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Resumen

Se evalué la intensidad y frecuencia de la canicula en la Reserva de la Biosfera El Cielo y se comparé su
variabilidad interanual, usando registros pluviométricos mensuales entre 1922 y 2012. La canicula se cuantificé
como la disminucién relativa del poligono mensual de precipitacién durante la temporada de lluvias. E1 86%
delos veranos analizados en las once estaciones estudiadas present6 canicula. De ellos, en el 55,6% la canicula
fue de intensidad débil, en el 23,1%, media, y en el 5,7%, severa. La canicula tiene un comportamiento ciclico,
con periodo de nueve afios: comienza con intensidad débil, aumenta a media o severa y disminuye a débil.
El analisis de tendencia no muestra un incremento del fenémeno.
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Seca intraestival em
La Reserva da Biosfera
El Cielo e seu entorno,
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Resumo

Avaliaram-se intensidade e frequéncia da
canicula na Reserva da Biosfera El Cielo e
comparou-se sua variabilidade interanual
usando registros pluviométricos

mensais entre 1922 e 2012. A canicula foi
quantificada como a diminui¢io relativa
do poligono mensal de precipitacido
durante a temporada de chuvas. 86%

dos verdes analisados nas onze esta¢des
estudadas apresentou canicula. Deles, em
55,6%, a canicula foi de intensidade fraca,
em 23,1%, média e, em 5,7%, severa. A
canicula tem um comportamento ciclico,
com periodo de nove anos: comeca com
intensidade fraca, aumenta a média

ou severa e diminui a fraca. A anélise

de tendéncia ndo mostra aumento do

fenémeno

Palavras-chave: canicula, ENSO, México,
oscilacdo do Atlantico Norte, Reserva da
Biosfera El Cielo.
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Summer Drought in the El
Cielo Biosphere Reserve
and its Environment,
Tamaulipas, Mexico

Abstract

The study evaluated the intensity and
frequency of droughts in the El Cielo
Biosphere Reserve and compared their
inter-annual variability using monthly
rainfall records between 1922 and 2012.
Droughts were quantified as the relative
decrease of the monthly precipitation
polygon during the rainy season. 86% of
the summers analyzed by considering
eleven stations featured droughts. The
intensity of the drought was low in 55.6%
of those summers, medium in 23.1%, and
severe in 57%. The droughts have a cyclic
behavior, with periods of nine years:
they begin with low intensity, increase
to medium or severe intensity, and then
decrease to low. Trend analysis does not
show an increase the phenomenon.

Keywords: canicula, ENSO, Mexico, North
Atlantic Oscillation, El Cielo biosphere
reserve.
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Introduccion

México cuenta con diecinueve reservas de la biosfera,
como parte del programa de proteccién y conservaciéon
de flora y fauna en diversas areas naturales protegidas
distribuidas en distintas regiones de México, dentro de
ellas se encuentra la Reserva de la Biosfera El Cielo —en
adelante RBC—, ubicada en la regién suroeste del estado
de Tamaulipas (Gémez-Pompa y Dirzo 1995). Sus limites
al E son la planicie costera nororiental, la porcién w se
localiza a sotavento de la Sierra Madre Oriental. Limita
al N con una porcién del rio Guayalejo y al s con la Sierra
Cucharas. Cartograficamente estd entre los paralelos
22°55'03” y 23°26'30” N y los meridianos 99°05’00” y
99°26'30” W (figura 1).

La RBC se decreté en julio de 1985 y forma parte de
la Red Mundial de Reservas de la Biosfera de la UNEscO
(Periddico Oficial 1985). A partir de 1986, la ONU les
otorgé a todas las reservas el titulo de Reservas de la
Humanidad. La RBC cubre un 4rea de 144.530,51 ha,
de las cuales el 56% pertenece al municipio de San
Vicente (Jaumave) (80.936,80 ha), 16% al municipio
de Ocampo y 16% al de Gémez Farias (entre estos dos
lugares suman 23.124,80 ha), y 12% a Llera de Canales
(17.343,60 ha).

En la RBC hay cuatro zonas vegetales nicleo, una
de 28.894,75 ha, con vegetacién de bosque meséfilo de
montafia y de pino-encino; otra de 7.844,31 ha, con selva
mediana subperennifolia, selva baja subperennifoliay
bosques de pino-encino; la tercera es una porcién se-
midrida, con matorral xeréfilo y bosque espinoso; en la
cuarta, se efectian actividades forestales, cinegéticas
y agricolas de manera controlada (Vargas-Contreras y
Hernandez-Huerta 2001).

Fisiograficamente, dos terceras partes de la RBC (cen-
troy NE) estdn contenidas en una cuenca endorreica de
la Sierra Madre Oriental, razén de su relieve abrupto,
presenta laderas orientadas mayoritariamente en di-
reccién norte-sur, con valles, hondonadas y cafiadas, la
porcién baja de la cuenca es una planicie; el tercio sw
se halla en una cuenca exorreica que drena hacia la pla-
nicie costera del Golfo de México; la complejidad en la
fisiografia explica la amplia variacién en las pendientes.
El gradiente altitudinal va de 100 a 2.300 m.s.n.m. y re-
gula la presencia de marcados pisos térmicos e hidricos,
entre los 2.143 y 526 m.s.n.m., con una correspondencia
de gradientes térmicos entre 12 °C y 22 °C, respectiva-

mente (Garcia y Sanchez-Santilldn 1996).
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La compleja fisiografia de la RBC y su entorno crea dos
vertientes antagénicas por las que transitan los vientos
alisios provenientes del Atlantico, en las que se forma un
gradiente de humedad: la de sotavento, con caracteristi-
cas secas por el efecto de sombra orografica, y la de bar-
lovento humeda, por incidencia del viento marino; como
resultado, hay una gran variedad de climas y microclimas
(Sanchez-Santillan et al. 2012). De acuerdo con Garcia'y
Sanchez-Santillan (1996), los cuatro grupos climaticos
calculados durante el periodo 1960-1990 corresponden a
los tipos Cb (templado), (A)Ca (semi-calido), Aw (célido)
y BS (seco), de acuerdo con el sistema modificado de clasi-
ficacién climatica de Képpen adaptado para la republica
mexicana (Garcia 1988); en los cuatro climas, el régimen
de lluvias es de verano con una marcada canicula, que no
fue cuantificada por Garcia y Sinchez-Santillan (1996).

De acuerdo con Page (1930), Connor (1938), Wallén
(1955), Jauregui (1959) y Garcia (1988), todos ellos pio-
neros en la descripcién climatica de México, y, en fechas
mas recientes, segin Méndez, Navar y Gonzélez (2008)
y Karmalkar, Bradley y Diaz (2011), el régimen de lluvias
en México —predominantemente en verano, es decir, de
mayo a octubre— se debe al desplazamiento hacia el norte
de la Zona Intertropical de Convergencia; con dicho des-
plazamiento, el corredor de los vientos alisios asciende
en latitud y altura, por lo que practicamente todo el pais
queda bajo su influencia; estos vientos soplan con gran
intensidad en direccién de NE a SW en superficiey de E a
w en las alturas, y recogen la humedad proveniente de las
calidas aguas superficiales del Golfo de México. De igual
manera, la actividad ciclénica, con un grado maximo en
septiembre, contribuye con un aporte significativo de
precipitacién durante el verano.

Una caracteristica de la distribucién temporal de la
lluvia veraniega es su comportamiento bimodal. Este
comportamiento se debe a un descenso en el volumen de
lalluvia en los meses intermedios del verano (junio, julio,
agosto y septiembre); en algunos veranos es minimo y
en otros alcanza un déficit significativo. Este fenémeno
se denomina canicula (sequia de medio verano, sequia
de agosto o inviernillo), no se trata de una sequia abso-
luta, sino que es, més bien, una reduccién en el nimero
de dias con lluvia, que disminuye el volumen mensual y,
en consecuencia, el acumulado anual. La denominacién
inviernillo fue asignada por Mosifio (1964) y se debe a
que, cuando se registra la sequia de medio verano, ocu-
rren cambios en la circulacién del aire sobre la reptblica
mexicana que semejan un retorno ala circulacién invernal.
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Estos cambios de la circulacién del aire sobre México no
influyen, empero, directamente sobre la temperatura
ambiental, sino mas bien en la cuantia de las precipita-
ciones. Meteorolégicamente hablando, la sequia invernal
obedece a la preponderancia de masas de aire seco que
subsiden desde grandes alturas, en el seno de una celda
de alta presién y que son una prolongacién hacia el este
del anticiclén ocednico del Pacifico septentrional.

Se nombra canicula porque durante los meses dejulioy
agosto predomina la constelacién del Can en el Hemisferio
Norte; la canicula afecta severamente el ecosistema, al in-
cidir en la fisiologia de la flora y fauna (Karmalkar, Bradley
y Diaz 2011). Asi mismo, con el descenso pluviométrico
se incrementa la temperatura, desciende la presién ba-
rométrica y aumenta la capacidad de almacenamiento
de humedad en forma de vapor en la troposfera; como
resultado, baja la humedad relativa y al resecarse el am-
biente se induce a una mayor evapotranspiracion (Weiss,
Castro y Overpeck 2009).

Las areas mas afectadas por la canicula en México son
el istmo de Tehuantepec, las planicies costeras del Golfo
de México, ademas de multiples porciones ubicadas en el
altiplano mexicano (Vidal 2005) como la RBC. Otras re-
giones del mundo que también registran canicula son el
sur de los Estados Unidos (Brown, Warnecke y McKinney
2006), Centro América (Karnauskas et al. 2013), India
(Mapes, Liu y Buenning 2005) y China (Geng et 4l. 2011).

Entre las hipétesis mas citadas para explicar el fené-
meno de la canicula se encuentran la de Mosifio y Garcia
(1968), quienes sefialan que durante esta hay un retorno
al patrén atmosférico de invierno dentro de la época vera-
niega, con masas de aire seco que subsiden desde grandes
alturas hacia el interior de la alta semipermanente de alta
presién Bermuda-Azores —por donde pasan los vientos
alisios que aportan lluvias al este y centro de México—;
dicha subsidencia proviene de una vaguada de altura,
frente a la costa este de los Estados Unidos, la cual divi-
de el anticiclén de Bermuda-Azores y acarrea masas de
aire seco continental hacia el Golfo de México en surama
latitudinalmente descendente. Dicho proceso podria de-
tonarse por la alternancia periédica de la oscilacién del
Atlantico norte (OAN), vinculada por teleconexién clima-
tica con el ENSO (Sanchez-Santillan, Signoret-Polloin y
Gardurio 2006; Sanchez-Santillan et 4l. 2007).

Otra hipétesis para explicar el fenémeno de la ca-
nicula, propuesta por Wang, Lee y Enfield (2008), se-
fala la existencia simultdnea de dos albercas de agua
caliente, una en el Atlantico subtropical y otra en el
Pacifico nororiental, que ocasiona que tanto la presién
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barométrica en el nivel del mar como la precipitacién
muestren una respuesta significativa, de acuerdo con
el siguiente patrén: bajas presiones con mayores pre-
cipitaciones y altas presiones con menores lluvias; asi
mismo, la respuesta de la precipitacién sugiere que una
alberca anormalmente grande reduce la intensidad dela
sequia, mientras una pequefa incrementa el fenémeno.

Cualquiera de las hipétesis sobre la causa de la ca-
nicula requiere, en primera instancia, evaluar su inten-
sidad. Este es el objetivo de este articulo y resulta de
suma importancia para el estudio de los ecosistemas que
componen la RBC, ya que existen indicios de vegetacién
sensible a la canicula, asi como de respuestas ecofisio-
légicas particulares en plantas y animales.

Métodos

Se seleccionaron las tarjetas del Servicio Meteorolégico

Nacional de la CONAGUA (1922-2012), con registros men-
suales pluviométricos continuos, de once estaciones me-
teoroldgicas distribuidas en la RBC y su entorno, entre el
periodo 1922-2012, cuya posicién cartografica y periodo

de registro se presentan en la tabla 1. El total de regis-
tros mensuales obtenidos superé mas de 1.000, lo que

dio la pauta para efectuar una prueba de homogeneidad
de datos, a través de una visualizacién grafica para ob-
servar su comportamiento segun el criterio de Garcia
(1988), posteriormente se determind la confiabilidad
de estos datos a través de una prueba de homogeneidad
(depuracién de datos) con el método de Sved-Eisen-Hart
(Klein 1982; Wilkis 1995), el resultado del intervalo de

confianza calculado para registros homogéneos fue del
95%. Con dichos datos se calcularon las férmulas clima-
ticas para cuantificar la canicula de acuerdo con Garcia
(1988). La intensidad de la canicula se estim6 por el mé-
todo de Mosifio y Garcia (1968), para lo cual se dibujé
un histograma, donde cada barra expresé el volumen
de la lluvia durante los meses comprendidos de mayo a
octubre. Posteriormente, se trazé un punto en la parte
superior central de cada barra y se unieron los puntos

para formar un poligono, luego se eliminaron las barras
y quedé manifiesto el comportamiento bimodal de la
lluvia, es decir, los dos maximos registrados en el pe-
riodo de mayo a octubre. A continuacién, se trazé una
recta de unién entre ambos maximos y en la parte cen-
tral quedaron los meses que tuvieron una lluvia inferior
a dichos maximos. El drea formada entre los méaximos

constituyd el receso o déficit de la lluvia ocasionado por
la canicula, el cual se calculé con la siguiente ecuacién:
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Area del poligono pluvial deficitario

Intensidad de la canicula (%) =

Cantidad total del poligono de lluvia

de mayo a octubre

Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones climatolégicas en el entorno y la Reserva de la Biosfera El Cielo,
Tamaulipas, altitud, periodo de registro pluviométrico y total de veranos analizados entre 1922-2012

Periodo con
L, Latitud Longitud Altitud . Total de veranos
Estacién registros de .
Norte Oeste (m.s.n.m.) X analizados
lluvia
Ahualulco 23%7 99°06’ 150 1948-2012 65
Bellavista 22°%9’ 99°04’ 90 1955-2012 58
La Boquilla 22%7 99°14’ 180 1960-2012 53
La Encantada 2323’ 99%04’ 500 1954-2009 56
Goémez Farias 222’ 99°30’ 300 1972-2000 29
Jaumave 23%25’ 99°23’ 735 1922-2009 88
Joya de Salas 23°10’ 99°18’ 1.555 1960-2009 50
Llera de Canales 23°19 99°07’ 290 1942-1977 36
Ciudad Mante 22%5’ 98°59’ 90 1927-2011 85
Ocampo 22%57 99°20’ 325 1941-2011 71
Paso Real de Guerrero 23°10’ 99°29’ 1.300 1960-2011 52

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.

El déficit pluvial corresponde al drea del poligono y se
expreso en dos unidades (porcentaje y milimetros). La
distribucién mensual de la canicula se estableci6 a partir
de un andlisis de frecuencia. Para evaluar la intensidad
del fenémeno, se delimitaron tres tamarios de clase: dé-
bil (0,1% a 33%), media (33,1% a 66,0%) y severa (66,1%
a99,0%). Mediante una regresion lineal se determiné la
tendencia del comportamiento de la canicula a lo largo
del periodo estudiado y con un anélisis de frecuencia se
establecié el nimero de meses caniculares (Wilkis 1995).
Finalmente, se vincularon los veranos con ENSO y la fre-
cuencia por intensidad de la canicula.

Resultados y discusion
Todos los grupos climaticos de la zona de estudio

presentaron canicula en el 84,5% de los veranos ana-
lizados, la mayor intensidad promedio se registr6 en

Llera de Canales, seguida de San Vicente (Jaumave),
localidad con clima seco (BS), ubicada en la porcién de
sotavento de la Sierra Madre. Este comportamiento
se debe a los vientos descendentes secos. Los climas
semicélidos (A)c se dan en Ahualulco, Bellavista, La
Encantada, Gémez Farias, Ciudad Mante, La Boquilla,
Ocampo y Paso Real de Guerrero. Por su parte, la me-
nor intensidad del clima ocurre en lalocalidad Joya de
Salas con clima templado (Cb) (figura 1y tabla 2). La
precipitacién en la zona de estudio proviene, en gran
medida, de los vientos alisios que tienen su origen en
los mares tropicales del Atldntico septentrional e in-
gresan al Golfo de México bajo la influencia del gran
anticiclén Bermuda-Azores; estos vientos describen
una amplia curva alrededor de este centro de alta pre-
si6n, hacia una faja térmica localizada en el sw de los
Estados Unidos. La mitad caliente del afio se caracteriza
por el predominio del anticiclén ocednico o centro de
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accion del Atladntico norte. La invasién del aire tropi-
cal adopta la forma de una “lengua de humedad” que
penetra el territorio mexicano, bajo la influencia de
la corriente alisia que en esta época del afio adquiere
un espesor considerable (Garcia y Sanchez-Santillan
1996). Las diferencias registradas en el volumen de la
precipitacién dentro de la cuenca de estudio se deben
al efecto de sombra orogréfica ocasionado por la Sierra
de Nogales, en el caso de la localidad de Jaumave, y
la Sierra de La Maroma, en la localidad de Llera. En
la porcién sotavento de dichas sierras, se registraron
mayores volimenes de lluvia derivados de la corriente
alisia, cuyos vientos son célidos y humedos, los cuales
se enfrian por ascenso orografico y descargan su hume-
dad. Al traspasar la sierra en la porcién de barlovento,
tienen trayectorias descendentes y, por lo tanto, son
de caracter seco. Existe un incremento de humedad en
la porcidén central y sw de la Sierra Cucharas por efec-
to de ascenso orogréfico, lo que explica el aumento de
humedad tanto en la RBC, como en las partes ascen-

dentes de dicha sierra.

Es importante sefialar que las regiones secas son
mas susceptibles a la variabilidad interanual de la llu-
via, dado el poco volumen de esta que se precipita alli;
sin embargo, el impacto ecolégico es mas perjudicial en
las regiones con climas templados y semicalidos, don-
de predominan los bosques meséfilos de montafia, las
selvas mediana y baja subperennifolia y los bosques de
pino-encino, vegetacién que no cuenta con mecanismos
fisiolégicos para afrontar la sequia de medio verano, a
diferencia de la vegetacion xer6fita propia de los climas
secos, entre cuyas estrategias bioldgicas se destacan los
sistemas radiculares anchos y profundos, los tejidos al-
macenadores de agua, las cubiertas protectoras (pelos
o cubiertas cerosas), la reduccién de la superficie foliar
o caducifoleidad, los tallos fotosintetizadores y la tole-
rancia de los tejidos a la sequedad del suelo y del aire
(durante la canicula); asimismo, los procesos osmoticos
facilitan la extraccién de humedad en suelos muy secos;
ademds el crecimiento y la reproduccién vegetal estan
sincronizados con los dias en los que hay disponibilidad
hidrica (Gonzalez-Medrano 2012).

Tabla 2. Férmula climética, numero de veranos con canicula, porcentaje promedio de la
canicula, déficit pluvial promedio durante la canicula y lluvia total de verano en la Reserva
de la Biosfera El Cielo y su entorno, Tamaulipas, México entre 1922-2012

Numero de , Lluvia total Déficit pluvial
i 3 L. Total de Canicula
Localidad Férmula climatica veranos con verano durante la
veranos , (%) J

canicula (mm) canicula (mm)
Ahualulco Aw (e)w” 65 59 90,7 1.301,8 327,7
Bellavista Aw (w)(ew” 58 48 82,7 934,3 259,0
La Boquilla (A)Ca(w )w)(@w” 53 47 88,6 1.140,3 267,2
La Encantada (A)Caw (e)w” 56 51 91,0 772,8 201,4
Goémez Farias (A)Ca(w )w)(e)w” 28 24 85,7 1.522,1 329,0
Jaumave BS hx’(w)(e)w” 88 78 88,6 407,8 109,4
Joya de Salas Ch(w)(e)gw” 50 35 70,0 583,6 128,2
Llera de Canales BS (h")w(e)w” 36 35 97,2 544,0 191,2
Ciudad Mante (A)Cam(f)(e) 85 66 77,6 919,3 213,8
Ocampo (A)Caw_(m)(w)(e)gw” 57 42 73,6 1.253,7 203,7
Paso Real de Guerrero (A)Cbw ) (e)wW” 50 44 88,8 633,0 163,6

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.

Universidad Nacional de Colombia | Facultad de Ciencias Humanas | Departamento de Geografia



Sequia intraestival en La Reserva de la Biosfera El Cielo y su entorno, Tamaulipas, México

Cabe destacar que laslocalidades de Jaumave y Llera
de Canales tienen un clima seco por ubicarse a sotavento
de la Sierra Madre Oriental, pero, por conveccién oro-
grafica, la hondonada sobre la que estdn situadas a 735
m.s.n.m. reciben las descargas del rio Guayalejo y sus
tributarios, elementos hidrolégicos que, en buena me-
dida, moderan la temperatura ambiental, con lo cual la
humedad relativa de la atmdsfera aumenta y se reduce
localmente el efecto de la canicula (Sdnchez-Santillan et
al. 2012). En el caso particular de Ocampo, la intensidad
de la canicula promedio fue la mas baja (0,7%) de todas
laslocalidades, pese alocalizarse a sotavento de la Sierra
Madre, lo anterior obedece a que en este municipio se
efectiian actividades agricolas de cultivo de maiz, frijol,
chile, platanos, aguacates y naranjos regadas con agua
de pozo (Hernandez-Pérez et 4l. 2011; Ortega y Castillo
1996; Ravelero 2006; Veldzquez 2002). Estos cultivos
mantienen localmente la humedad en el suelo y en la
tropdsfera baja, lo que disminuye el efecto de la cani-
cula. Asi mismo, se observé que la canicula tiene una
menor intensidad en aquellas localidades ubicadas en
la porcién de barlovento, ya que su altitud —Bellavista

(90), Cd. Mante (90), La Boquilla (180), Ocampo (325)
y Ahualulco (150 m.s.n.m.)— permite el ingreso de hu-
medad proveniente de los vientos humedos del Golfo
de México, lo que hace menos conspicuo el fenémeno
canicular (figura 1). Los patrones de intensidad de la
canicula en la RBC y su entorno concuerdan con los es-
timados en la regionalizaciéon climatica de México ela-
borada por Karmalkar, Bradley y Diaz (2011), con base
en las funciones empiricas ortogonales.

En promedio, en el periodo 1922-2012 la canicula
abarcé los meses de julio y agosto en seis de las once lo-
calidades (Bellavista, La Boquilla, La Encantada, Gémez
Farias, Llera de Canales y Paso Real de Guerrero), mien-
tras que en Ahualulco, Jaumave, Joya de Salas, Ciudad
Mante y Ocampo ocurrié solo en julio y coincide con
los resultados reportados por Peralta-Herndndez et 4l.
(2008). Sin embargo, cuando se analiza la variabilidad
interanual de la canicula, a través de las frecuencias
acumuladas en cada una de las once localidades, en
el 27,4% de los veranos la duracién fue de un mes, en el
34,5% de dos, en el 20,8% de tres y en el 36,7% se pro-
long6 cuatro meses (tabla 3).

Tabla 3. Duracién mensual de la canicula en el entorno y la Reserva Natural de

la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México entre 1922-2012

Duracién 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses
Estacion (%) (%) (%) (%)
Ahualulco 29,2 35,3 23,0 1,5
Bellavista 24,1 24,1 31,0 3,4
La Boquilla 33,9 37,7 15,0 1,8
La Encantada 19,2 38,5 24,5 3,5
Goémez Farias 25,1 46,4 17,8 3,5
Jaumave 25,0 27,2 28,4 12,5
Joya de Salas 36,0 24,0 12,0 0,0
Llera de Canales 25,0 47,2 25,0 5,5
Ciudad Mante 27,0 27,0 22,3 1,1
Ocampo 43,0 22,8 10,5 0,0
Paso Real de Guerrero 14,0 50,0 20,0 4,0
Promedio 27,4 34,5 20,8 36,7

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol.27,n°1, en. - jun. de 2018, pp. 146-163 | ISSN 0121-215X (iMPRes0) - 2256-5442 (EN LiNEA)

153



Norma Sanchez-Santillan, Gilberto Sven Binngiiist Cervantes y René Gardufio Lopez

El 55,6% de los veranos analizados en las once esta-
ciones tuvo una canicula de intensidad débil, el 23,1%
media y el 5,7% severa. Las localidades con clima seco
(Llera de Canales y Jaumave) registraron la mayor can-
tidad de veranos con sequias severas, seis y diez eventos
en el periodo de estudio; en las localidades con climas
templados, calidos y semicélidos el niumero de sequias
severas oscild entre uno y cinco eventos (tablas 4y 5).
Un aspecto sobresaliente de la variabilidad interanual
de la canicula es su comportamiento ciclico, parecido
a una gaussiana: inicia la canicula con intensidad baja,
continda ascendiendo durante los cuatro o cinco vera-
nos siguientes hasta registrarse una canicula media o
severa y comienza el descenso de la intensidad en los

subsecuentes cuatro o cinco veranos, para de nuevo

comenzar el ciclo. Dicho comportamiento se observé
en las once localidades. En algunos afios, todas ellas
parecen compartir la sincronia del maximo canicular en
1964, 1971, 1977, 1982, 1984 y 2000, durante este dltimo
afo la sequia fue severa en seis de las once localidades
(Bellavista, La Boquilla, La Encantada, Joya de Salas, Cd.
Mantey Paso Real de Guerrero); mientras que ocurrié un
desfase de un afio, entre los veranos con canicula media
y severa, en 1966-1967, 1983-1984, 1993-1994, 2004-2005
y 2009-2010 (tabla 5). Este comportamiento gaussiano
dela canicula explica la amplia varianza observada en el
andlisis de la tendencia, expresado graficamente como
una sefal de ruido (figura 2), por lo que no se puede
apreciar claramente un incremento o disminucién del
fenémeno durante el periodo analizado.

Tabla 4. Limites porcentuales de los intervalos de intensidad (débil, media y severa)
en el entorno y la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México entre 1922-2012.

. Intensidad leve Intensidad media Intensidad severa
Localidades
(0,1233,0%) (33,12 66,0%) (66,12 99,0%)
61,5% 27,6% 1,5%
Ahualulco
243,3 mm 580,2 mm 869,1 mm
53,4 % 24,1% 5,1%
Bellavista
143,8 mm 501,7 mm 810,0 mm
62,0 % 20,7% 5,6%
La Boquilla
189,2 mm 548,4 mm 777,6 mm
52,6% 31,5% 3,5%
La Encantada
112,0 mm 366,3 mm 691,6 mm
60,7% 21,3% 3,5%
GoOmez Farias
211,5 mm 680,3 mm 1.111,1 mm
54,5 % 26,1% 10,2%
Jaumave
58,3 mm 183,9 mm 332,7 mm
46,0% 14,0% 10,0%
Joya de Salas
58,3 mm 276,0 mm 471,5 mm
61,1% 25,0% 11,1%
Llera de Canales
58,3 mm 276,0 mm 471,5 mm
50,5% 18,8% 7,0%
Ciudad Mante
131,4 mm 421,0 mm 763,9 mm
57,8% 14,0% 1,7%
Ocampo
156,7 mm 542,8 mm 1.201,0 mm
52,0% 32,0% 4,1%
Paso Real de Guerrero
91,1 mm 281,6 mm 577,2 mm

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.
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Cuando los valores porcentuales se expresaron en
volumenes de lluvia, el déficit pluvial resulté mucho més
notable (tablas 2y 5), ya que la eficiencia de la precipita-
ci6n no solo depende de la cantidad, sino de la relacién
con la temperatura, pues a una menor altura sobre el
nivel del mar, la temperatura es mayor y se incrementa
la evaporacidn, lo que genera una deficiencia en la hu-
medad del suelo; por esta razén existen areas dentro de
la RBC y su entorno donde hay un desarrollo de la vege-
tacion xeréfita, particularmente en la zona mas célida
(Gonzalez-Medrano 2012).

Existe cierta coincidencia entre algunos veranos con
canicula, ya sea débil o severa, con afios de ENSO, tan-
to en la fase calida (Nifio) como en la fase fria (Nifia);
sin embargo, no fue posible visualizar un patrén y se
requiere una serie de registros meteoroldgicos mucho
mds larga para establecer una asociacién mds robus-
ta. Un aspecto que se debe destacar es la coincidencia
de la fase calida de la oscilacién del Atlantico sur (0S),
mds ampliamente conocida como Nifio, con la canicu-
la severa, tanto positiva como negativa, en dieciséis
veranos; mientras que con la fase fria hubo correspon-
dencia solo con cuatro eventos severos (tabla 6). Lo
anterior sugiere que la RBC, inmersa en el estado de
Tamaulipas, forma parte del corredor por el cual se da
la teleconexién climitica entre los eventos Nifio y la
OAN, y manifiesta una respuesta importante a las fases
del ENSO, tal y como lo describen Sidnchez-Santillan,
Signoret-Polloin y Gardufio (2006). Asi mismo, al ana-
lizar el comportamiento estadistico de la precipitacién,
Bravo et al. (2010) sefialan que durante los afios Nifio
ocurre un incremento significativo de humedad en la
regién del NE de México, 4rea en la que se encuentra
la RBC. Lo anterior difiere de lo reportado por Peralta-
Hernandez et 4l. (2008), quienes afirman que si bien
se registra un incremento térmico significativo en la
época de verano durante el Nifio, no hay un aumento
en la intensidad de la canicula.

Elvinculo entre la severidad de la caniculay el ENSO
podria darse a través de mecanismos de teleconexion
entre las sefiales climdticas a escala planetaria y son
probablemente detonados, en el caso del presente es-
tudio, durante dos de las cuatro fases del denominado
Seesaw, en sus modalidades de presién barométrica
positivo-negativo y negativo-positivo que ocurre en
el Atlantico norte entre Noruega y Groenlandia. Es
probable que la duracién de la canicula esté asociada
de manera directa con la intensidad de las fases del
Seesaw. En cualquiera de las fases sefialadas, la alta
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presiéon Bermuda-Azores queda contenida dentro de
la vaguada formada por la diferencia de presién baro-
métrica y se debilita con la consecuente merma en la
lluvia (Sanchez-Santillan, Signoret-Polloin y Gardutio
2006). Lo anterior coincide con un patrén de circula-
cién invernal, en el que predominan los vientos secos,
como fue sugerido por Mosifio y Garcia (1968). De igual
modo, Méndez, Navar y Gonzalez (2008) analizan la
lluvia a lo largo del afio y detectan que la precipita-
cién aumenta durante los meses invernales, cuando
ocurren veranos con caniculas prolongadas, lo que
podria indicar un proceso de teleconexién climatica
con el consecuente efecto de retardo.

Tabla 6. Afio de ocurrencia de los méximos y minimos
porcentuales de la canicula en el entorno y la Reserva de la
Biosfera El Cielo, entre 1922-2012 (*El Nifio y **La Nifia)

. Minimo Maximo Diferencia
Localidad

(%) (%) (%)
Ahualulco 3,6 (1960) 66,8 (1982)* 63,2
Bellavista 0,8 (1998)* 86,7 (1982)* 83,1
La Boquilla 1,5 (2010) 99,0 (1997)* 97,5
La * K%
Encantada 1,3 (1986) 99,0 (2000) 97,7
Goémez . *
Farias 4,1(1992) 73,0 (1997) 68,9
Jaumave 2,3 (1978)* 99,0 (1978)* 96,7
ég:sde 2,8 (1988)"* 99,0 (2004)* 96,2
Llera de
Canales 4,1 (1969)* 78,2 (1966)* 74,1
Ciudad
Mante 3,8 (1949 99,0 (1979)* 95,2
Ocampo 1,0 (1941)* 95,8 (1982)* 94,8
Paso Real
de Guerrero 1,1 (2005)* 99,0 (2000)** 97,9

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos
continuos de CONAGUA 1922-2012
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Lo anterior difiere de la propuesta de Karnauskas
et al. (2013), quienes sefialan que la canicula se relacio-
na con la dependencia latitudinal de los dos maximos
de precipitacién con el cruce semestral de la declinacién
solar, que determina la presencia de dos picos de ines-
tabilidad convectiva y, por lo tanto, de lluvias. Ademads
de este mecanismo local subyacente, convergen en la
cuenca exorreica, donde se ubica la RBC y su entorno, el
monzén de Norteamérica, la corriente en chorro de bajo
nivel del Caribe y el anticiclén subtropical del Atlantico
norte, procesos que en conjunto suprimen las lluvias a
lo largo de la costa del Pacifico centroamericano y pue-
den generar variabilidad interanual en la intensidad o
temporalidad de la canicula. Sin embargo, los hallazgos
de Karnauskas et al. (2013) contradicen este paradigma,
tal y como ellos mismos lo concluyen, al decir que no hay
un mecanismo supresor de la lluvia, por el contrario, la
canicula resulta de un mecanismo de reforzamiento de
la precipitacién que sucede dos veces durante la tem-
porada de lluvias. En el caso particular del Monzén de
Norteameérica, si bien inicia entre junio y julio, puede ex-
tenderse hasta septiembre y es generado por los vientos
calidos y humedos provenientes, por el este, del Océano
Atlantico y el Golfo de Méxicoy, por el oeste, del Océano
Pacifico y el Golfo de California. Estos vientos convergen
en el noroeste de México. Es comun que en otras partes
de la reptblica, como seria el NE, se experimente perio-
dos de escasez de lluvias, al concentrarse la mayor par-
te de la humedad en el lado opuesto del pais (CcONAGUA
2012). Sin embargo, tal y como sefialan Reyes, Douglas
y Maddox (1994), persisten las siguientes incégnitas: 1)
scudles son los mecanismos dindmicos y termodindmi-
cos que controlan la precipitacién en el Nw de México?,
2) scudl es la proporcién de humedad hacia el NE del
pais que aportan el Golfo de México, el Océano Pacifico
tropical y el Golfo de California?, 3) ;qué importancia
relativa en la precipitacién se tiene entre la circulacién
monzodnica, los sistemas convectivos de mesoescala, las
tormentas tropicales y los huracanes?, 4) ;cémo afecta
la variabilidad interanual (ENSO) a los mecanismos ge-
neradores de lluvia?

En el analisis de la tendencia, el sentido de la pen-
diente fue positivo en ocho localidades y negativo en
tres (figura 2, tabla 7); sin embargo, el comportamiento
gaussiano de la canicula ocasiona que el ruido de la se-
fial provoque una varianza alta, por lo que la pendiente
resulta practicamente imperceptible y coincide con los
resultados hallados por Geng et 4l. (2011) durante el pe-
riodo 1961-2008 en China.

Tabla 7. Tendencia de la canicula en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, entre 1922-2012

Localidad Pendiente _Vé,ll?r Valor final
inicial
Ahualulco 0,07 22,4 27,2
Bellavista 0,02 26,6 27,9
La Boquilla -0,05 23,9 26,6
La Encantada -0,05 24,7 27,5
Goémez Farias 0,38 17,4 27,8
Jaumave 0,12 23,6 34,8
Joya de Salas 0,15 18,6 26,1
Llera de Canales 0,01 33,9 34,4
Ciudad Mante 0,13 18,5 29,5
Ocampo 0,06 14,5 19,1
Paso Real -0,02 26,3 27,6

Datos: calculado a partir de los registros mensuales pluviométricos
continuos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA 1922-2012).

Sea cual fuere la causa de la canicula, desde el pun-
to de vista biolégico resulta fundamental analizar su
variabilidad interanual, ya que los ciclos reproducti-
vos de la mayoria de las plantas y los animales son
de caricter estacional y ocurren primordialmente en
verano (temporada de lluvias), por lo que durante la
canicula el déficit hidrico y los procesos ecofisiolé-
gicos de las plantas pueden resultar dafiados, sobre
todo cuando se combinan con un deterioro del suelo
(Hultine, Bush y Ehleringer 2010), ya que, cuando se
trata de reservas naturales, las dreas circundantes que
soportan hidrolégicamente a la RBC contintian siendo
de manera significativa alteradas negativamente (De
la Lanza, G6mez y Hernandez 2010).

Cabe sugerir, para los estudios de dindmica pobla-
cional dentro de la RBC, una cuantificacién del efecto
de la canicula sobre la abundancia de los organismos
que conforman las poblaciones asociadas de manera
inmediata a los requerimientos hidricos, como los an-
fibios, organismos altamente sensibles y dependientes
del tiempo meteoroldgico, es decir, de la humedad am-
biental relativa, intrinsecamente asociada a la canicula,
ya que la duracién de esta podria coincidir con la época
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reproductiva, incluso hasta el punto de ocasionar una
extincién puntual, en un escenario de cambio climatico,
tal y como sefialan Easterling et 4l. (2000). En el caso de
las plantas, cuando el estrés ambiental es alto (durante un
verano de canicula severa), los cloroplastos, distribuidos
en las paredes celulares de las plantas C,, modifican su
posicién centrifuga o centripeta, segtn el caso, a través
de un proceso de migracién celular con la finalidad de
optimizar la actividad fotosintética (Yamada et 4l. 2009),
con el consecuente gasto energético.

Valladares y Pearcy (2002) sefialan que los afios
con ENSO resultan anormalmente secos en el centro
de California y que durante los dias en los que se ma-
nifiesta la canicula se reduce significativamente la
cobertura nubosa, lo que ocasiona que la vegetacién
xeréfita de la zona disminuya tres procesos fisioldgicos
que tienen lugar en los estomas: el potencial hidrico
foliar, el intercambio de gases y la fluorescencia de la
clorofila. La disminucién de dichos procesos merma
la fotosintesis neta y suscita un aumento de la disipa-
cién de la energia fotorespiratoria. Aunque se desco-
noce la respuesta fisiol6gica de la vegetacion xerdfita
de la RBC, es probable que guarde una semejanza con
lo descrito por estos autores.

Posiblemente los ciclos de intensidad de la canicula
tengan un periodo de retorno que convendria estudiarse,
tal y como sugieren Thompson et &l. (2013), ya que los
efectos e impactos de los eventos climéaticos extremos
recurrentes inciden de manera directa y en escalas tem-
porales a corto, mediano y largo plazo. Como un efecto
derivado de las actividades y alteraciones por el uso del
suelo, Easterling et 4l. (2000) sefialan ademds que exis-
te un acuerdo general en la frecuencia e intensidad de
eventos andmalos, los cuales podrian alterar negativa-
mente ambientes naturales como la RBC.

Resulta fundamental acotar los factores que inci-
den con fuerza en el sistema climdtico y que conjugan
mas de un mecanismo supresor de la lluvia durante la
canicula, evento meteorolégico que incide de diversas
y desconocidas formas en la fisiologia animal y vegetal.
En este sentido, los autores de este articulo incursiona-
ran en el estudio de los patrones ciclicos aqui observa-
dos, asi como en las tasas y velocidades de cambio en
la intensidad de la canicula, con la finalidad de aportar
elementos que apuntalen la propuesta de un comporta-
miento periédico de la canicula, donde se vinculan dos
de los grandes patrones de circulacién de la atmésfera
que inciden directamente en la RBC y su entorno: la os-
cilacién del Atldntico norte y el ENSO.
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Conclusiones

Las once estaciones en conjunto presentaron canicula
en el 84,5% de los veranos analizados. La intensidad de
la canicula fue mayor en los climas secos, seguida de los
semicalidos y menor en los climas templados. En el 27,4%
de los veranos la duracién de la canicula fue de un mes,
en el 34,5% de dos, en el 20,8% de tres y en el 36,7% de
cuatro. En el 55,6% de los veranos la intensidad fue débil,
en el 23,1% media y en 5,7% severa. Las localidades con
clima seco (Jaumave y Llera de Canales) registraron la
mayor cantidad de veranos con sequias severas, diez y
seis eventos respectivamente en el periodo de estudio;
mientras que en las localidades con climas templados,
célidos y semicalidos, el numero de sequias severas os-
cil6 entre uno y cinco eventos. La variabilidad interanual
dela canicula muestra un comportamiento gaussiano, la
canicula inicia con intensidad débil, contintia ascendien-
do durante los cuatro o cinco veranos siguientes hasta
registrarse una canicula media o severa y comienza el
descenso de la intensidad en los subsecuentes cuatro o
cinco veranos, para de nuevo comenzar el proceso.

En algunos afios, las once localidades parecen compar-
tir una sincronia en el maximo canicular, durante 1964,
1971, 1977, 1982, 1984y 2000, en este ltimo afio, la sequia
fue severa en seis de las once localidades (Bellavista, La
Boquilla, La Encantada, Joya de Salas, Cd. Mante y Paso
Real de Guerrero). Por su parte, en 1966-1967, 1983-1984,
1993-1994, 2004-2005 y 2009-2010 ocurrié un desfase de
un afo entre las once localidades.

El comportamiento gaussiano de la canicula explicala
amplia varianza observada en el andlisis de la tendencia,
por lo que no se puede afirmar un incremento o disminu-
ci6n del fenémeno durante el periodo analizado. Existe
cierta convergencia entre algunos veranos con canicula,
ya sea minima o maxima, con afios con ENSO; en su fase
calida (El Nifio) coinciden dieciséis veranos con canicula
extrema y en su fase fria (La Nifia) solo cuatro eventos
de canicula extrema.
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