.

De esta forma, los resultados obtenidos fueron observaciones de
la temperatura del aire en superficie y la precipitacion, que sugieren
que las condiciones de sequia en México, caracterizadas por
temperaturas por encima de lo normal y precipitaciones por debajo
de lo normal, estan asociadas con la fase caliente del opp. Estas
situaciones de sequia pueden ser incrementadas si la fase caliente
del opp esta superpuesta con El Nifio. Lo contrario, condiciones hume-
das en México, caracterizadas por temperaturas por debajo de lo
normal y precipitacion arriba de la normal, estdn asociadas con la
fase fria de la opp, las cuales pueden ser incrementadas si la fase fria
del opp es superpuesta con La Nifia.
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Englehart y Douglas (2002), utilizando métodos estadisticos y de
teleconexion, mostraron que la lluvia monzonica registrada sobre la
region occidental de la Sierra Madre Occidental esta ligeramente
correlacionada con el fenémeno del Enos, pero s6lo durante las fases
positivas de la Oscilacion Decadal del Pacifico. Lo contrario sucede
durante la fase positiva del opp, en la Altiplanicie Mexicana donde
no hay ninguna correlacion con el fenémeno del enos. Correlaciones
significativas entre el ENos y la precipitacion durante la fase negativa
de la opp no se han encontrado en ninguna region.

La Oscilacion Multidecadal del Atlantico, oma (Atlantic
Multidecadal Oscillation, AM0)

Es una oscilacion en la temperatura de la superficie del Océano
Atlantico, con una duracion entre 65 y 70 afos, la cual surge de la
variabilidad interna océano-atmdsfera, es decir, es el promedio de la Tsm
y presenta una fase positiva y una negativa. Parece estar relacionada
con la precipitacion de los Estados Unidos, durante los periodos mas
calientes del indice oma (positivo): la mayor parte del pais vecino
recibe menos lluvia con respecto a la media. Un ejemplo de la fase
positiva se presento de 1930 a 1959, y una fase negativa de 1965 a 1994
(Enfield, 2001). El mayor efecto se presenta en las lluvias de verano.

Se sefiala que los patrones de la variabilidad interanual de la
lluvia invernal asociados por el fenomeno ENos, también son signi-
ficativamente modificados por las fases del oma. La tiltima fase caliente
de oma, que se inicid a partir de 1994, muestra una tendencia a aumentar
y, por tanto, la lluvia en territorio norteamericano podria experimentar
un descenso que pudiera prolongarse.

La Oscilaciéon del Atlantico Norte, oaN (North Atlantic
Multidecadal Oscillation, NAO)

Es otra forma de la variabilidad climatica invernal en la region del
Atlantico Norte y abarca, principalmente, desde el centro de
Norteamérica, Europa y norte de Asia. Consiste en una fluctuacion
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en las presiones atmosféricas entre la alta subtropical y la baja polar.
Este indice varia afio con afio, pero también presenta una tendencia
a permanecer en una fase por periodos de varios afios.

En el Atlantico Norte, la circulacién atmosférica muestra nor-
malmente un fuerte contraste meridional (contraste norte-sur) de las
presiones atmosféricas. Asi, en las regiones septentrionales (Bajade
Islandia) existen bajas presiones, mientras que en las regiones
subtropicales (Alta subtropical Bermuda-Azores), existen altas presio-
nes; este contraste de presiones ocasiona que los vientos superficiales
y las tormentas de invierno de las latitudes medias, se dirijan de oeste
aeste a través del Atlantico Norte, aportando aire calido y hiimedo al
continente europeo. Sin embargo, en condiciones del indice oan po-
sitivo, esta diferencia de presiones se hace mas alta que lo normal, lo
que favorece el aumento en la cantidad e intensidad de tormentas de
invierno que cruzan el Océano Atlantico én una trayectoria mas al
norte, lo que provoca inviernos calidos y secos en la zona del Medi-
terraneo, inviernos calidos y humedos en Europa septentrional,
inviernos templados y htimedos en la costa oriental de Estados Unidos,
e inviernos frios y secos en el norte de Canada y Groenlandia.

En cambio, cuando esta diferencia de presiones entre la Baja de
Islandia y la Alta Bermuda-Azores se debilita, durante la fase negativa
del indice 0aN, ocasiona que disminuya el niimero e intensidad de
tormentas invernales que cruzan el Atlantico, ademas de seguir una
trayectoria hacia el este, de tal forma que estas tormentas llevan
humedad a la regién del Mediterraneo, los inviernos son frios y secos
en el norte de Europa, inviernos frios en la costa oriental de Estados
Unidos e inviernos mas templados en Groenlandia (Ahrens, 2003).

Elindice de la oAN muestra una gran variabilidad a lo largo de los
175 afios de registro instrumental. Diversos estudios muestran la
existencia de periodicidades situadas en 24.8 y 2.1 afios. También se
ha determinado la existencia de una periodicidad de 70 afios; el tltimo
ciclo completo de 70 afios se sitia entre los altos indices de la década
de los afios veinte y los altos indices de la década de los noventa. El
indice explica gran parte del comportamiento atmosférico del Atlantico
Norte (Luque, 2003).
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Temperatura de la superficie del mar (Tsm)

Las observaciones de temperatura de la superficie del mar son ya
una costumbre desde fines del siglo xix. En la actualidad, buena parte
de esta informacién se obtiene a través de observaciones realizadas
dosde Yos saidiiies. Desdie hroe mmos 19 afos, won 1ed do boyas (60
en total) ancladas en el fondo marino, funcionan a lo largo del Pacifico
ecuatorial, que entre otras variables atmosféricas y ocednicas
permiten mantener un seguimiento continuo (diario) de las condiciones
térmicas superficiales y subsuperficiales en esa regién (Programa
TAO/NOAA).

Las variaciones interanuales de la TSM ecuatorial, si bien no se
han mencionado como una condicionante en forma particular que
influya sobre la variabilidad de la lluvia en México, si se han indicado
en cuanto a su relacion con muchos de los fendomenos meteorologicos
de mesoescala y escala sindptica, asi como de los eventos no
estacionales, ya descritos. Pero dada su importancia, se prefirio darle
un espacio donde, de manera muy general, se mencionen algunas de
las variaciones interanuales de la Tsm en el Pacifico ecuatorial que
han sido asociadas a intensas, y en muchos casos fatales, anomalias
del clima en distintas partes de México, si bien cuando se presentan
estas condiciones extremas, los patrones de circulacion atmosférica
se ven bastante afectados en diferentes partes del mundo.

Tampoco se pueden pasar por alto las variaciones de la Tsm en el
Atlantico ecuatorial y, como ejemplo, se puede mencionar que desde
hace mucho tiempo se conoce el papel que desempeiia la Tsm en la
formacion e intensificacion de los ciclones tropicales, y que valores
mas altos de la TsM resultan en un incremento potencial para que los
ciclones tropicales alcancen vientos mas intensos, si bien estos
meteoros no siempre alcanzan esa intensidad potencial méxima (50%),
pues esto depende de otros factores tanto oceanicos como de la
dinamica de la atmosfera (DeMaria y Kaplan, 1994).

Se han observado cambios multidecadales en la actividad de
huracanes del Océano Atlantico que son causados por las variaciones
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de la TsM y su impacto sobre la cizalladura vertical del viento, la
estabilidad estatica humeda y el fortalecimiento del monzén del Africa
occidental (las precipitaciones en el Sahel occidental). Actualmente
existen fuertes indicadores de que se estd entrando en una era de
incremento en la actividad de huracanes intensos. Se tienen evidencias
de ello por los cambios experimentados en la Tsm del Atlantico, la
cizalladura vertical del viento y el propio caracter de los huracanes
intensos. Estos cambios pueden haber comenzado a manifestarse a
finales de los afios ochenta, pero fueron enmascarados por la influencia
de El Nifio del periodo 1991-1994. Sin embargo, durante 1995 y 1996
hay sefiales claras de que los huracanes intensos han retornado, ya
que se observaron once huracanes con esta categoria, el mayor
niimero para dos afios consecutivos segun la muestra disponible. De
aqui se concluye que las proximas dos décadas estén acompafiadas
por un régimen activo de huracanes para el Atlantico, quizé con pro-
fundos impactos para los paises del Caribe, Centroamérica y Estados
Unidos (Godenberg et al., 1998).

Por ultimo, para dar una idea acerca de la compleja interaccion
entre uno y otro de los indices fisicos antes mencionados y que estén
asociados a las situaciones hidrometeoroldgicas del pais, se cita parte
del pronostico meteoroldgico de las condiciones parael verano 2005
(Foro VIII), donde se menciona que sin la presencia de condiciones
El Nifio, el clima de verano en México esta modulado por otros
factores, entre los que se encuentran la regién de agua calida frente
a la costas del Pacifico al sur de México, la Oscilacion Cuasi-bienal,
la Oscilacion del Atlantico Norte y la Oscilacion Decadal del Pacifico.

En particular, para el mes de julio, en la parte del diagnostico se
consideraron: la anomalia de la temperatura del agua en la superficie
del mar en el Pacifico norte y ecuatorial, la radiacion saliente de
onda larga (oLR) en el Pacifico Central, la Oscilacién Cuasi-bienal,
asi como la anomalia de alturas geopotenciales a 700 mb en el hemisferio
norte,

Del analisis de estos indices se pudo observar que durante este
mes, la zitc continud poco activa al sur de México, situaciéon que fue
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poco favorable para una mayor entrada de humedad hacia el pais.
En cuanto a la ocB, se observé que la fase este favorecié un menor
desplazamiento hacia el norte de la zitc, lo que dio lugar a una pequefia
entrada de humedad hacia México desde el Pacifico.

Regimenes pluviométricos en México

En México se tienen diversos regimenes pluviométricos asociados a
los diversos fenémenos meteorologicos ya mencionados. El régimen
intermedio entre verano e invierno se presenta en la frontera norte
de nuestro pais, asi como a lo largo de la peninsula de Baja California,
excepto su extremo noreste. Este régimen es ocasionado por eventos
meteoroldgicos de poca intensidad que propician precipitaciones poco
copiosas en cualquier época del afio.

Hacia la zona templada, en el noroeste de la Peninsula de Baja
California, se localiza el régimen mediterraneo o de lluvias de invierno
en el que, sobre areas relativamente extensas, se desatan fuertes
chaparrones lo mismo de dia que de noche, con nevadas en las
montarias. Al norte de la Sierra Madre Occidental la precipitacion,
aunque es en verano, registra un alto porcentaje en invierno.

En la zona tropical las lluvias se presentan en la estacion caliente
del afio y caen en forma de tormentas violentas, pero limitadas en
extension; preferentemente se producen durante las primeras horas de
la tarde. No obstante su localizacion en la zona tropical, las laderas
de la Sierra Madre Oriental que se inclinan hacia el Golfo de México
y una parte de la peninsula de Yucatan, también presentan, como el
norte del pais, un régimen intermedio entre el verano e invierno;
aunque en general, la lluvia en forma de aguaceros torrenciales ocurre
en verano y de manera mas uniforme en invierno, esta ultima de tipo
frontal ocasionada por los nortes.

En México se presenta una gran variabilidad de las
precipitaciones; hay una enorme diferencia entre la cantidad de lluvia
de un afio a otro, la cual es una caracteristica tipicamente zonal de la
regiones tropical y subtropical. En las regiones aridas, esta situacion

84



Mitos y realidades de la sequia en México

se debe al caracter esporéadico de las precipitaciones, y en las himedas,
a la presencia de fenémenos meteoroldgicos como los ciclones
tropicales. Otro rasgo tipico es la presencia de canicula o sequia de
medio verano. Mas de la mitad oriental del pais sufre durante la
temporada Iluviosa del verano una merma en la cantidad de precipi-
tacion. Dicha sequia relativa puede durar de unos cuantos dias a dos
0 tres meses.

Las condiciones del valor mas frecuente de la precipitacion, moda,
presentan una estrecha relacion con la distribucién de la precipitacion
en México. Como se observa en la Figura 8, en el mes de abril la
moda es la mas baja en el afio, predomina el valor cero en la mayor
parte del territorio nacional, s6lo ocurren valores bajos de 0.1 a 40 mm
en cinco areas: el noreste del pais, parte de Coahuila, Nuevo Leon y
el occidente de Tamaulipas; la segunda corresponde al centro de
Meéxico, sobre lugares circundantes a la Ciudad de México en el
Sistema Volcanico Transversal; la region central de Veracruz
(estribaciones de la Sierra Madre Oriental) es la tercera; la cuarta
incluye los valles centrales de Oaxaca y la tiltima, el estado de Chiapas.

En cambio, en septiembre es cuando ocurren los valores mas
altos de la moda de la precipitacién en México, las 4reas con valor
cero se ubican en el norte y noroeste, mientras los valores maximos
se presentan en las costas y lugares de mayor altitud como las sierras
Madre. De lo anterior se puede sefialar que la mayoria de las preci-
pitaciones se presentan durante los meses de mayo a octubre, lo que
coincide con la etapa calida del afio.
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VIL. LASEQUIA, LA DESERTIFICACION
Y LA DEGRADACION DEL SUELO

La sequia severa y prolongada que se presentd en la parte mas
seca del norte de Africay que incluia la region semidesértica contigua
aella, inici6 en 1968 y continud hasta las décadas de los afios setenta
y ochenta, con variaciones tanto en intensidad como temporalidad.
Esta ocasioné afectaciones en los aspectos fisicos, sociales y
economicos, y dio lugar a la Conferencia sobre Desertificacion de
las Naciones Unidas (uncop) realizada en Nairobi en 1977, donde
fue adoptado el Plan de Accién de Combate a la Desertificacion
(PACD).

En 1992 se realiz6 la Conferencia del Medio Ambiente y
Desarrollo de las Naciones Unidas (UNCED) en Rio de Janeiro; de
estas actividades resulto el Comité de Negociacién Intergubernamental
(INcD) para preparar una Convencion de Naciones para Combatir la
Desertificacién en aquellos paises que experimentaban serias sequias
y/o desertificacion, en particular en Africa. La Asamblea General de las
Naciones Unidas respondi6 a favor de que la Convencion de Naciones
para combatir la Desertificacion adoptara sus acuerdos en Paris el
17 de junio de 1994 y los pusiera a disposicién de las naciones del
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mundo para su firma a partir del 14 de octubre de 1994. Estas fueron
ratificadas el 26 de diciembre de 1996 por 50 paises.

En la Conferencia de 1992, se tomd la decisidon de definir a la
desertificacion como la degradacion de la tierra en zonas 4ridas y
semiaridas y subhumedas secas, resultado de varios factores, entre
los cuales se incluyen tanto las variaciones climdticas como las
actividades humanas.

Aunque el término sequia no se menciona en la definicion, se
sabe que es uno de los factores mas significativos que contribuyen a
la degradacion del suelo en las regiones aridas. Sin embargo, las acti-
vidades humanas son la principal causa de este proceso (Dregne, 2000).

El ejemplo mas conocido de la relacion entre sequia y desertifi-
cacion, es el problema de una rigurosa sequia que sufrieron los paises
que forman la denominada franja del Sahel, que se presentd desde
1968 hasta 1974. En esta region se practica la ganaderia nomada asi
como los cultivos de gramineas, los cuales fueron afectados al grado
de que el ganado se quedo sin forraje para su sustento. Durante los
peores periodos de esta sequia, los ndmadas se vieron forzados a
vender el resto del ganado, lo que significaba acabar con sus unicos
medios de subsistencia. Cinco millones de cabezas de ganado pere-
cieron y muchos miles de personas murieron por los efectos del hambre
y las epidemias.

En el Sahel, sin embargo, se tiene constancia documental de
sequias periodicas en décadas pasadas. Los desplazamientos en la
posicion del cinturdn subtropical de altas presiones y la zona de con-
vergencia intertropical de bajas presiones, se deben tener en cuenta
en el momento de explicar estas épocas de sequias y los periodos
intermedios de precipitacion superior a lo normal. Asociado con esta
sequia, se presentd el fenomeno especial conocido como desertifica-
cidn, el cual consiste en el cambio en la fisonomia de una porcion de
la superficie terrestre por otra muy semejante al desierto, debido en
gran parte a la destruccion de las praderas, arbustos y arboles que
existian previamente. También son palpables los efectos de la erosion
del suelo formando surcos, abarrancamientos de las laderas, sobre-
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acumulacién de sedimentos en los cauces de los rios. La deflacion
también se acentta; se puede observar en las superficies de los suelos
pulidos y acumulaciones de los materiales acarreados por el viento
en el lado de barlovento de los obstaculos (Strahler y Strahler, 2000).

La desertificacion de la sabana africana se atribuye al gran
incremento de la poblacién y del ganado. Los administradores europeos
de las colonias africanas favorecieron al aumento de habitantes con
el suministro de alimentos en los periodos de hambre, reduciendo la
mortandad por enfermedades y por la extraccién de las aguas freaticas
para la irrigacion de los cultivos y para abrevar el ganado. Con cada
nueva sequia se presentaba un mayor impacto en la vegetacion y en
el suelo. Finalmente, la degradacién terrestre fue demasiado severa
como para permitir una recuperacion de la cobertura vegetal en la
estacion lluviosa o en los periodos mas humedos o con fuertes Iluvias
estacionales. De este modo, la desertificacion, con un tiempo prolongado
de sequia y la presion demogréfica, va adquiriendo visos de
permanencia y toma un aspecto externo de cambio hacia un clima
desértico (Dregne, 2000).

Luego de la rigurosa sequia de 1968 a 1974, el Sahel experiment6
una precipitacion algo mayor entre 1975 y 1980, pero de nuevo en 1981
y hasta 1984 se volvio otra vez a un periodo seco.

Las estadisticas reportan que la desertificacion afecta aproxima-
damente a la sexta parte de la poblacion mundial; al 70% de todas las
tierras secas (equivalente a 3 600 millones de hectareas) y a la cuarta
parte de la superficie total de tierras del mundo.

Algunas estimaciones indican que cerca del 10% de la superficie
de la tierra del planeta ha sido transformada por la accién humana,
convirtiendo en desiertos las areas forestales y praderas. Por otra parte,
mas de un 25% de la tierra se encuentra en riesgo de degradacion
(World Resources Institute, 1990).

Los procesos erosivos provocan la pérdida de tierra agricola por
alrededor de 6 a 7 millones de hectareas por afio, registrandose una
pérdida adicional anual de 1.5 millones de hectareas como resultado
de inundaciones, salinizacién y alcalinizacién (Brundtland et al., 1 987).
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Mas del 50% de la degradacion de suelos es causada por la
deforestacion en Asia, seguida de Suramérica (17%). La deforestacion
es la principal causa de degradacion en Suramérica, Asia y Europa.
El sobrepastoreo es el principal motivo de la degradacion en Africa,
Australia y Asia, en donde el 35% de los suelos han sido degradados
por manejo inadecuado.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
(Fa0) estima que en América Latina y El Caribe existen alrededor de
250 millones de hectareas de tierras degradadas, siendo las principales
causas el crecimiento del proceso erosivo, la deforestacion, las actividades
agricolas no sustentables, el sobrepastoreo y la sobreexplotacion de
la vegetacion para uso doméstico.

En América del Sur, 170 millones de hectareas han sido
degradadas debido a la deforestacion y el sobrepastoreo; por otro
lado, en el Caribe, la urbanizacion acelerada y mal planificada ha
provocado la pérdida de tierras para uso agricola, proteccion de
cuencas y conservacion de la biodiversidad.

La falta de proteccion ambiental a menudo conduce a decisiones
inadecuadas para la explotacion de tierras. El uso excesivo de las
tierras puede deberse a circunstancias econémicas, o a legislaciones
y practicas territoriales inadecuadas. Quizés la pobreza no deje otra
alternativa que extraer lo que pueden de los escasos recursos de que
disponen, aunque ello implique degradar las tierras.

Procesos asociados a la desertificacion

Existen siete procesos que son responsables de la desertificacion.
Los cuatro primeros son considerados procesos primarios de
desertificacion, 1lamados asi porque sus efectos son amplios y tienen
un impacto muy significativo sobre la produccion de la tierra. Los
procesos primarios son:

a) Degradacion de la cubierta vegetal (deforestacion): se refiere
a la remocion o destruccion de la vegetacion natural existente en un
area determinada.
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b) Erosion hidrica: es el proceso de remocién del suelo, principalmente
la capa arable del mismo, por la accién del agua. El proceso de erosion
hidrica se acelera cuando el ecosistema es perturbado por actividades
humanas, tales como la deforestacion y/o el cambio de uso del suelo
(explotacion agricola, pecuaria, vias de comunicacion, asentamientos
humanos, entre otros).

¢) Erosion edlica: es el desprendimiento y arrastre de las particulas
del suelo ocasionados por el viento. Este tipo de erosién en las regiones
aridas y semiaridas se debe, principalmente, al sobrepastoreo que
destruye o altera a la vegetacion natural, a la tala inmoderada yalas
practicas agricolas inadecuadas.

d) Salinizacion: es el deterioro de los suelos por el incremento en el
nivel de sales solubles que reduce su capacidad productiva. General-
mente ocurre cuando existe un desbalance hidrico y salino que favorece
la concentracion de las sales.

Los procesos secundarios son:

a) Reduccion de la materia orgdnica del suelo: proceso causado
indirectamente a causa de la pérdida de la vegetacién, la cual provee
de los nutrientes organicos al suelo.

b) Encostramiento y compactacién del suelo: este fenémeno es
consecuencia de los procesos ya mencionados, asi como la escasez
de materia organica, de la presencia de suelos ricos en limo y arcilla,
y de la constante utilizacién de maquinaria agricola o sobrepastoreo.

¢) Concentracion de substancias toxicas y pérdidas de bases: en
este proceso se consideran todos los diferentes toxicos de la
concentracion de sales derivada de la actividad industrial.

Consecuencias de la desertificacion

La desertificacion disminuye la resistencia de las tierras ante la
variabilidad climatica natural. El suelo y la mayoria de los elementos
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de las tierras secas, en general, son resistentes y logran recuperarse
después de sufrir perturbaciones climaticas y efectos provocados
por el hombre. Sin embargo, cuando las tierras se degradan, esta
capacidad de recuperacion se reduce sustancialmente, lo que conlleva
repercusiones fisicas y socioeconomicas.

El suelo se vuelve menos productivo, la vegetacion se deteriora.
La degradacion de tierras puede ocasionar inundaciones aguas abajo,
disminuir la calidad del agua y aumentar la sedimentacion en rios y
lagos, y la deposicion de lodos en pantanos y vias de navegacion.
Puede, asimismo, provocar tempestades de polvo y contaminar el
aire, lo que a su vez dafia las maquinas, reduce la visibilidad, aumenta
los depositos de sedimentos indeseables y ocasiona presiones sobre
el suelo. Las rafagas de polvo también pueden empeorar los problemas
de salud, como las infecciones oculares, enfermedades respiratorias
y alergias.

Si no se detiene o revierte la desertificacion, la produccion de
alimentos en muchas areas afectadas disminuira, lo que puede causar
malnutricion y hambrunas.

La desertificacion conlleva enormes costos sociales. Hay una cre-
ciente percepcion de los vinculos que existen entre la desertificacion,
los desplazamientos civiles y los conflictos. En Africa muchas per-
sonas han debido desplazarse internamente o emigrar a otros paises
a causa de la guerra, la sequia o la degradacion de tierras. Los recursos
naturales en las ciudades y sus alrededores, y en los campamentos
de refugiados sufren una intensa presion. Las dificiles condiciones de
vida y la pérdida de identidad cultural socavan ain mas la estabilidad
social,

La degradacion del suelo se entiende como el cambio de una o
mas de las propiedades que posee condiciones inferiores a las originales,
por medio de procesos fisicos, quimicos y/o biologicos. En términos
generales, la degradacion del suelo provoca alteraciones en su nivel
de fertilidad y, consecuentemente, en su capacidad de sostener una
agricultura productiva.
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Este proceso de degradacion consiste en la pérdida de la producti-
vidad y complejidad bioldgica o econdmica de las tierras agricolas,
los pastizales y las regiones forestales, y se debe principalmente a la
variabilidad climatica y a las actividades no sustentables del hombre.
Las formas mas comunes de utilizacion no sustentables de la tierra son
el sobrecultivo, el pastoreo excesivo, la deforestacion y las practicas
inadecuadas de riego.

La degradacion de tierras también afecta la cantidad y calidad
de los abastecimientos de agua dulce. La sequia y la desertificaciéon
estan asociadas a la disminucion de los niveles hidricos de rios, lagos
y capas acuiferas, por ejemplo; las practicas de riego no sostenibles
pueden secar los rios que desembocan en los grandes lagos; asi, los
volumenes del Mar de Aral y el Lago de Chad se han reducido en
forma espectacular. Es, asimismo, una fuente mayor de contaminacion
de los océanos desde tierra firme, ya que los sedimentos y aguas
contaminados se vierten en los principales rios.

La acumulaciéon de sustancias toxicas para las plantas o los
animales es causada por el uso excesivo de fertilizantes y métodos
quimicos de control de plagas, los cuales envenenan el suelo
provocando la pérdida de la cubierta vegetal y, en consecuencia, los
otros procesos descritos.

La desertificacion es un problema complejo, con multiples causas
y consecuencias, por lo que no existen soluciones faciles. La lucha
contra la desertificacion debe, en efecto, abarcar multiples soluciones
encaminadas al manejo adecuado de los recursos naturales en regiones
desertificadas; al reemplazo de la lefia como combustible doméstico,
mediante la introduccion de tecnologias apropiadas; a la creacion de
fuentes de ingreso o actividades productivas alternativas para las
poblaciones afectadas; a la aplicacion de programas de reforestacion
y de manejo adecuado del ganado, particularmente caprino; y a la
sensibilizacion y educacion, entre muchos otros aspectos.

En México se retinen muchas de las causas naturales que
favorecen la degradacion del suelo; el problema principal es la falta
de conciencia del hombre que con sus diversas actividades empobrece
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a los ecosistemas hasta convertirlos en sitios improductivos, erosionados
y contaminados, entre otras situaciones por el uso y manejo inadecuado
de los recursos.

México cuenta con una diversidad de ecosistemas donde se
observan asociaciones biolégicas que han sido modificadas por un
cambio en el uso diferente a su vocacion, lo que provoca la
degradacion de los ecosistemas y, por consecuencia, del suelo.

Ortiz ef al. (1995) indican que, de acuerdo con el Censo Agricola
Ejidal de 1960, en México habia 150 millones de hectareas con
problemas de degradacion del suelo (desertificacion), lo que representa
casi el 80% de la superficie del pais. Se estima que el deterioro
avanza de 100 000 a 200 000 ha/afio, lo que implica que la superficie
agricola disminuya a causa de los procesos de degradacion.

Una caracteristica de México es el predominio de paisajes mon-
tafiosos, donde es vital que se mantenga el bosque para contribuir al
desarrollo normal del ciclo del agua y, por consiguiente, se aseguren
las condiciones de fertilidad de las partes bajas y planas. El inadecuado
manejo de los recursos forestales ha llevado al pais a una crisis
ecoldgica, lo que conlleva la erosion masiva del suelo. Las areas agricolas
de temporal en México coinciden con suelos donde las condiciones
topogréficas no son propicias para dicha actividad

En el 2002, 72.58% del pais atn estaba cubierto por comunidades
naturales en diferentes grados de alteracion; el porcentaje restante
habia sido convertido en terrenos agricolas, ganaderos, urbanos y
otras cubiertas modificadas por el hombre. El hecho de que casi tres
cuartas partes del territorio nacional aun conservaran vegetacion
natural no significa que permanecieran inalteradas. Segin esta misma
evaluacion, solo 50.8% del territorio nacional (70% de la vegetacion
remanente) conservaba vegetacion primaria (es decir, que no presenta
perturbacién importante), siendo las selvas las que habian experimen-
tado la perturbacion més extensa, ya que solo 35% de éstas (en
superficie) se mantenian como selvas primarias (SEMARNAT, 2006).

En el estudio de degradacion del suelo en México, Estrada (1991)
concluye que ésta abarca el 95% de la superficie del territorio, y el
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proceso mas intenso que se presenta es la pérdida de la materia
organica en un 80% de territorio, seguido por la degradacion hidrica
que afecta al 60% del pais y, en menor porcentaje, los efectos por
pérdida de bases por lixiviacion y el ensalitramiento.

Ortiz et al. (1995) hacen una estimacion de la degradacion en
cuatro categorias (ligera, moderada, severa y muy severa), lo que
refleja que todos los estados de la Republica sufren deterioro en su
territorio: destacan Tabasco (85%), Jalisco y Colima (75%), Michoacan
y Campeche (70%), Aguascalientes y Veracruz (55%), y Quintana
Roo (60%), en grado muy severo. Estos mismos autores consideran que
el deterioro avanza de 100 000 a 200 000 ha/afio, lo que indica que la
superficie agricola disminuye a causa de los procesos de degradacion.
Sin embargo, la més reciente evaluacién oficial muestra que los suelos
afectados por algun tipo de degradacion representan 45% del area
total del pais; de esta superficie, 5% presenta un deterioro severo o
extremo y 95% queda ubicado dentro de los margenes de ligero a
moderado (SEMARNAT, 2006).
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- VIII. EFECTOS DE LA SEQUIA
Y MEDIDAS DE MITIGACION

La sequia histéricamente ha causado problemas economicos, sociales
y ambientales a través del mundo; algunos son dificiles de evitar,
aunque se cuente con una preparacion para ello, sin embargo, otros
dafios son evitables, especialmente aquellos efectos econdémicos
resultado de la sequia; asimismo, su distribucién espacial es mayor
que la cubierta por los dafios ocasionados por otros peligros naturales.
La sequia produce una red compleja de impactos que atraviesan
los ambitos de un territorio y su alcance va mas alld del 4rea que
experimenta plenamente la sequia. Esta complejidad existe porque el
agua es un recurso bdsico en nuestra capacidad de producir
mercancias y de proporcionar servicios. Algunos efectos duran poco
tiempo y las condiciones regresan a la normalidad al finalizar la se-
quia. Otros pueden llegar a ser de mayor duracion o permanentes.
Los efectos de la sequia son comunmente clasificados como
directos o indirectos. Los primeros hacen referencia a pérdida de
cultivos, menor produccion forestal, mayor riesgo de incendios, niveles
reducidos de agua disponible, creciente mortalidad del ganadoy de la
fauna, y dafios al habitat de la fauna y de la flora. Las consecuencias
de estos efectos ilustran impactos indirectos, por ejemplo, la reducciéon
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en las cosechas y la productividad del bosque pueden dar lugar a un
menor ingreso para los agricultores; los precios crecientes de los
alimentos y la madera, el desempleo y la falta de préstamos, orillan a
los campesinos a abandonar sus actividades tradicionales y a emigrar.
También los impactos de la sequia se pueden clasificar en econdémicos,
ambientales y sociales.

Por otra parte, la sequia se asocia con el aumento de afectaciones
por insectos, enfermedades de las plantas y la erosion provocada por
el viento, ya que los insectos pueden causar problemas a la vegetacion;
asi también, durante los periodos de sequias aumenta dramaticamente
la posibilidad de incendios forestales.

Los agricultores no son los tnicos que padecen durante las sequias.
Los negocios que proporcionan mercancias y servicios a los granjeros
también se ven afectados. Esta situacion, de continuar, conduce al
desempleo y a la pérdida de ingresos fiscales para el gobierno. Las
actividades de recreacion y del turismo se daflan seriamente porque
los turistas no desean viajar a un pais que esté sufriendo de una
escasez severa del agua. La falta de ciertos productos da lugar a su
importacion desde otros sitios e inclusive desde del exterior.

Las pérdidas ambientales son causadas por dafios a las especies
de plantas y animales. El habitat de la fauna y la calidad del aire y del
agua son dafiados generalmente debido a una carencia del agua y al
aumento de incendios forestales. La mayoria de los efectos de la
sequia son a corto plazo: cuando la sequia acaba, muchos de los
problemas se solucionan. Sin embargo, muchos otros efectos
ambientales permanecen en el area por largos periodos después de
que la sequia ocurrio. Por ejemplo, el habitat de la fauna se puede
dafiar con la pérdida de humedales, de lagos y de vegetacion.
Asimismo, alguna especie animal puede modificar su distribucion hacia
afuera del area afectada por la sequia.

El vapor de agua existente en el aire y el agua retenida en los
suelos actiian como moderadores y evitan los acusados contrastes
del calor seco o del frio seco. En periodos de sequia, con precipitaciones
escasas e irregulares, suelen presentarse episodios térmicos extremos:
olas de frio o golpes de calor.
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Otros efectos de la sequia incluyen los impactos sociales, como
problemas de salud, seguridad publica, conflictos entre los usuarios
del agua y la reduccion de calidad de vida. Durante las sequias, mucha
gente emigra al exterior; cuando esto sucede, el 4rea de origen pierde
poblacién. En Brasil, por ejemplo, entre 1950 y los afios ochenta las
sequias provocaron una pérdida de 5.5 millones de personas del medio
rural.

A continuacidn se presentan los principales efectos econdémicos,
ambientales y sociales relacionados con la sequia.

Econdomicos

- reduccion del desarrollo econdmico nacional;

- dafios a la calidad de la cosecha, menor produccién de alimentos;

- aumento de precios de los alimentos;

- importacion creciente de alimentos;

- plagas de insectos;

- enfermedades de las plantas;

- pérdida de la produccion ganadera;

- falta de agua y de alimentos para el ganado, lo que conduce a la
alta mortalidad de éste;

- interrupcion de los ciclos de la reproduccion;

- creciente depredacion;

- pérdida de ganancias para los granjeros;

- desempleo debido a la menor produccién;

- descenso en las actividades recreativas y el turismo;

- reduccion en la produccion de energia hidroeléctrica;

- limitacion en la navegacion a través de los rios y de los canales.

Ambientales

- mayor sequedad con dafios en las especies animales;
- reduccion y degradacion del habitat de la fauna;

- carencia de alimentos y agua potable para la fauna;

- aumento de la depredacion;
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- pérdida de fauna en algunas areas y migracion de muchas en
otras;

- mayor peligro de extincion de algunas especies;

- dafios en algunas especies de plantas;

- nimero y severidad crecientes de incendios;

- mayor erosion del viento y del agua en los suelos.

Sociales

- escasez de alimentos;

R pérdida de vidas humanas por falta de alimentos (suicidios,
violencia);

- conflictos entre los usuarios del agua;

- conflictos politicos en la region;

- menor calidad de vida que conduce a cambios en la forma de
vida;

- aumento de la poblacién pobre;

- migracion de la poblacion.

Los costos y pérdidas econdmicas, sociales y ambientales aso-
ciados con este evento se incrementan cada dia, aunque es dificil
cuantificar esta tendencia debido a la falta de estimaciones de pérdidas
historicas por la sequia; esto se debe a que este fenomeno es uno de
los menos reportados, pues la mayoria de las fuentes estadisticas son
de organizaciones de ayuda internacional. Sdlo los paises afectados
por la sequia y que requieren de asistencia de estas organizaciones
reportan estos eventos. Asi, sequias tan severas como las presentadas
en Australia, Brasil, Canada, Espaiia, Inglaterra y Estados Unidos, y
de muchos otros paises no se incluyen en estas estadisticas.

Varios autores concuerdan en que los impactos de la sequia son
cuantiosos y difieren bastante entre los paises desarrollados y en
desarrollo. Por ejemplo, en la mayor parte de las economias africanas
sur-saharianas son dependientes de la agricultura; asi, los efectos de
las sequias son directos y pueden ser desastrosos. En estos paises, la
mayor parte de la poblacién se emplea en la agricultura o en el
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pastoreo, y las cosechas del sector primario contribuyen a la entrada
de divisas. Asi, las ramificaciones de los efectos de la sequia se
extienden a través de la economia. Zimbabwe hizo frente a pérdidas
economicas enormes como resultado de la sequia de 1982-1983,
incluyendo 360 millones de ddlares en pérdidas agricolas directas y
120 millones de délares como costos de los efectos de la sequia (Ogallo,
2000).

Florescano (1995), en su libro sobre la historia de las sequias en
México, muestra que los efectos que producen los cambios meteoro-
logicos se transmiten al conjunto de la sociedad en la forma de carestia,
hambre, epidemias, mortandades, explosiones sociales y conflictos politicos.

A manera de ejemplos, indica que en casos extremos, cuando en
el valle de México se consumian las reservas acumuladas, la gente
se veia forzada a recurrir a otras fuentes alimenticias: raices de plantas
acuaticas del lago, pescado, mosquitos, ranas o camaron de la laguna
grande. En afios de sequias prolongadas, aun estos recursos alternativos
desaparecian, en parte, porque también sufrian los estragos de la
sequia.

En la época colonial la primera consecuencia de la crisis agricola
era el incremento en el precio del maiz; inmediatamente después de
esta carestia, se presentaba la de la carne, pues el ganado se
sacrificaba para compensar la falta de granos alimenticios.

Un estudio sobre la diversidad de los efectos producidos por la
sequia, lo realizé Ofiate (1978), para determinar la vulnerabilidad de
una sociedad ante fluctuaciones meteorologicas como la sequia de 1972;
para ello se seccionaron tres regiones: el Bajio, el sureste del estado
de Oaxaca y la zona fronteriza del estado de Baja California, que
incluye los municipios de Mexicali, Tijuana y Ensenada; cada region
presenta caracteristicas tanto ecoldgicas como socioecondmicas
diferentes.

El afio de 1972 no fue considerado anormal en cuanto a precipita-
cion pluvial en el Bajio, mas bien hay evidencia de ciclos de cuatro a
seis afios de lluvias escasas y uno de precipitacion adecuada. El medio
ecologico, firmemente integrado a diversas ramas de la actividad
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economica y con un desarrollo de infraestructura de muchos afios,
no se ha visto en peligro de desestabilizacion, salvo por algunas areas
deforestadas y por la sobre-utilizacion del agua del subsuelo para
riego que amenaza convertir eventualmente ciertos valles, como el
de Ledn, en tierras de temporal.

En el caso del norte de la Peninsula de California, las fluctuaciones
de 1972 si se consideraron anomalas y practicamente redujeron a
cero la produccion de cultivos de temporal. El medio, sin embargo,
no ha sido dafiado y se mantiene en condiciones de adaptacion natural
a la sequia dentro de la estructura de un sistema ecoldgico desértico.
Es una regién de alta productividad, muy capitalizada, de elevada
tecnologia.

La region de Oaxaca constituye, por el contrario, un caso claro
en el que la sequia de 1972 tuvo efectos desastrosos sobre un sistema
ecologico desestabilizado. Las perturbaciones ambientales originadas
por laaccion de grupos humanos y el predominio de cultivos muy fragiles
a la sequia provocaron graves pérdidas econdmicas y problemas
sociales.

Ahora bien, algunas medidas tomadas para evitar los efectos de
la sequia, han sido el desarrollo de una infraestructura de almacena-
miento de agua y niveles de vida suficientemente altos como para
permitir el desarrollo de un sentido de comunidad; esta ha sido la
medida mas eficaz contra la variabilidad climatica. El caso de Baja
California y el Bajio asi lo muestran. En regiones como Oaxaca es
necesario evitar el uso irracional de los recursos. Las comunidades
agrarias necesitan asesoria para modernizar sus técnicas productivas,
de tal manera que no degraden las tierras realizando el mismo cultivo
afio tras afio, y que asimilen el uso de los fertilizantes, la rotacion de
cultivos y las técnicas de almacenamiento de agua.

Los efectos econdmicos de la sequia son, por tanto, influenciados
por la etapa de desarrollo econémico de un pais, pues los menos
desarrollados o las economias de subsistencia con grandes sectores
agricolas son inmediatamente afectados por la sequia. El resultado
es una declinacion en el producto nacional bruto (PNB), las exportaciones
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agricolas, las posibilidades de empleo y el poder adquisitivo doméstico.
El resto de la economia tiende a ser afectada y en menor proporcion.
Una situacion similar se presenta en los paises que tienen sectores
extractivos grandes (mineros) poco ligados con otros sectores tales
como el agricola. Por tanto, es en la agricultura y los sectores relacionados,
incluyendo la silvicultura y la industria del pescado, donde hay mayores
efectos, debido a que estas actividades se abastecen de agua superficial
y subterranea, ademas de las pérdidas ocasionadas en la produccion
agricola y ganadera.

La sequia representa uno de los disparadores naturales mas
importantes para la desnutricion y el hambre, el cual constituye un
problema significativo y extenso en muchas partes de Africa y en
otros paises también. Las muertes que resultan del hambre se
atribuyen a veces unicamente a la sequia, sin tomar en cuenta otras
causas como las guerras o conflictos civiles.

Medidas de mitigacion contra las sequias

Sin duda, en la mayoria de los paises en los que la sequia ocurre con
mas frecuencia, se han utilizado diversos métodos y medidas para
defenderse de ellas pero, evaluando dichas medidas, se puede afirmar
que, en la mayoria de los casos, éstas han carecido de fundamento o
no han estado bien consolidadas.

Algunas de tales medidas fueron improvisadas y los pasos para
su aplicacion se dieron principalmente a posteriori, en lugar de ser
preventivas y las acciones mas bien perseguian salvar la situacion en
el momento, logrando sélo resultados parciales. Para aprender lo mas
posible de las experiencias pasadas sobre las medidas de mitigacion
de las sequias, es indispensable recoger y analizar correctamente
estas medidas y evaluarlas para llegar a la conclusion mas inteligente
posible (Vermes, 1997).

Es un hecho comprobable que la sociedad, por lo general, se
encuentra mal informada y poco preparada para afrontar una situacion
de sequia. El publico y los responsables de la toma de decisiones
tienden a ocuparse preferentemente de los problemas cotidianos y
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de los que mas les presionan, y aquellos otros poco frecuentes o
inesperados, como son los causados por la sequia, suelen contemplarse
muy por encima, hasta que suceden de nuevo y entonces, atraen la
atencion de todo el mundo.

Una vez pasada la sequia es frecuente que se olvide y que se
vea como algo poco probable que vuelva a ocurrir. De hecho, el
comportamiento social esta influido no sélo por los hechos, sino también
por los sentimientos y las creencias. Siempre se piensa que la proxima
sequia (como cualquier otro desastre o peligro natural) no sera tan grave
como la anterior, actitud que es también comun entre los agricultores
y que, por desgracia, tienden a imitar los responsables de la planificacion y
de la toma de decisiones.

En algunos paises se han propuesto diversas medidas para
combatir las sequias; éstas se pueden reunir en dos grandes grupos:
estructurales y no estructurales. Las estructurales se refieren a
construcciones y obras de ingenieria que ayudan a controlar y distribuir
el agua, para optimizarla en época de sequia. Entre estas obras se
encuentran presas, tanques de almacenamiento, sistemas de abaste-
cimiento de agua potable, plantas de tratamiento de aguas negras,
perforacion de pozos, canales revestidos y sistemas de riego. Las
presas son las obras de ingenieria de mayor importancia para
almacenar agua, seguidas por las plantas de tratamiento de aguas
negras, las cuales pueden ser utilizadas para el riego, para ciertas
industrias, uso sanitario y jardines. De forma general todas estas
obras de ingenieria para mitigar las sequias son costosas y por si
solas no son una solucion que las evite, ya que son mas bien el
complemento de otras acciones. Las no estructurales son acciones
que se adoptan antes y durante la sequia para disminuir sus efectos
negativos; pueden ser socioeconomicas, legales, de planeacion y se
refieren sobre todo a reglamentar el uso del agua.

Ademas, existe otra forma de clasificacion de las medidas de
mitigacion para la sequia (Campos, 1996), apoyadas en las acciones
institucionales, que pueden ser: reactivas, y preventivas o prospectivas.
Las medidas reactivas se aplican durante el evento e implican que
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las personas hagan algo para reducir los efectos, como por ejemplo,
racionar el uso del agua para la poblacion y la agricultura, programas
de emergencia de apoyo a los campesinos y ganaderos, redistribuir
el agua en las diferentes actividades econdmicas con base en su
importancia, sin olvidar que el primer lugar lo ocupa el uso doméstico
de la poblacion. La medidas preventivas o prospectivas se instauran
mucho antes de que ocurra una sequia, basicamente con el objetivo
de crear una cultura del cuidado del agua en la poblacidn; las acciones
que se incluyen pueden ser: programas en las escuelas para promover
el uso y conservacion de los recursos naturales, incluida el agua;
reparto de folletos a la poblacion en general; aplicar técnicas de riego
que reduzcan la cantidad de agua empleada en la agricultura; introduc-
cién de un tipo de ganado o cultivo mejor adaptado al clima del lugar;
entre otras.

Para afrontar adecuadamente los problemas mas criticos de la
sequia, es esencial planificar todas las adaptaciones, modificaciones
y practicas cuya activacion pueda ser necesaria en la lucha contra
este fendmeno: a) la gravedad del impacto se relaciona con el déficit
de lluvias, el nivel de las precipitaciones, el periodo de duracion, el
area de erosion de la superficie del terreno y la extension de la region
climatica desértica; ) la sequia cambia el entorno bioclimatico de la
region y las condiciones del agua subterranea.

Debido a que la sequia sucede en casi cualquier clima, es necesario
desarrollar planes para reducir su impacto (Wilhite, 1990b). El Centro
Nacional para la Mitigacion de la Sequia de la Universidad de
Nebraska, Estados Unidos, ha desarrollado una propuesta que ha
sido revisada y actualizada en varias ocasiones para incluir las diversas
experiencias estatales, nacionales e internacionales en el proceso de
planeacion ante el problema de las sequias. También se han incor-
porado las experiencias en prevencion y mitigacién de sequias, talleres
sobre planeacion ante sequias y técnicas de analisis de riesgo para
reestructurar la metodologia de planeacion ante tales eventos.

Con todas sus tendencias perturbadoras, la sequia es una
caracteristica natural del clima. Las sequias llegan y se van, y lo que
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queda es un impacto y degradacion sobre los suelos, animales y
vegetacion. Las primeras lluvias traen un nuevo sentimiento de
seguridad y la sociedad reanuda su armonia con el estado del tiempo,
hasta que la lluvia vuelve a faltar. Es curioso que en el intervalo de
tiempo entre una sequia y otra la gente se olvide de su prevencion, en
vez de prepararse para cuando llegue una nueva. Debiera, pues,
implementarse un “plan de accion” para el futuro y realizar investi-
gacion, vigilancia y prediccion de la evolucion atmosférica que pudiera
desembocar en una nueva época de sequia, pues es necesario
reconocer las enormes pérdidas causadas por las sequias.

Quiza uno de los retos mas grandes en la planeacién ante una
sequia es la comunicacidn efectiva entre los grupos apropiados, en
donde tres grupos requieren ser involucrados: climatélogos y demas
profesionales afines, quienes monitorean la cantidad de agua disponible
en el momento y en el futuro predecible (Comité de Monitoreo);
administradores de recursos naturales y demas personas, quienes
determinan como la carencia de agua esta afectando los diversos
intereses, como la agricultura, el abastecimiento urbano, etc. (Comité
de Evaluacion de Riesgo); funcionarios de alto nivel que toman deci-
siones, que tienen la autoridad para actuar con base en la informacion
que reciben acerca de la disponibilidad de agua y los efectos de la
sequia (Comision para la Sequia). La coordinacion de estos tres grupos
es parte central de un plan exitoso para la sequia. El plan para
enfrentar una sequia de acuerdo con el Centro de Mitigacion de la
Sequia, consiste en los siguientes pasos.

Paso 1: Integrar una comisiéon para la sequia

El proceso de planeacion se inicia con el nombramiento de una
comision para la sequia, que depende directamente del gobierno de
la entidad federativa correspondiente. Esta comision tiene dos
propositos: supervisar y coordinar el desarrollo del plan para la sequia.

Una vez que se ha desarrollado el plan y durante el periodo en
que el plan se encuentre activo, la comision coordina las acciones,
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implementa programas de mitigacion y de respuesta, y emite recomen-
daciones de planes de accion al gobernador.

La comision debe reflejar la naturaleza multidisciplinaria de la
sequia y sus impactos, y debe incluir representantes de las depen-
dencias gubernamentales estatales y federales y universidades (por
ejemplo, climatdlogos, especialistas en planes de accion, planeadores,
entre otros).

Paso 2: Definir el propésito y los objetivos del plan para la
sequia

Como primera accion oficial, la comision para la sequia debe presentar
el plan para la sequia, el cual busca reducir los impactos de la sequia
al identificar las principales actividades, grupos o regiones en riesgo,
y promover acciones de mitigacion y programas para alterar estas
vulnerabilidades. El plan esta dirigido para proveer al gobierno de
medios efectivos y sistematicos de evaluacion de las condiciones de la
sequia, desarrollar acciones y programas de mitigacion para reducir
el riesgo antes de que ocurra la sequia, y desarrollar opciones de
respuesta que minimicen el impacto devastador en la economia, en el
medio ambiente y en la sociedad durante el periodo de sequia.

Paso 3: Buscar la participacion de los usuarios y resolver
los conflictos entre ellos

A medida que los recursos de agua escasean, los diversos intereses
sociales, econdmicos y ambientales se confrontan ante la intensifi-
cacion de la competencia por el vital recurso. Por lo tanto, es importante
que los miembros de la comision para la sequia identifiquen a todos
los grupos ciudadanos y sus intereses, que vayan a ser afectados por
el plan para la sequia. Estos grupos deben ser involucrados temprana
y continuamente para lograr una representatividad justa, ademas de
lograr una planeacion y administracion efectiva de la sequia.
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Paso 4: Levantar un inventario de recursos e identificar los
grupos en peligro

La comision para la sequia requiere contar con un inventario de los
recursos naturales, humanos y bioldgicos, incluyendo la identificacion
de las restricciones que pueden impedir el proceso de planeacion.
Los recursos humanos deben contemplar el trabajo requerido para
desarrollar recursos de agua, tender tuberia, transportar el agua y
alimentar a los animales, procesar las quejas ciudadanas, proveer
asistencia técnica y dirigir a los ciudadanos hacia los servicios disponibles.

También es necesario identificar las restricciones en el proceso
de planeacion y en la activacion del plan en respuesta a una sequia
en evolucion. Estas restricciones pueden ser fisicas, financieras, lega-
les o politicas.

Paso 5: Desarrollar una estructura organizativa y preparar
un plan para la sequia

Este paso describe el proceso de integracion de los comités relevantes
para desarrollar y escribir el plan para la sequia y desarrollar la
estructura organizativa necesaria para poder desempefiar sus
responsabilidades. El plan para la sequia debe contar con tres componentes
primarios: monitoreo, evaluacion del peligro, mitigacion y respuesta.
Se recomienda que se integren comités para concentrarse en las
primeras dos componentes; la funcién de mitigacion y respuesta en
muchos casos la puede desempefiar la comision para la sequia.

Estos comités tendran sus propias tareas y metas, pero es una
necesidad contar con un buen flujo de comunicacion e informacion
entre los comités y la comision para la sequia a fin de asegurar una
buena planeacion.

La comisién para la sequia se compone de expertos elaboradores
de planes de accién de las diversas dependencias estatales y federales.
El grupo debe estar en excelente posicion para recomendar y/o implementar
acciones de mitigacion, solicitar asistencia a través de los varios programas
federales, o recomendar planes de accion a la legislatura o al gobernador.
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Responsabilidades especificas de la Comision para la Sequia

1. Determinar las acciones de mitigacion y respuesta para cada uno
de los principales sectores de impacto, en colaboracion cercana del
comité de evaluacion de riesgos. De esta forma, la comision de la
sequia debe plantear dos recomendaciones para enfrentar la sequia
en dos escalas de tiempo:

a. Respuestas a corto plazo para implementarse durante la sequia,
como guias de conservacion de agua voluntaria, un teléfono de
contacto publico, procedimientos administrativos fluidos para evaluar
aplicaciones de asistencia en las emergencias y producir materiales
de difusion sobre mejores practicas de administracion para los
productores agricolas y ciudadanos.

b. Proyectos de mitigacion de la sequia a largo plazo, como programas
de educacion para proporcionar al diverso auditorio los fundamentos
necesarios para que puedan entender los reportes de sequia o los
indices de sequia cientificos; programas para convencer a la gente
de que adopte medidas para mejorar el contenido orgéanico del suelo,
conserven agua, y de otra forma incrementen la resistencia de los
sistemas naturales y sociales que son vulnerables a la sequia.

2. Contar con un inventario de todos los programas y formas de
asistencia del gobierno local, estatal y federal en el caso de una sequia
severa. La comision para la sequia debera evaluar estos programas
y los apropiados que son para atender emergencias de corto plazo y
vulnerabilidad ante la sequia a largo plazo. La asistencia se debe
definir de una manera amplia para que abarque todas las formas
disponibles de programas técnicos, de mitigacion y de ayuda.

3. Trabajar con los comités de monitoreo y evaluacion de riesgo para
establecer indicadores. El comité de monitoreo puede aconsejar a la
comision para la sequia sobre cuales indices de sequia y de reserva
de agua son mas relevantes para el estado o una region. Es util
establecer una sucesion de términos descriptivos para las alertas de
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niveles de reserva de agua, tales como “advertencia”, “alerta”,
“emergencia” y “racionamiento” (en vez de términos mas genericos
como “fase 17’y “fase 27, o términos sensacionalistas como “desastre”).

4. Establecer diversas areas de administracién de la sequia. Esta
subdivision es util en la administracion de sequias pues permite que
se regionalicen las etapas de la sequia y las opciones de mitigacion y
respuesta. La comision para la sequia debera desarrollar una pagina
de Internet para difundir informacion sobre monitoreo de la sequia y
para dar a conocer el plan para ésta.

Comité de monitoreo

Una informacidén muy valiosa en periodos secos y periodos hiimedos,
es una evaluacion confiable del agua disponible y el pronostico a
corto y a largo plazo. Durante una sequia esta informacion es critica.
El comité de monitoreo debe incluir representantes de las depen-
dencias cuya responsabilidad es la de monitorear el estado del tiempo
y las reservas de agua. Es recomendable que los datos y la informacion
de cada uno de los indicadores apropiados (por ejemplo precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, pronosticos de tiempo de largo
alcance, humedad de suelo, flujo de rios, niveles de presasy capa de
nieve) se consideren en la evaluacion del comité sobre la situacion
del agua y se haga el prondstico estatal.

El comité de monitoreo deberd reunirse periodicamente, en
especial antes de la época de demanda pico. Después de cada reunion
se deben preparar reportes y darlos a conocer a la comision para la
sequia, a las dependencias estatales y federales relevantes, y a los
medios de comunicacion.

Medidas de mitigacion en Australia

Australia es un territorio arido con alta variabilidad en su lluvia anual,
lo que origina severas y frecuentes sequias con sus consecuentes
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costos financieros y sociales para la nacién y sus habitantes, ademas
de la potencial degradacion del suelo.

En Australia la sequia no es un asunto de vida o muerte como
ocurre en los paises de agricultura de subsistencia. Sin embargo, los
problemas que se requieren enfrentar en el manejo de la sequia son
similares, a pesar de que cada pais presenta situaciones diferentes.
Por tanto, las principales intenciones de la propuesta australiana se
pueden resumir de la forma siguiente.

La sequia es aceptada y reconocida como un factor normal del
clima de Australia, el cual debe ser considerado como parte de un
riesgo agricola normal en la toma de decisiones, més que como la
crisis de un desastre natural. Se requiere de suficiente informacién
que sea la base de las decisiones; ademas de una politica apropiada,
institucional, y otros preparativos para la valoracion, comunicacion
y aplicacién de la informacion, se requiere una aproximacion inter-
disciplinaria que proporcione una apreciacién completa del problema.
Asimismo, la efectividad en el manejo del riesgo por sequia ha sido
reconocida como algo que debe ser investigado a detalle para que
tengan informacion quienes toman las decisiones dentro de un
contexto completo de planeacion agricola.

Para que este cambio de direccion sea exitoso, los gobiernos
estatales y el nacional deben reconocer que sera necesario cambiar
las actitudes y comportamientos arraigados de los agricultores a través
de medidas que los acerquen al conocimiento de la sequia. Como
ejemplo, la politica nacional de sequia en Australia de 1992 establecié
los objetivos sobre la manera de enfrentarla, y éstos fueron: a) estimu-
lar a los productores y otros del sector rural de Australia para adoptar
una mayor confianza en el manejo de esta variabilidad meteorolégica;
b) en situaciones climéticas extremas, mantener y proteger la agricul-
tura australiana y la base de los recursos ambientales durante esos
periodos de mayores efectos, y ¢) asegurar la pronta recuperacion
delaagricultura y las agroindustrias, para mantener niveles de susten-
tabilidad de largo plazo.

111



Maria Engracia Hernindez Cerda

Medidas de mitigacion en México

La sequia en la historia de México ha estado siempre presente, por
eso desde épocas remotas se han buscado acciones para combatirla.
Florescano y Swan (1995) agrupan en tres tipos las estrategias que
se han tomado para combatir la sequia en México desde la época
prehispanica. En el primer grupo se tienen las medidas que tienden a
influir directamente en el estado del tiempo, como los actos magicos,
las rogativas a dioses o santos, hasta la aplicacion de técnicas mas
sofisticadas, como la provocacion de la lluvia mediante el uso de
tecnologias mas avanzadas.

En el segundo grupo se consideran aquellas acciones encamina-
das a controlar el resultado de los fendmenos ambientales como son
la construccion de presas, bordos, pozos, los sistemas de riego y las
investigaciones avanzadas dirigidas a seleccionar y mejorar semillas
mas resistentes a la sequia mediante estudios de genética.

El tercer grupo, relacionado con las politicas para disminuir los efectos
de la sequia en la vida social, incluye la construccion de bodegas
para el almacenamiento adecuado de granos, establecimiento de con-
troles de precios, importacion de granos bésicos y diferentes formas
de ayuda a la poblacion afectada por las crisis agricolas.

En las regiones aridas y semiaridas de México, de acuerdo con
Velasco Molina (1995), se han empleado trece formas de abasteci-
miento de agua para el consumo humano durante todo el siglo xx,
consideradas también como formas de mitigacion de la sequia; entre
ellas se encuentran: los estanques, las norias de cubos, el agua de
techos, los aljibes, las ollas de agua, los molinos de viento y guimbaletes,
los manantiales, el agua transportada, los pozos equipados con bomba,
las trampas de agua de lluvia y techos de cuenca, las plantas
desaladoras, las plantas solares y los sistemas de compartimientos.
De todas estas formas de abastecimiento de agua, el estanque o presa de
tierra sigue siendo la fuente més usada y la mas segura, a pesar de ser
la mas rudimentaria y menos higiénica de todas, sin embargo, algunas de
las otras podrian ser mejoradas, e inclusive modificadas, pues son,
en muchas ocasiones, las tnicas alternativas ante la sequia. En este
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sentido, la recoleccién de agua de techos deberia ser una medida
obligada en todos los lugares de las regiones de baja precipitacion del
pais. Esta, como otras formas de almacenamiento de agua, son
urgentemente necesarias en las enormes y sedientas regiones de
México.

Una propuesta para almacenar agua son los silos de acrilato de
potasio, producto plastico que tiene la capacidad de absorber gran
cantidad de agua (se le conoce como silo de agua porque cumple la
misma funcién de almacén que un silo de campo para los granos,
ademds de reducir la erosion del suelo, la contaminacién de los mantos
acuiferos y disminuir hasta en un 50% el uso de agroquimicos). En México,
es la primera vez que se introduce como material para almacenar
agua de lluvia y guardarla en costales. Esta nueva tecnologia ha llegado
al desierto de Sonora y a entidades como Baja California, Chiapas,
Tabasco y Zacatecas (Rico, 2004).

En el caso particular de Chihuahua y otras entidades del norte,
noreste y noroeste de México, la sequia trastoca la economia regional
en casi todos los niveles. Sin embargo, los devastadores efectos de 1a
prolongada ausencia de Iluvias serian menores de haberse adminis-
trado racionalmente los recursos acuiferos almacenados en las presas.
La poca prevencion y el despilfarro abren las compuertas hacia un
agotamiento de las reservas, lo que acaba convirtiendo a las regiones
en zona de desastre. Porque, ademas de las deficientes lluvias, lo
que ha faltado en el pais es una adecuada politica de manejo del
agua.

La cNa, a través del Programa Nacional Hidrdulico 200]-
2006, establece la necesidad de prevenir los riesgos y atender el
impacto econdmico, politico y social que generan los cambios meteoro-
10gicos extremos en México. Reconoce, a su vez, que la manera mas
efectiva de afrontar las sequias es a través de medidas de prevencion,
como la elaboracion de planes estratégicos en los que se incluya un
proceso estructurado, dindmico, flexible y viable; ademas de contar
con un fondo para desastres (FopEm), con el cual se pueda proporcionar
ayuda de inmedjiato.
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Cuando la severidad y extension de algunas sequias es mayor, el
gobierno federal declara a las areas donde éstas ocurren como zonas
de desastre; asi, los programas de emergencia se inician para mitigar
sus efectos. En estos casos, la cNa coordina el uso del agua, trabaja
con agencias de los estados y municipios afectados para disminuir
los dafios, permitiendo asi que las condiciones regresen a la normalidad
lo més pronto posible.

Al inicio del afio agricola, la cNa pone la cuota de agua que debe
ser utilizada en cada distrito de riego, especialmente en aquéllos que
cuentan con suministros de presas y represas. Las cuotas son hechas
con base en las evaluaciones previas y el analisis de los requerimientos,
asi como también en las condiciones actuales y el pronostico hidrolégico
de la estacidn invernal. Si las condiciones no son favorables, se
restringe la superficie de area cultivada y se determina el volumen
de agua a utilizar. Para finales de marzo, la situacion actual y de los
siguientes meses es evaluada con base en las condiciones ambientales
y los programas de cultivo de primavera-verano, para realizar los
ajustes pertinentes. Esto constituye el manejo de riesgo, porque se
intentan mitigar los efectos negativos de una posible falta de agua.

Durante el curso del afio, si ocurre un déficit o es mayor a lo
esperado, las medidas comunes de mitigacion son el racionamiento
del agua y programas que promuevan su uso eficiente. Para comple-
mentar estas medidas, la cNA apoya a los usuarios del agua y a los
gobiernos estatales y municipales, quienes llevan a cabo la tarea, de
tal manera que las condiciones socioecondmicas de la poblacion sean
afectadas lo menos posible —especialmente los sectores de la pobla-
cidn que tienen pocos recursos y quienes tienen su ingreso regular-
mente de actividades relacionadas con la agricultura: jornaleros,
operadores de tractores, recolectores y peones.

Ciertamente, los pequefios agricultores son también beneficiados
con estos programas, pero el objetivo bésico es que ellos sufran los
menos cambios y minimos dafios posibles. Desafortunadamente, este
objetivo no siempre es logrado, y, en condiciones extremas, aun los
mas ambiciosos programas son insuficientes para mitigar los efectos.
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A pesar de eso, no tomar ninguna accién podria tener mas consecuen-
cias desastrosas y el tiempo de recuperacion seria mayor (Velasco,
1999).

Para que los planes sean exitosos, su conceptualizacion y
aplicacion deben llevarse a cabo en los consejos de cada cuenca
hidrolégica. De igual manera, uno de los mecanismos para combatir
ambos fenémenos seria fomentar la eficiencia y productividad de las
zonas de riego (se estima en 50%), al tiempo de lograr el uso y
aprovechamiento pleno de la infraestructura disponible. Actualmente,
se cuenta con 6.3 millones de hectireas con riego; en 90% de esta
superficie se utiliza el sistema de gravedad y en muchos casos se
emplean métodos de inundacién sin contro] que propician baja
eficiencia y el desperdicio del agua.

Las acciones especificas de estos programas incluyen: proteccién
Yy apoyo a jornaleros, y perforacién de pozos profundos y estaciones
de bombeo, recoleccion del agua de lluvia (se prepara el suelo para
capturar y mantener el agua de lluvia), donde es posible realizar la
sustitucion de cultivos de otofio-invierno por cultivos de primavera-
verano y la formacién de grupos que vigilen el uso del agua.

Estas acciones, las cuales deben ser ejecutadas por las asociaciones
de usuarios de agua, ayudaran a sostener parcialmente los ingresos de
lapoblacién local. Deben generarse trabajos para la gente del campo,
asi como ayudar a disminuir la migracion, para evitar un mayor
empobrecimiento y controlar los problemas sociales.

Finalmente, la sequia que continua afectando a varios estados
del norte del pais, junto a la problematica por el adeudo de agua que
México tiene con Estados Unidos (derivada del Tratado Internacional
de Aguas de 1944), constituyen dos graves problemas que invitan a
reflexionar sobre el cuidado y proteccidn de los recursos hidrolégicos
del pais.

La Comisién Nacional de la Zonas Aridas (CONAZA) surgié como
unarespuesta a la necesidad de procurar la mejora de las condiciones
de vida de la poblacion localizada en comunidades rurales dentro de
las regiones 4ridas y semidridas, e incrementar el aprovechamiento
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racional de los recursos naturales en ellas ubicadas, asi como para el
control de la desertificacion. Entre los objetivos especificos que tienen
relacién con el agua o, en su defecto, con la sequia, esta el de satisfacer
las necesidades de agua para uso humano, asi como mejorar el entorno
de las comunidades rurales de las regiones aridas.

Una de las formas para contrarrestar el problema de la sequia en
México es la aplicacion de recursos economicos; por ejemplo, en el 2001,
la Secretaria de Hacienda proporciond al estado de Chihuahua
recursos por un monto de 160 millones de pesos para la perforacion de
pozos y la conexion a la red de distribucién doméstica, del Fondo
de Desastres Naturales (FONDEN) y paliar la falta del liquido en al
menos 70 comunidades urbanas y rurales (cNa; E/ Universal, domingo,
junio 17,2001).
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IX. EL PRONOSTICO
DE LAS SEQUIAS

La sequia produce diversos efectos y se cuenta con diversas medidas
para reducirlos; algunos investigadores se han enfocado a analizar
su comportamiento en el tiempo y a caracterizar sus posibilidades de
ocurrencia, lo que ha permitido el desarrollo de métodos para su
pronostico. Por tanto, en este capitulo se mostraran algunos ejemplos
deello.

En épocas anteriores, las predicciones se fundamentaban en
observaciones locales de signos y sefiales como el aspecto del cielo
y de la naturaleza, las variaciones del viento, sucesos fenomenolégicos
como la llegada de la primer ave migratoria o la caida de las hojas de
los arboles, entre otros, todos ellos analizados en forma intuitiva por
la experiencia y transmitidos de generacion en generacion.

A finales del siglo xix y principios del xx, la comunidad cientifica
se avoco al estudio del pronéstico del estado del tiempo, gracias a la
invencion de distintos instrumentos, aparatos de observacion y
medicion e instalacion de redes locales de observacion.

Entre 1985 y 1994, se implement$ el proyecto Sistema Océano-
Atmosfera Tropical (Ta0, por sus siglas en inglés), integrado por 70

117



Maria Engracia Herndndez Cerda

boyas ancladas y distribuidas en el Pacifico ecuatorial, que constituyen
uno de los més importantes sistemas de advertencia mundial, las cuales
toman informacion completa en tiempo y espacio sobre las anomalias
de los vientos, la temperatura superficial del mar y los cambios de la
termoclina que caracterizan a El Nifio.

Hoy dia, ademas, se tienen satélites artificiales meteorologicos
alrededor de la Tierra que realizan observaciones continuas de su
atmosfera y su superficie, y toman y trasmiten informacion e imagenes
de los distintos parametros atmosféricos y oceanicos. La ommM es la
encargada de la coordinacion de los programas mundiales para operar
la red mundial de todos estos datos.

También en épocas recientes esta capacidad de observacion de
la atmdsfera y el océano aumento considerablemente con la entrada
en operacion de satélites que detectan cambios en la temperatura
superficial del mar, la vegetacion continental y la produccion primaria
de los océanos, como el satélite TorEx/Poseidon, de una mision franco-
estadounidense, que fue puesto en 6rbita en agosto de 1992, y el cual
es capaz de medir el aumento del nivel de la superficie del mar y
trasmitir informacion acerca de la circulaciéon ocednica, aspectos
muy importantes para el desarrollo del fendémeno de El Nifio. (Dejo
de funcionar en enero de 2006, y a partir de 2001 Jason o sustituyo0.)

En este momento, la prediccion se realiza para distintos periodos
de tiempo: corto, mediano y largo plazo. En general, se puede decir
que todo prondstico tiene cierto grado de incertidumbre. En si, solo es
posible pronosticar de forma determinista las condiciones de la
atmosfera a menos de quince dias.

En las predicciones a corto plazo (uno o dos dias), se desea
conocer en qué regiones del pais llovera o hara frio, dando valores
precisos a cada una de las variables en el espacio y el tiempo. Hasta
1950 practicamente todas las técnicas cientificas de prediccion seguian
el llamado “método sindptico”, que consiste en tratar de elaborar, a
partir de un mapa sinoptico del tiempo, otro mapa similar valido para
las horas siguientes y deducir del mismo las condiciones meteorolo-
gicas que cabe esperar de la nueva situacion; con ello se intenta
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determinar el desplazamiento y la evolucién de los sistemas
atmosféricos identificados, desde luego considerando, en gran medida,
las habilidades y experiencia personal del pronosticador.

Durante los siguientes afios, el desarrollo del prondstico numérico
del estado del tiempo no avanzé; este resultado hizo suponer al
matematico y meteorologo Edward Lorenz, desde principios de los
afios sesenta, que el problema radicaba en la naturaleza misma de la
atmosfera y no en la capacidad de los modelos numéricos o las
computadoras, es decir, en el caos propio de los fendmenos de la
atmosfera (Reyes, 2001).

Con el desarrollo de los modelos matematicos y las nuevas
tecnologias, se generd otro método, el de la prediccion numérica,
cuyo objetivo es considerar la circulacién atmosférica como un
problema termodindmico y de mecénica de fluidos, donde el fluido a
examinar, en este caso el aire, es de densidad variable, tiene un
calentamiento desigual y, ademés, esta sometido al influjo de la rotacion
terrestre y al rozamiento con el suelo.

El pronéstico tiene como punto de partida el anélisis detallado,
sobre una extensa 4rea geografica, del estado de la atmésfera en un
momento determinado (esto es lo que corresponde al tiempo =0), y
a partir de €l se predice el estado correspondiente a veinticuatro
horas mas tarde (t=24) mediante la resolucién numérica de ecuaciones
basicas de la fisica del aire, que permiten conocer los futuros valores
de temperatura, presion, densidad y velocidad del viento (Cuadrat
etal., 1997).

Existen varios modelos atmosféricos que difieren entre si por su
grado de complejidad: el modelo barotrépico y baroclinico.

En las predicciones de largo plazo se trata de determinar la
probabilidad de que las condiciones climaticas medias en una region
del planeta se vean alteradas en un cierto porcentaje. Esto es, en las
predicciones del clima se habla de anomalias en lluvias o temperatura,
es decir, de valores por arriba o por debajo de la media.

Para este tipo de prondsticos se siguen varios métodos:

119



Maria Engracia Herndndez Cerda

a) Estadistico. Se basa en el analisis estadistico del comportamiento
de la atmdsfera, expresado en forma de ecuaciones de regresion,
probabilidades, analogias, entre otros, tratando de encontrar las
periodicidades que permiten un prondstico a partir de datos del
momento.

b) Por analogias. Se fundamenta en la hipdtesis de que las
condiciones atmosféricas actuales evolucionaran de igual manera que
lo hicieron situaciones analogas en el pasado; el problema consiste,
pues, en hallar una situacion lo mas similar posible al presente y en
utilizar la secuencia del tiempo que tuvo lugar en esa ocasion como
guia para predecir el futuro.

¢) Dindmico. Este método engloba varios procedimientos con diversos
enfoques, que intentan conocer la respuesta de la atmosfera a los
cambios probables de factores externos como la humedad del suelo,
cubierta de nieve, hielo marino, anomalias de la superficie del mar,
entre otros mas.

En la actualidad, la investigacion en el area de dindmica de fluidos
geofisicos, el rapido desarrollo en el campo de la computacion y los
programas mundiales de observaciones meteoroldgicas, han permitido
contar con analisis globales y continuos de los fendmenos que ocurren
en la atmosfera en diversas escalas de espacio y tiempo, lo que ha
permitido rapidos avances en la modelacion numérica de la atmosfera
y en el establecimiento de solidos esquemas de prondstico operativo
del tiempo.

En nuestro pais, los estudios sobre modelacion numérica de la
atmosfera evolucionaron lentamente; el principal ejemplo es el llamado
Modelo Termodinamico del Clima (mtc), desarrollado por Julidn Adem
(en 1964), del Centro de Ciencias de la Atmosfera (cca), de la Universi-
dad Nacional Autonoma de México (unam). Este modelo se
fundamenta principalmente en considerar la energia que entra (onda
corta) y que es re-emitida al espacio (onda larga). Considera parame-
trizaciones de los procesos que alteran el albedo y la emisividad del

planeta.
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En la misma institucion, el grupo de Meteorologia Tropical también
trabaja con modelos de circulacién regional como el Comunity Climate
Model Version 3 (CCM3) desarrollado por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR), con el fin de analizar las sequias en
el pais.

Hoy dia, este grupo utiliza la informacién climatica en términos
probabilisticos para la generacién de escenarios climaticos. También
implement6 un modelo de mesoescala mas completo (y complejo),
que permite simulaciones de gran variedad de procesos atmosféricos
observados sobre el territorio nacional; este modelo fue desarrollado
por Anther y Warner en la Universidad Estatal de Pennsylvania y
enriquecido con los trabajos del NCAR, y dieron origen a una quinta
generacion de éste, ahora como modelo de mesoescala 5 0 o MMS5
(Magafia y Pérez, 1998).

En la actualidad, el sistema MM5 es utilizado tanto para
investigacién como para trabajo operativo en grandes centros de
prondstico. En la mayoria de los casos, el MMS5 funciona en ambientes
de supercomputo, aunque existen algunos desarrollos para estacion de
trabajo. Incluso, ya se trabaja para que el sistema MMS5 completo
pueda ser utilizado en una computadora personal de alta capacidad.
Desde luego, los tiempos que tome el modelo para las simulaciones
son proporcionales a la capacidad del equipo. E1 MMS5 se utiliza como
el modelo operativo de pronéstico numérico del tiempo para el pais,
en el Servicio Meteorolégico Nacional (SmN).

Para realizar prondsticos operativos en tiempo real, se utilizan como
condiciones iniciales los an4lisis globales generados en NoaAA mediante
modelos de circulacion general de la atmésfera que pronostican el
tiempo a 72 horas. Los campos meteoroldgicos que estos modelos
entregan son de baja resolucion (aproximadamente 300 x 300 km).
El sistema MM35 utiliza el campo inicial que corresponde al analisis
de observaciones mas recientes, y toma ademas los prondsticos que
estos modelos generan para disponer de condiciones a la frontera
cada 6 o 12 horas. Mediante DATAGRID, los campos de vientos,
temperatura, humedad, altura geopotencial, presién de superficie y a
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nivel del mar, asi como temperaturas de superficie del océano, son
interpolados a la malla de alta resolucion (120 x 120 km) en el dominio
de interés y, subsecuentemente, a coordenadas sigma. Los prondsticos
con MMS5 se realizan a 24 y 48 horas. La variable de mayor interés
es la precipitacion.

En términos generales, el modelo es capaz de reproducir el patron
y el orden de magnitud de la lluvia. Sin embargo, algunos investigadores
indican que es necesario trabajar en aspectos relacionados con la
parametrizacion de nubes cimulos y en los campos de humedad
analizados en la region tropical para que las simulaciones mejoren.

Actualmente se realizan evaluaciones al prondstico numérico a
través del analisis de lluvia y temperatura de superficie, para
compararlos con los generados en el prondstico, o a través de la
comparacion de los radiosondeos que se realizan sobre la Republica
Mexicana con los perfiles meteorologicos generados por el modelo.

Algunos de los experimentos que han realizado investigadores
en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (cca-uNam), para entender
la variabilidad climatica en México, estan relacionados con la
ocurrencia de El Nifio. También han realizado simulaciones con el
MM35, alimentado con datos de gran escala observados, y que parecen
reproducir los patrones de lluvia mensual acumulada, aunque difieren
en la magnitud. Este grupo de investigadores agrega que se tiene un
caso similar cuando el MMS5 es alimentado por un modelo de
circulacion general como el Comunity Climate Model version 3
(CCM3), desarrollado en NCAR, y utilizado en el cca-unam para estudios
climaticos. Las investigaciones sobre procesos de dinamica de la
atmosfera a escala regional se han visto beneficiados por el desarrollo
de modelos numéricos de mesoescala (Magaia, 1998b).

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1MTa) se han
analizado los factores que afectan las variaciones del clima del planeta
amuy largo plazo y también se han llevado a cabo experimentos con
el modelo CCM3. Respecto a este modelo, se le han hecho varias
modificaciones que permiten realizar predicciones estacionales del
clima.
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El Centro de Investigaciones y de Estudios Superiores de
Ensenada (cicese) efectua trabajos en materia de modelacion del
clima regional para simular los efectos de los frentes frios y los eventos
de precipitacion extrema en el noroeste de México. Los avances estan
encaminados a la utilizacion de modelos de mesoescala para
regionalizar salidas de modelos de mayor escala.

El smn es el organismo encargado de proporcionar informacion
sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en nuestro pais;
depende de la Comision Nacional del Agua (coNaGUA), la cual forma
parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

Los objetivos del smN se concentran en la vigilancia continua de
la atmosfera para identificar los fendmenos meteoroldgicos que
pueden afectar las distintas actividades economicas vy, sobre todo,
originar la pérdida de vidas humanas, ademas de realizar el acopio
de la informacion climatolégica nacional.

Desde hace varios afios, el sMN ha realizado predicciones
estacionales del clima, basadas en el método de analogos, en particular
para la prediccion de precipitaciones. Esta informacion se incluye en
el portal de la institucion y es actualizado cada mes. Se planea
desarrollar y usar herramientas para el pronostico, como los modelos
numéricos tipo CCM3.

Antes del 2000, en el smN no se desarrollaban de manera operativa
actividades de monitoreo de la sequia. Algunos andlisis se elaboraban
de acuerdo con las necesidades del momento, para lo cual hasta esa
fecha se utilizo con mayor frecuencia el método de deciles propuesto
por Gibbs y Maher (1967).

Aunque México (smN), Estados Unidos y Canada tienen
programas de monitoreo de la sequia, la cooperacion y coordinacion
entre expertos e investigadores de los tres paises ha sido limitada.
Hasta el 2002, los productos del monitoreo de la sequia terminaban
en las fronteras internacionales de cada pais, debido a un pobre
intercambio de informacion (datos historicos y en tiempo casi real),
disponibilidad de recursos e infraestructura, asi como al uso de
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diferentes criterios (indices) para definir y monitorear la sequia. Estos
aspectos evidenciaron la necesidad de disefiar un proyecto de colabo-
racion entre los tres paises, para realizar actividades de monitoreo
de la sequia en todo el sector de América del Norte.

El Monitor de Sequia de América del Norte (North American
Drought Monitor) es un esfuerzo compartido entre expertos de
México, Estados Unidos y Canada, y su principal objetivo es elaborar
analisis de diagnostico (jno un pronostico!) de la sequia en el territorio
de los tres paises. El proyecto tiene como antecedente el Drought
Monitor de los Estados Unidos, y forma parte de un programa mas
amplio, encaminado a monitorear los eventos climaticos extremos
sobre la region.

Actualmente, el mapa del Monitor de Sequia de América del
Norte tiene el caracter de un producto “experimental”’; conforme los
procedimientos de integracion de la informacion, las técnicas de
analisis y el proceso de coordinacion entre las instituciones y el grupo
de trabajo maduren, el producto no requerird mas tal etiqueta. Por
otra parte, el éxito del proyecto ayudara a determinar si la transicion
de productos mensuales a productos semanales, en la misma escala
espacial, sea factible en un futuro cercano.

Las agencias participantes en el proyecto son:

National Climatic Data Center (NCDC/NOAA)
Climate Prediction Center (CPCNOAA)

US Department of Agriculture (UsbA)
National Drought Mitigation Center (NDMC)
Agriculture and Agrifood Canada
Meteorological Service of Canada
Comisién Nacional del Agua (cNa)
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)

El primer producto se obtuvo en enero de 2003 y el analisis se
actualiza cada mes (la version en espafiol del producto se puede
consultar en el sitio: http://smn.cna.gob.mx/).
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La version en inglés del analisis, asi como otros productos
asociados se pueden consultar en la direccién: http://www.ncdc.
noaa.gov./oa/climate/monitoring/drought/nadm/index.html.

En afios recientes se han realizado Foros de Prediccion Climatica
para todo el pais, en conjunto con otras instituciones nacionales, donde
se plantean las perspectivas climaticas para las €pocas invernales y
de verano, y ademas de tomar en cuenta la temperatura del mar en
el Pacifico ecuatorial del este y la presencia de El Nifio o La Nifia, se
consideran también las predicciones del Instituto Internacional para
la Investigacion en Prediccién Climatica (1r1), del Modelo Termodina-
mico del Clima de la unam (MTC), del smN y del Instituto de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (NiFAP). Esta informacion
se puede consultar en la pagina Web del smn, donde también se pueden
encontrar las expectativas de sequia.

En el capitulo VI se revisé el fenémeno de El Nifio y se vio que
existe una conexidn entre esta corriente oceanica calida ecuatorial,
que se aproxima a veces a la zona del Peru (reemplazando a la
corriente fria usual) y la siguiente estacion de precipitacién en el sur.
Parece que esta anomalia de la corriente calida ecuatorial tiene
influencia en otras partes del mundo y esté asociada con la Oscilacién
del Sur. Esta conexién que se ha denominado ENOS, €S un tipo de
teleconexion entre las condiciones climéticas en distintas regiones,
que actualmente puede ser Gtil como un predictor de sequias en nuestro
pais.

Con base en lo anterior, se puede decir que en México, se esta
cada vez mas consciente de la importancia de crear grupos dedicados
ala modelacion numérica para trabajar en conjunto a nivel nacional,
con la finalidad de constituir un equipo de expertos que generen
informaci6n climatica de utilidad para quienes se encargan de planear
y tomar decisiones usando prondsticos o escenarios climaticos
(Magaiia, 2004).

Por ultimo, el avance en el desarrollo de los modelos de pro-
nostico es tal, que las predicciones del clima estacional son yausadas
en diversas partes del mundo para planear actividades como la
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agricultura, el manejo del agua, la administracion de la energia y
muchas otras actividades. También es importante agregar que existen
limitaciones en cuanto a la calidad de las predicciones de ciertos
parametros dentro de la prediccion de largo plazo, que no permitiran
tener sino escenarios probabilisticos de las condiciones del clima y,
desde luego de la lluvia futura. Por ello, es vital aprender a utilizar
esta informacion dentro del manejo de riesgo por sequia, para poder
generar esquemas de decisiones por las diferentes partes involucradas,
que permitan disminuir los impactos negativos de estos eventos.

Antes de finalizar este capitulo, es interesante mencionar el aspecto
del conocimiento empirico que se tiene de los diferentes elementos del
clima, que se encuentra plasmado en los conocidos dichos populares,
basados en la experiencia de muchos afios y que han pasado a través
de numerosas generaciones. Ejemplo de este conocimiento tradicional
son: “Marzo florido, es un afio perdido”. “Lluvias de abril granos mil”
Como se ve, json prondsticos de sequia o de lluvias abundantes,
respectivamente!

Otro aspecto que es mas de indole religiosa, corresponde a las
procesiones que implicaban el traslado de la virgen de los Remedios
desde Naucalpan a la Catedral Metropolitana en condiciones de
sequia, principalmente, para pedirle que lloviera; esto se realizaba
desde la ultima década del siglo xv1 hasta aproximadamente la década
de los afios cincuenta del siglo xi1x, y jla mayoria de la veces llovia!
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area de Cambio Climatico y Radiacion, el doctor Carlos Gay y la
doctora Cecilia Conde, junto con otros investigadores, trabajan en
la comparacion de las condiciones actuales y las que potencialmente
se presentarian ante un cambio climatico, para lo cual utilizan modelos
de Circulacion General (McG) para experimentos numéricos de 1 x CO,
(concentracion de CO,) y 2 x CO, (concentracion de CO,), con
salidas interpoladas. Por tratarse de modelos atmosféricos, el océano
y la atmdsfera no interactian durante el experimento. Para lo anterior,
se emplean datos de temperatura y de precipitacion, y los resultados
que se obtienen son a diferentes escalas de espacio y de tiempo
(aproximadamente entre los afios 2075 a 2100).

La comparacion entre las condiciones actuales de precipitacion
para una region en un determinado periodo de tiempo, y las que
potencialmente se presentarian ante los cambios climaticos, permiten
la identificacion y la cuantificacion del grado de vulnerabilidad de los
lugares donde se tendrian efectos adversos por disminucion del nivel
de los cuerpos de agua y de la cantidad de lluvia.

El otro grupo de trabajo del mismo centro relacionado con la
sequia, corresponde a la Seccion de Meteorologia Tropical, encabe-
zada por el doctor Victor O. Magaiia Rueda, jefe del Departamento.
Entre sus lineas de investigacion, que tienen relacion con el fenomeno
de la sequia, destaca el estudio de la variabilidad climatica del pais,
mediante el apoyo en modelos climaticos, los cuales permiten
pronosticar que la probabilidad de la lluvia esté por arriba o por debajo
de la normal, en condiciones del evento de El Nifio y/o La Nifia a
nivel nacional, regional y estacional.

Los resultados obtenidos no indican cuanta lluvia caera, para
poder determinar las acciones a tomar ante la sequia, pero, en cambio,
muestran el valor de su probabilidad, lo que constituye una informacion
de gran valor para la agricultura y el manejo del agua,

El doctor Gustavo Garza Merodio, investigador del Departamento
de Geografia Social del Instituto de Geografia de la unam, estd
implementando una linea de investigacion sobre climatologia historica,
considerada como una especialidad paleoclimatica, basada en el
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analisis de las denominadas ceremonias de rogativas, la cual ofrece
un potencial muy importante, fiable y preciso para la investigacion de
cambios medioambientales seculares como las inundaciones, sequias,
entre otros eventos.

Las fuentes de informacion son la documentacion generada y
resguardada en los archivos municipales y eclesiésticos. El registro
de estas rogativas ha permitido definir la intensidad y temporalidad
precisa de las anomalias climéticas detectadas. En el caso de la Ciudad
de México —investigacion concluida— y Morelia —investigacién en
proceso—, la informacion obtenida sélo ha sido fiable para la construc-
cioén de series de sequia

En el mismo Instituto de Geografia, la doctora Teresa Reyna
Trujillo ha realizado diversos trabajos sobre la sequia intraestival en
el ambito nacional e internacional; sus investigaciones dentro del 4rea
de la agroclimatologia han buscado la relacién de algunos cultivos
con la presencia de este evento climatico.

Otro grupo de trabajo en donde también se estudia el fenémeno
de la sequia, es el que desarrolla el proyecto “Gestion de Riesgos de
Desastre Enxos en América Latina”, en donde participa el Centro
de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social
(CIESAS) junto con otras ocho instituciones, representantes de ocho
paises (Pert, Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, Colombia, Costa
Rica y Estados Unidos). Este proyecto es parte del programa de
redes de Investigacion Cooperativa (crN) del Instituto Interamericano
para la Investigacion sobre el Cambio Global (1a1). Corresponde al
tema “Evaluacion Integrada, Dimensiones Humanas y Aplicaciones”
de la Agenda 1A1.

El objetivo del proyecto es producir y difundir nuevo conocimiento
cientifico e informacion sobre los patrones, las causas y la gestion de
riesgos de desastre ENos en América Latina, para facilitar la aplicacion
de los prondsticos y alertas tempranas ENos; aumentar la relevancia,
efectividad y eficiencia de las politicas, planes y programas de gestion
de riesgos de desastre y maximizar el uso de las capacidades de
investigacion, trabajo en red, difusién y capacidad existentes en la
region.
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Entre sus resultados, se pueden mencionar una extensa bibliografia
producida desde 1993 por la Red de Estudios Sociales en Prevencion
de Desastres en América Latina: LA RED, la cual ha publicado mas de
quince libros dedicados a temas claves en el campo de la gestion
de los riesgos y la prevencion de los desastres, el primero de los
cuales lleva precisamente por titulo “Los desastres no son naturales”
(Maskrey y comps., 1993), asi como su revista cientifica semestral
Desastres y Sociedad, que tiene ya en circulacion nueve nimeros.
Esta bibliografia reune contribuciones tedricas y metodologicas,
analisis de casos y propuestas de politica producidas, desde América
Latina, y en donde desde luego estan consideradas las sequias.

También a nivel internacional, instituciones de casi todos los paises
de Centroamérica y México han emprendido un proyecto conjunto
para rescatar datos y documentos sobre el clima de la region en el siglo
x1X, el cual coordinan el doctor Jorge Amador del Centro de
Investigaciones Geofisicas y la Escuela Fisica de la Universidad de Costa
Rica, y la doctora Luz Fernanda Azuela, del Instituto de Geografia
de la unam. Uno de sus objetivos es buscar informacion meteorologica
para disponer de un mayor banco de datos que ayude a caracterizar
algunos aspectos del clima regional y asi intentar comprender estos
cambios pasados vy, de ser posible, el comportamiento potencial del
clima en un futuro préximo, particularmente en relacion con las
alteraciones provocadas por la emision de gases de efecto inverna-
dero. Entre otros productos que pueden proporcionar estos documen-
tos historicos, se encuentran reportes referidos al comportamiento
del régimen pluviométrico, en especial a los comportamientos hidricos
extremos.

En el estado de Chihuahua se ubica el Centro de Investigaciones
sobre la Sequia (cEiss), que es un centro regional del Instituto de
Ecologia (I de E), que investiga la problematica generada por la sequia
en el estado para la planeacion estratégica y como soporte cientifico-
técnico del programa Chihuahua siglo xx1. Contribuye a impulsar
iniciativas de gran impacto, en particular para el logro del uso
sustentable del agua en el desarrollo del estado de Chihuahua y el
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Norte de México. En este Centro se tienen diferentes proyectos donde
se estudian algunas problematicas de la sequia, como la relacion agua-
planta-suelo, la ganaderia extensiva y lasequia, el desarrollo de software

para analisis de sequia y eventos de sequia en el norte de México,
entre otros.
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XI. CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha podido ver a lo largo del texto, la sequia tiene una
compleja definicion y existen muchos criterios para hacerlo, la
existencia de diferentes tipos de sequia hace también poco claro
entender a cuél de ellas se refieren los medios de comunicacién, cuando
sefialan que hay un aumento de precios por la sequia, se racionard el
agua por la sequia, tenemos la sequia mas intensa de la historia, entre
muchas otras, sobre todo en los meses previos a la temporada
de lluvias. Tales afirmaciones agrandan la importancia del agua en
muchas de las actividades humanas y en el ambiente mismo.

Otro aspecto también complicado de precisar son las causas que
originan la sequia meteorolgica en México. Nuestro pais, por su
ubicacion geografica, presenta regularmente sequias, lo que responde
alos principales sistemas meteoroldgicos y a su variabilidad durante
el afio, asi como a la influencia de otras variaciones en las relaciones
océano-atmosfera.

Sin embargo, en México la distribucion espacial de la sequia
meteorologica puede apreciarse en los siguientes mapas (Figuras 9 y
10). En el primero, que se refiere a la sequia meteoroldgica por
frecuencia de afios muy secos y extremadamente secos, se observa
que este fenomeno se presenta en la mayor parte de México,
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registrandose intensidades mayores a 10 (intensidad moderada), en
casi las tres terceras partes del territorio nacional.

Por otro lado, la intensidad muy baja sélo se presenta en seis
pequenias areas del pais, menos del 5% del area nacional, y se localizan:
una al occidente, que abarca parte de los estados de Nayarit, Jalisco
y Colima; dos en el centro del pais, una, en el norte del estado de Mi-
choacan, y otra en el sur del Distrito Federal que abarca parte de
Michoacan, Estado de México, Morelos, Tlaxcalay Puebla. Las otras
tres se localizan al sureste, una sobre el estado de Tabasco otra en la
porcidn sur de Chiapas y la sexta en la peninsula de Yucatan.

En el segundo mapa (Figura 10), referente al indice de severidad
de la sequia, se muestra que el territorio es afectado en su totalidad,
por algun grado de sequia, y que las condiciones de sequia muy fuerte
abarcan la mayor superficie. En cambio, las condiciones extremada-
mente severas se presentan en particular sobre la peninsula de Baja
California y a lo largo de la costa de estado de Sonora.

Las areas con un indice designado como muy severo, se localizan
en el norte y centro del pais. Asimismo, las condiciones severas se
encuentran tanto al este como al oeste, sobre las vertientes interiores
de las Sierras Madres Oriental y Occidental.

Las regiones que muestran un indice de severidad muy fuerte,
se localizan principalmente sobre la Sierra Madre Occidental y
vertiente de la Sierra Madre Oriental hacia el Golfo de México,
ademas de tres areas mas al sur del pais. Las condiciones de sequia
designadas como fuerte, solo estan presentes en el sur.

Con base en la distribucion espacial anterior, se puede decir en
forma muy general, que en términos de fluctuaciones climaticas a
corto plazo, las sequias que experimentan las regiones 4ridas y
semiaridas de nuestro pais constituyen parte integrante de sus
condiciones climaticas “normales”. Sin embargo, para medir el peligro
de un evento natural como la sequia, es necesario considerar sus
caracteristicas esenciales: extension (area que abarca), intensidad
(grado de repercusion), duracion (dias, meses o afios), estacionalidad
(época en que ocurre) y frecuencia (recurrencia en el tiempo).
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En verdad, nadie sabe realmente cuando comienza a gestarse
una sequia, pero después de una larga temporada de falta de lluvia
(en cantidad y oportunidad) sobre amplias comarcas, se desemboca
en un periodo de escasez de agua en fuentes, rios y embalses y de
déficit de humedad en tierras, pastos y montes. Incluso pueden llegar
a agotarse capas fredticas del suelo; ello repercute en la falta de
agua a la altura de las raices de las plantas, y en la carencia de agua
en pozos y manantiales.

Es también justo decir que la sequia no termina cuando comienzan
los temporales de lluvia, pues se requiere un periodo de recuperacion
por parte de los suelos y la vegetacion. Cuando se tienen niveles de
lluvia por encima de lo normal, aumentan los cultivos y se extiende la
explotacion de los suelos, sobrepasando los niveles normales. Por
tanto, la intensidad y duracion de los problemas de sequia difieren
enormemente a través de todo el pais, debido a la amplia variacién
en la cantidad de lluvia, su distribucion estacional y su variabilidad
aflo tras aflo. Es comun la proliferacion de noticias sobre el tema
como la siguiente:

Alrededor de 470 municipios fueron declarados zonas de de-
sastre en 1999 por escasez de agua y lluvias. Los recursos fue-
ron insuficientes. A solicitud de autoridades estatales, el gobierno
federal emiti 25 declaratorias de desastre y, debido a la gravedad
del fenomeno natural, 1999 ha sido clasificado como “atipico” en
materia de sequia, es decir, grave. Pese a la tragedia, en noviembre
pasado se dio por agotado el presupuesto del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN), destinado a ese rubro (E! Universal, sabado,
enero 8, 2000).

Los efectos sociales y econdmicos de la sequia son otra forma
de notar su presencia, por ejemplo, en notas como la siguiente:

Una elevada tasa de desempleo, una creciente migracion y una
distorsion del mercado, en el que se estd dando una oferta
desmedida de granos, porque los campesinos quieren vender, a
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toda costa y al precio que sea, la poca produccion que salvaron.
La situacion es desesperante (/bid.).

Como se mencioné al principio, alrededor del fenémeno de la
sequia se han generado muchos mitos, los cuales dificultan el
conocimiento real del mismo. Con base en el breve anlisis que se ha
hecho de las sequias en México, se puede decir que este fenomeno
meteorologico ha sido y seguira siendo recurrente en el pais, también
es evidente que la exclusiva valoracion de los aspectos fisicos de una
sequia (su magnitud, duracién, intensidad y extension geografica)
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Las sequias son un componente normal del clima,
aunque por sus efectos, muchos en forma equivocada
las consideran como fendmenos excepcionales y
aleatorios. Estdn presentes en todas las zonas
climaticas del mundo, sin embargo, sus caracteristicas
varian de una region a otra y son mas frecuentes en
algunas areas de nuestro planeta.

En México, las sequias han estado presentes desde
tiempos prehispanicos hasta nuestros dias, han
ocasionado efectos con diferente magnitud en la
poblacién y en sus actividades. Este libro pretende dar
un panorama general de las sequias, en particular de
nuestro pais. Estd dirigido al publico en general y a
aquellas personas interesadas en conocer con mayor
detalle la sequia, en cuanto a sus definiciones, causas y
relaciones con otros fendomenos como el ENSO,
efectos, medidas de mitigaciéon y pronostico. Por
ultimo, se mencionan algunos grupos de investigacion
dedicados al estudio de la sequia en México.
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