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Resumen: Se evalud la intensidad y frecuencia de la canicula en la Reserva de la Biosfera
El Ciclo 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 precipitacidn durante la temporada de lluvias. E1 86% de los
veranos analizados en las once estaciones estudiadas presentd 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.

Palabras clave: canicula, ENSO, México, Oscilaciéon del Atlintico Norte, Reserva de la
Biosfera El Cielo.

Resumo: Avaliaram-se intensidade e frequéncia da canicula na Reserva da Biosfera
El Ciclo e comparou-se sua variabilidade interanual usando registros pluviométricos
mensais entre 1922 ¢ 2012. A canicula foi quantificada como a diminuicio relativa
do poligono mensal de precipitagio durante a temporada de chuvas. 86% dos verdes
analisados nas onze estagdes 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 analise de tendéncia nio mostra aumento
do fendmeno

Palavras-chave: canicula, ENSO, México, oscilagio do Atlantico Norte, Reserva da
Biosfera El Cielo.

Abstract: The study evaluated the intensity and frequency of droughts in the El Ciclo
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
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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.

TIPO DE ARTICULO: Articulo de investigacion sobre la ponderacion
de la sequia intraestival mediante la intensidad y la frecuencia del déficit
pluvial de verano en La Reserva de la Biosfera El Cielo (México) de
1922-2012.

COMO CITAR ESTE ARTICULO: Sanchez-Santillan, Norma,
Gilberto Sven Binngqiist Cervantes, y René Gardufio Lépez. 2018.
“Sequia intraestival en La Reserva de la Biosfera El Cielo y su entorno,
Tamaulipas, México.” Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de

Geografia 27 (1): 146-163. doi: 10.15446/rcdg.v27n1.56485.
Introducciéon

México cuenta con diecinueve reservas de la biosfera, como parte del
programa de proteccién y conservacion de flora y fauna en diversas 4reas
naturales protegidas distribuidas en distintas regiones de México, dentro
de ellas se encuentra la Reserva de la Biosfera El Cielo —en adelante
RCB—, ubicada en la regién suroeste del estado de Tamaulipas (Gémez-
Pompa y Dirzo 1995). Sus limites al ¢ 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.
Cartogréficamente 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).
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Figura 1.
Ubicacién geografica del entorno y la Reserva de la Biosfera El Cielo (4rea verde), Tamaulipas,

México y representacion de la canicula promedio en once localidades analizadas entre 1922-2012.
Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012; INEGI 2000.

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos
continuos de CONAGUA 1922-2012; INEGI 2000.

LaRBC se decret6 en julio de 1985 y forma parte de la Red Mundial de
Reservas de la Biosfera de la UNESCO (Periédico Oficial 1985). A partir
de 1986,1a ONU les otorgd 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 Farfas (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 nucleo, una de 28.894,75
ha, con vegetacién de bosque meséfilo de montana y de pino-encino;
otra de 7.844,31 ha, con selva mediana subperennifolia, selva baja
subperennifolia y bosques de pino-encino; la tercera es una porcién
semidrida, con matorral xeréfilo y bosque espinoso; en la cuarta,
se efectian actividades forestales, cinegéticas y agricolas de manera
controlada (Vargas-Contreras y Herndndez-Huerta 2001).

Fisiogrdficamente, dos terceras partes de la RBC (centro y NE) estdn
contenidas en una cuenca endorreica de la Sierra Madre Oriental, razén
de su relieve abrupto, presenta laderas orientadas mayoritariamente en
direccién norte-sur, con valles, hondonadas y canadas, la porcién baja
de la cuenca es una planicie; el tercio SW se halla en una cuenca
exorreica que drena hacia la planicie 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 regula la presencia
de marcados pisos térmicos e hidricos, entre los 2.143 y 526 m.s.n.m.,
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con una correspondencia de gradientes térmicos entre 12 °C y 22 °C,
respectivamente (Garcfa y Sdnchez-Santillin 1996).

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 caracteristicas secas por el efecto de sombra orogrifica, y la de
barlovento humeda, por incidencia del viento marino; como resultado,
hay una gran variedad de climas y microclimas (Sinchez-Santilldn et 4l.
2012). De acuerdo con Garcia y Sdnchez-Santillin (1996), los cuatro
grupos climdticos calculados durante el periodo 1960-1990 corresponden
a los tipos Cb (templado), (A)Ca (semi-cdlido), Aw (cilido) y Bs (seco),
deacuerdo con el sistema modificado de clasificacion climdtica de Koppen
adaptado para la reptiblica mexicana (Garcia 1988); en los cuatro climas,
el régimen de lluvias es de verano con una marcada canicula, que no fue
cuantificada por Garcfa y Sdnchez-Santilldn (1996).

De acuerdo con Page (1930), Connor (1938), Wallén (1955), Jauregui
(1959) y Garcia (1988), todos ellos pioneros en la descripcién climdtica
de México, y, en fechas mas recientes, segin Méndez, Navar y Gonzélez
(2008) y Karmalkar, Bradley y Diaz (2011), el régimen de lluvias en
M¢éxico —predominantemente en verano, es decir, de mayo a octubre
— se debe al desplazamiento hacia el norte de la Zona Intertropical de
Convergencia; con dicho desplazamiento, 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 superficie y de E a W en las alturas, y recogen la humedad
proveniente de las célidas aguas superficiales del Golfo de México. De
igual manera, la actividad ciclénica, con un grado méximo 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 la lluvia 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 absoluta, sino que es, més bien, una reduccién
en el numero de dias con lluvia, que disminuye el volumen mensual y,
en consecuencia, el acumulado anual. La denominacidn inviernillo fue
asignada por Mosifio (1964) y se debe a que, cuando se registra la sequia
de medio verano, ocurren cambios en la circulacién del aire sobre la
reptblica mexicana que semejan un retorno a la circulacién invernal.
Estos cambios de la circulacion del aire sobre México no influyen,
empero, directamente sobre la temperatura ambiental, sino més bien en
la cuantia de las precipitaciones. Meteoroldgicamente 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.
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Se nombra canicula porque durante los meses de julio y agosto
predomina la constelacién del Can en el Hemisferio Norte; la canicula
afecta severamente el ecosistema, al incidir 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 presiéon
barométrica 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 ambiente se induce a una mayor evapotranspiraciéon
(Weiss, Castro y Overpeck 2009).

Las dreas 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 regiones 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 (Genget al. 2011).

Entre las hipdtesis mds citadas para explicar el fendmeno de la canicula
se encuentran la de Mosifio y Garcia (1968), quienes senialan que durante
esta hay un retorno al patrén atmosférico de invierno dentro de la época
veraniega, con masas de aire seco que subsiden desde grandes alturas
hacia el interior de la alta semipermanente de alta presion 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 divide el
anticiclén de Bermuda-Azores y acarrea masas de aire seco continental
hacia el Golfo de México en su rama latitudinalmente descendente. Dicho
proceso podria detonarse por la alternancia periddica de la oscilacién
del Atléntico norte (OAN), vinculada por teleconexién climética con el
ENSO (Sdnchez-Santilldn, Signoret-Polloin y Gardufio 2006; Sénchez-
Santillan et 4l. 2007).

Otra hipétesis para explicar el fendmeno de la canicula, propuesta
por Wang, Lee y Enfield (2008), sefiala 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 barométrica
en el nivel del mar como la precipitacién muestren una respuesta
significativa, de acuerdo con el siguiente patrén: bajas presiones con
mayores precipitacionesy altas presiones con menores [luvias; asi mismo,
la respuesta de la precipitacién sugiere que una alberca anormalmente
grande reduce la intensidad de la sequia, mientras una pequefa
incrementa el fendmeno.

Cualquiera de las hip6tesis sobre la causa de la canicula requiere, en
primera instancia, evaluar su intensidad. Este es el objetivo de este articulo
y resulta de suma importancia para el estudio de los ecosistemas que
componen la RCB, ya que existen indicios de vegetacion sensible a la
canicula, asi como de respuestas ecofisioldgicas particulares en plantas y
animales.
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Métodos

Se seleccionaron las tarjetas del Servicio Meteorolégico Nacional de
la CONAGUA (1922-2012), con registros mensuales pluviométricos
continuos, de once estaciones meteoroldgicas distribuidas en la RBC y su
entorno, entre el periodo 1922-2012, cuya posicidn cartograficay periodo
de registro se presentan en la tabla 1. El total de registros mensuales
obtenidos superéd mis de 1.000, lo que dio la pauta para efectuar una
prueba de homogeneidad de datos, a través de una visualizacion grafica
para observar su comportamiento segiin el criterio de Garcfa (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 climaticas para cuantificar la canicula
de acuerdo con Garcia (1988). La intensidad de la canicula se estimé
por el método 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 trazd
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
méximos registrados en el periodo de mayo a octubre. A continuacién,
se trazd una recta de unién entre ambos méximos y en la parte central
quedaron los meses que tuvieron una lluvia inferior a dichos maximos. El
drea formada entre los méximos constituyd el receso o déficit de la lluvia
ocasionado por la canicula, el cual se calculé con la siguiente ecuacion:

Area del poligono pluvial deficitario

Intensidad de la canicula (%) =
Cantidad total del poligono de lluvia

de mayo a octubre .
2 [Ecuacién 1.]
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Tabla 1.
Ubicacidn geogréfica de las estaciones climatoldgicas 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

s Latitud Longitud Altitud f:;:i‘::”d: Total de veranos
Norte Oeste (m.s.m.m.) Thvia analizados
Ahualulco 23%1" g9q"08 150 1948-2012 65
Bellavista 23749 gg9”oq4’ go 1955-30132 58
La Boquilla 22%7 g4 180 1pbo-z2012 53
La Encantada 23%23 gq”oq’ 500 1954-2000 5
Gomez Farias 23%43" gg”30’ o0 1973-2000 29
Jaumawve 2325 gg9"23 735 1923-2009 B8
Joya de Salas 23%10' g8’ 1555 1gb0-2009 50
Llera de Canales 23%1g gg”07 290 1942-1977 36
Crudad Mante 22%5’ g&"sg’ go 1027-2011 a5
Ocampo 232%" gg”2a’ 335 1941-2011 71
Paso Real de Guerrero 23%10' gg”zg’ 1.300 1g60-2011 52

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

El déficit pluvial corresponde al 4rea del poligono y se expresé en
dos unidades (porcentaje y milimetros). La distribucién mensual de la
canicula se establecié a partir de un andlisis de frecuencia. Para evaluar
la intensidad del fenémeno, se delimitaron tres tamanos de clase: débil
(0,1% a33%), media (33,1% a 66,0%) y severa (66,1% a 99,0%). 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 frecuencia por intensidad de la
canicula.

Resultados y discusion

Todos los grupos climéticos de la zona de estudio presentaron canicula
en el 84,5% de los veranos analizados, la mayor intensidad promedio se
registrd en Llera de Canales, seguida de San Vicente (Jaumave), localidad
con climaseco (BS), ubicadaen la porcién de sotavento dela Sierra Madre.
Este comportamiento se debe a los vientos descendentes secos. Los climas
semicédlidos (A)C se dan en Ahualulco, Bellavista, La Encantada, Gémez
Farfas, Ciudad Mante, La Boquilla, Ocampo y Paso Real de Guerrero. Por
su parte, la menor intensidad del clima ocurre en la localidad 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 ingresan al
Golfo de México bajo la influencia del gran anticiclén Bermuda-Azores;
estos vientos describen una amplia curva alrededor de este centro de
alta presidn, hacia una faja térmica localizada en el sw de los Estados
Unidos. La mitad caliente del ano se caracteriza por el predominio del
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anticiclén ocednico o centro de accién del Atldntico norte. La invasién
del aire tropical 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 afo adquiere un espesor considerable (Garcia y
Sanchez-Santillin 1996). Las diferencias registradas en el volumen de la
precipitacién dentro de la cuenca de estudio se deben al efecto de sombra
orografica 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
porcidn sotavento de dichas sierras, se registraron mayores voliumenes de
lluvia derivados de la corriente alisia, cuyos vientos son calidos y himedos,
los cuales se enfrian por ascenso orogrifico y descargan su humedad.
Al traspasar la sierra en la porcién de barlovento, tienen trayectorias
descendentes y, por lo tanto, son de cardcter seco. Existe un incremento
de humedad en la porcién central y SW de la Sierra Cucharas por efecto
de ascenso orografico, lo que explica el aumento de humedad tanto en la
RBC, como en las partes ascendentes de dicha sierra.

Tabla 2.
Férmula climatica, nimero 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

Localidad Rocumle chimitic: | e i:iir:ci e Lh:::.:;m D:Iﬁu:-'l:lft]: ffl

i iz canicula (%) (mm} canicula (mm)
Ahualulco Aw:'\e':nw" b5 59 90,7 13018 37,7
Bellavista Aw_(wiielw” 58 48 827 034,3 50,0
La Boquilla (A)Calw ) (whlehw" 53 47 88,6 1.140,3 3672
La Encantada (A}Caw (e)w” 56 51 91,0 7728 201,49
Gomez Farias [AjC.ltw:J[w}fe]w" 28 24 85,7 15221 3290
Jaumave BS hx'(whiglw” g8 78 88,6 407.8 100,4
Joya de Salas Chiw Melgw” 50 35 70,0 583,6 128,2
Llera de Canales BS (h )wiehw” EL 15 97,2 544,0 191,2
Ciudad Manta (A)Camifhie) as 13 77.6 09193 2138
Ocampo (AYCaw (m){wHehgw 57 42 73.6 1.353,7 203,7
Paso Real de Guerrero (AN {w Mehw™ 50 a4 BEB 633,0 163,65

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

Es importante senalar que las regiones secas son mas susceptibles a la
variabilidad interanual de la lluvia, dado el poco volumen de esta que
se precipita alli; sin embargo, el impacto ecoldgico es més perjudicial en
las regiones con climas templados y semicélidos, donde predominan los
bosques mesofilos de montana, las selvas mediana y baja subperennifolia
y los bosques de pino-encino, vegetaci(')n que no cuenta con mMecanismos
fisioldgicos para afrontar la sequia de medio verano, a diferencia de la
vegetacion xerdfita propia de los climas secos, entre cuyas estrategias
bioldgicas se destacan los sistemas radiculares anchos y profundos, los
tejidos almacenadores de agua, las cubiertas protectoras (pelos o cubiertas
cerosas), la reduccion de la superficie foliar o caducifoleidad, los tallos
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fotosintetizadores y la tolerancia de los tejidos a la sequedad del suelo y
del aire (durante la canicula); asimismo, los procesos osmdticos facilitan
la extraccion de humedad en suelos muy secos; ademas el crecimiento y
la reproduccién vegetal estan sincronizados con los dias en los que hay
disponibilidad hidrica (Gonzalez-Medrano 2012).

Cabe destacar que las localidades de Jaumave y Llera de Canales tienen
un clima seco por ubicarse a sotavento de la Sierra Madre Oriental, pero,
por conveccidn orografica, la hondonada sobre la que estdn situadas a
735 m.s.n.m. reciben las descargas del rio Guayalejo y sus tributarios,
elementos hidroldgicos que, en buena medida, moderan la temperatura
ambiental, con lo cual la humedad relativa de la atmésfera aumenta y
se reduce localmente el efecto de la canicula (Sinchez-Santillin et 4l.
2012). En el caso particular de Ocampo, la intensidad de la canicula
promedio fue la mas baja (0,7%) de todas las localidades, pese a localizarse
asotavento de la Sierra Madre, lo anterior obedece a que en este municipio
se efectuian 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 canicula. 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 humedad proveniente de los vientos humedos del
Golfo de México, lo que hace menos conspicuo el fendmeno canicular
(figura 1). Los patrones de intensidad de la canicula en la RBC vy su
entorno concuerdan con los estimados en la regionalizacién climatica de
Meéxico elaborada por Karmalkar, Bradley y Diaz (2011), con base en las
funciones empiricas ortogonales.

En promedio, en el periodo 1922-2012 la canicula abarc6 los meses
de julio y agosto en seis de las once localidades (Bellavista, La Boquilla,
La Encantada, Gémez Farfas, Llera de Canales y Paso Real de Guerrero),
mientras 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 al. (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 prolongd cuatro meses (tabla 3).
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Tabla 3.
Duracién mensual de la canicula en el entorno y la Reserva Natural
de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México entre 1922-2012

-_-""---.______ Duracion 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses
Estacién =~ (=) (=) () (=)
Ahualuleo 29,2 35.3 23,0 L5
Bellavista 241 24,1 31,0 1,4
La Boguilla 33.9 77 15,0 1,8
La Encantada 19,2 38,5 24.5 3.5
Gomez Farias 25,1 46,4 17,8 35
Jaumave 5.0 7.2 38,4 12,5
Joya de Salas 36,0 24,0 12,0 0,0
Llera de Canales 5.0 47,2 5,0 5.5
Cindad Mante 7.0 27,0 23,3 1,1
Ocampo 43,0 22,8 10,5 o0
Paso Real de Guerrero 14,0 50,0 10,0 4,0
Promedio 7.4 34,5 20,8 36,7

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

El 55,6% de los veranos analizados en las once estaciones 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 cantidad de veranos con sequias severas, seis y diez eventos en el
periodo de estudio; en las localidades con climas templados, célidos y
semicélidos el nimero de sequias severas oscilé entre uno y cinco eventos
(tablas 4 y 5a-5b). Un aspecto sobresaliente de la variabilidad interanual
de la canicula es su comportamiento ciclico, parecido a una gaussiana:
inicia la canicula con intensidad baja, continta ascendiendo 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 ciclo. Dicho comportamiento
se observo en las once localidades. En algunos anos, todas ellas parecen
compartir la sincronia del méximo canicular en 1964, 1971, 1977, 1982,
1984 y 2000, durante este ultimo afo 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); mientras que ocurrié un desfase
de un ano, entre los veranos con canicula media y severa, en 1966-1967,
1983-1984, 1993-1994, 2004-2005 y 2009-2010 (tabla 5a-5b). Este
comportamiento gaussiano de la canicula explica la amplia varianza
observada en el andlisis de la tendencia, expresado graficamente como una
sefial de ruido (figura 2), por lo que no se puede apreciar claramente un
incremento o disminucion del fenémeno durante el periodo analizado.
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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 lave Intensidad media Intensidad severa
Localidades
(0,2 a33,0m) (33,12 66,0%) (66,1 2 gg,0m)
61,5% 27,6% 1,5%
Ahualuloo
243,3 Mm 580,2mm 86,1 mm
. 53,4 % 24,1% 5,19
Bellavista
1436 mm 501,7 Mm 810,0 mm
62,0 % 20,7% 5,69
La Boguilla
189,2 mm 548,4 mm F77.6 mm
52,6% IL5% 3.5%
La Encantada
112,0 mMm 366,37 mm fg1,6 mm
60,7% 21,3% 3.5%
Gamez Farlas
211,5mMm 680,3 mm 1.111,1 MM
54.5% 26,1% 10,7%
Jaumave
58,3 mm 183,0 mm 332,7 mm
46,0 14 0% 10,0
Joya de Salas
58.3mm 376,0 Mm 471,5 mm
6117 25,0% 11,19
Llera de Canales
58,3 mm I74,0mMm 471,5 mm
50,5% 18, 8% 7,0%
Ciudad Mante
131,4 T 421,0 mm 763.9 mm
57,8% 14,0% TR
Ocampo
156,7 mm 542 8 mm 1.701,0 MM
53,0% 32,0% 4,17
Paso Real de Guerrero
01,1 mm 381,56 mm 577,2 mm

Datos: claborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.
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Tabla 5a.
Canicula para las estaciones del entorno y la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas durante 1922-2012: parte I

Ahualulco | Bellavista | LaBoquilla LaEncantadaiGémez Farfas! Jaumave | Joya de Salas Llera Cludsd ogigips; Ao Basldg
Mante Guerrero

% mm o mim % mim ki mm % mm % mim T mim o mm % mm T mm T mim

1922 1.2 | 1532

1923 354 | 15,8

1924 204 | 787

1925 678 | 3970

1920 2.6 7.6

1927 674 | 3574 $a.2 | 4743

1928 33,4 | 1669 86 | 641

1029 19 | 590 372 | 262,2

1030 91,6 | 3321 0,0 0.0

1931 157 | 8.4 0.0 9,0

1932 o0 o0 24,2 1683

1933 o0 o0 [=X=3 0,0

1934 15,1 93,1 13,8 1709

1935 A8 24,0 00 0,0

1936 38 | 278 14,0 | 2381

1937 32 21.2 55,1 3715

1938 3.6 24.4 35.4 | 3482

1939 3.1 21,2 18,2 1045

1940 35 | 242 B7 | 35

1941 o0 [=X=] 23,2 344 .4 1,0 171

1942 130 | 295 22,6 | 977 | 45 | 414 | 84 | 833

1943 360 | 957 53,1 | 2490 | 444 | 4107 | 271 | 4058

1944 163 | 359 185 | 1657 | 193 |38z | 73 | 1105

1945 2.4 | 522 472 | 1993 | 39,0 [3390 | 00 00

1946 22,6 6,1 360 | 1910 [ 396 [ 2828

19 47 28,5 725 452 | 292.2 | 2.2 | 3227

1948 | 148 | 817 72.8 | 2677 270 | 1135 | oo 0.0

1049 | 203 | 2881 249 | 6ag 32,9 | 1535 | 38 7.2

wso | qog [ 3075 26,4 93,2 66,8 | 1985 | 287 136,8

st | 377 | 4630 26,1 | 890 28,4 | 1662 [ oo [ oo

195 | 242 | 2676 257 | 90,9 104 | 600 | 417 | 3199

195 | 36,0 | 2651 274 | 99.2 239 | 675 | oo | ep

1954 | 205 | 3087 6,5 | 5196 249 | 79.5 98 | 620 | g 718

1955 0,0 0,0 40,7 | 4372 13,2 | 109,3 2.6 82,3 16,2 49,2 105 | 1291

1956 11,9 147.6 | 315 | 3294 0,0 a0 32,3 | 1247 29,4 | 1835 o0 0,0

1957 | 523 | 5392 | 314 | 1530 43.0 | 1808 347 | 663 628 | qoBo | 332 | 379.4

1958 | 105 | 1560 | 140 | 1534 383 | 2887 363 | 2049 223 | 1405 | oo 0.0

1959 | 230 | 3678 | 19.4 | 2324 426 | 2703 54.4 | 218,3 63.4 | 3425 | 5331 | sos5.4

1960 3,6 39.5 0,0 0,0 68,2 | 2104 0,0 0,0 4.4 14,1 0,0 0.0 83 38,5 0,0 0,0 0,0 a0 4.8 26,5

1961 11,1 164,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 15,3 50,0 18,9 | 142,0]| 252 131,0 14,7 | 1104 0,0 0,0 333 2174

1962 | 408 | 5673 [ 225 | 1505 | 448 | 5392 | 565 | 3310 651 | 2582 | 719 | 972.4 | 491 | 2790 | 404 | 2402 | 638 [ sBqp0 | 488 | 3035

1963 | 99 | B28 | 54 | 425 | 119 [1026 | 120 | 730 55.4 | 1206 | 133 | 72,0 | 233 | aazs5 | 68 | 624 | 143 | 2000 135 [ &0

1964 | 341 | s6og | 586 | 4537 [ 284 [ 2538 | 495 | 3520 835 (1513 | 463 | MBoo | 7.4 | 3267 | 81a | 5843 | 301 | 4228 | 140 | 2877

1965 | o0 0.0 a0 0.0 7.5 | 835 | 9.6 | 61 99,0 | 2361 | o0 o0 0.0 0.0 a0 0,0 | 11,3 | 139.5 | 0.0 0.0

Datos: claborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.
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Tabla Sb.
Canicula para las estaciones del entorno y la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas durante 1922-2012: parte 11

1966 | 449 | 7340 | 639 | 5Bbo | 44.1 | 48B4 | 763 | 970.6 0.0 0.0 5.0 380 [ 78.2 | 650,09 | 67,1 | 5942 | 3.6 613 | 413 | 5032
1967 23,0 | 3064 | 266 | 2463 | 247 | 782 | 49.3 [ 3554 0.0 0,0 16,8 | 1062 | 28,5 | 1500 [ 248 | 3526 | 222 | 2314 | 40.4 | 2723
1968 33,0 | 5221 | 196 | 1722 | 208 | 2167 15,1 885 0,0 0,0 12,4 fis 21,2 LER 18,2 149.7 6.3 707 28,4 | 1332
1969 9.0 | 1386 | 177 | 1600 | 3173 | 1965 | 129 | 1237 29,8 [ 1262 | 283 | 1324 | 43 179 0.0 =] 0.0 0.0 48,7 | 1558
970 | 227 | 4579 | 307 | 43509 | 16,3 | 2286 | 175 | 1399 33.4 | 172 | 352 (4414 | 745 | 4347 | 251 | 3033 | 160 | 2508 | 317 | 2475
1971 | 408 | 5685 | 649 | 70831 | 41,4 | 5018 | 370 | 3588 562 | 201,31 | 198 | 1290 588 |ao70| 533 | 5652 | 337 [ 586, | 169 | 1269
1972 n8 | gb02 | 226 | 25531 220 | o7 | 126 |az2002 | 167 | 2808 | o0 2.0 156 | 1208 | 162 | 1417 | 139 1384 | 263 | 2576 | 180 | 150
1973 11,5 217.6 223 | 2743 B4 1249 | 160 | 1835 | 170 [ 3435 83 13,6 93 90,2 20,7 | 2028 [ 182 | 2570 | 128 2173 201 | 1652
1974 7,q | 2664 | 263 | 2924 [ 285 | 2655 | 238 [ 1536 | 280 | 3467 | 346 | 1104 | 268 [ 1555 | 3.8 | 1303 [ 282 | 2656 | 350 | 2080 [ 501 79,3
1975 17,0 316,2 175 2016 | 100 136,68 19 1.6 0,0 0,0 14.6 79.2 13,4 1307 | 44.3 | 3124 | 2455 | 2267 15,9 1918 | 21 | 1680
1976 | 240 | 2419 | 29 176 286 | 4249 | 29.4 | 3522 | 308 | 3733 | 60,3 | 32139 | 197 | 2739 | 271 | 1965 | o0 o0 19.7 | 2323 | 422 | 477.8
1977 | 40,1 | 5685 | 223 | 2287 | 163 | 1782 | 30,9 | 2734 | 43.4 [ 5884 | 3602 1516 12,1 | 104.0 | 280 99,0 26,8 | 2259 | 142 | 1710 12,4 615
1578 14,4 | 202,7 | 431 4630 [ 100 1019 15,6 157,2 ki) 572,6 2,3 83 17,5 1474 17,4 a5z 26,1 3175 15,6 g0
1979 | 82 | 834 | 00 | o0 | 106 | 979 | 88 | 564 | oo o0 7.5 | 285 | o0 00 981 | 790 | oo | oo a0 oo

1980 | 53,2 | 5244 | 655 [ 4466 | 8.4 | 406,55 | 36,3 | 2226 | 2.8 [ 5314 | 494 | 1567 | 132 | 776 20 0.0 ne 5.0 | 19.0 | 870
1w | 70 |109.0 | 185 | 2700 | 224 | o6 | 154 [1288 | 81 |as3a | o5 | 486 | oo 0.0 180 | 1760 | 24 | m7s | 73 7.9
1982 | 668 | 6484 | 867 | 5950 | 52,0 | 3622 | 56,5 | 2959 | 166 | 2433 | 947 | 25.2 | 305 | 139.0 733 | 5726 | 958 | 5008 | 654 | 1945
1983 13,1 1753 54,5 | 533.6 o0 o0 19,7 1717 13,6 | 3584 | 162 5,4 493 | 370 208 | 1695 | 22,4 | 3644 | 282 [ 1829
1984 | 12,6 | 1943 | 3531 | 3399 | 228 | abay | 227 |aeeg| 43 [ 775 | 277 | 97e | ee 2.0 489 | 464.4 | 357 | 1878 | 7a 56,0
1985 | 212 | 3236 | o0 0o | 202 | 2532 | 416 | 7oz | 163 | 2861 | 81 | 262 | 215 | 1403 28,1 | 2557 | 156 | 1523 | B4 | 580
1986 | 518 | 6980 | 330 | 3854 | 328 | 3995 | 33 9.3 54,0 | 972,6 | 317 | 1333 | 58p | 4289 31,6 | 2360 | 177 | 2339 | 365 | 3219
1987 | 198 | 2381 | 29,5 | 2583 o0 [=X:] o0 0,0 [=X=] o0 5.0 15,2 0,0 [=X-] 21,4 | 3309,2 0,0 0,0 24,4 | 164.3
1988 | 135 | 1940 | 0o | oo | 438 [ 3204 | 00 | oo 79 | 1352 | 360 | 1383 | 28 | 225 0,0 00 | 00 | oo | Bag | 1314
1989 00 o0 43,5 | 3500 | 326 | 3642 | 335 | 23B5 0,0 o0 16,9 64.4 27,8 | 164,5 275 | 2379 179 | 2473 o0 =X:]

1990 | 8o | o7 | 41 79 62 | 643 | 243 [1415| 352 | 3739 | oo 0.0 9.2 | Ba26 127 | 889 | 126 | 1519 | mo | 798
1991 | 19.7 | 2434 | 264 [ 3006 | 133 | 1477 | 133 [ 2250 | 142 | 2409 | 337 | 1545 | 12.2 | 576 259 | 2357 | 87 | 1934 | 279 |1626
1992 | 350 |a603 | 2,5 | qon4 | 2.7 | 4006 | 47 | 254 | aa 658 | 30,2 | 1m,0 | 448 [ 1860 19,8 | 2037 | 310 | 7782 | 174 | 1068
1993 | 388 | yopo | s6o |10154| 497 | 7906 | 434 | 3614 | 313 | 6149 | 415 [ 1693 | o0 0.0 54.5 | 6684 | 413 | o708 | 317 | 2191
1994 | 773 | 3647 | 3009 | 327 | w3 | 1400 | 546 | 330 | 403 | 7489 | o0 :F:] 427 | 1630 29,4 | 2407 | 388 | 4621 | 227 | 1553
1995 | 28,2 [ 3273 [ o0 00 | 402 | 4452 | 55 | 432 | 209 | 3406 [ o0 0p | 752 | 2130 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0

1996 | 327 | 3836 | 294 | 167 | 322 | 3843 | 323 | 2087 | 405 [ 5847 | o | 1304 | 205 | 860 20,4 | 2717 | 171 [ 1622 | 3.2 | 3316
1997 | 500 | 5044 | 654 | 5407 | 900 | 8964 | 512 | 4100 | me [ 7604 | 262 | 613 | 707 [ 2680 29,7 | 2258 | 154 | o961 | 62,9 | 4894
1998 1789 2399 a8 1.3 13,1 1647 | 14,7 | 1502 21,4 2759 21,9 #3,0 0,0 [=X:] 0,0 0,0 =X} 0,0 o,0 o0

1999 | 241 | 3077 | 326 | 3433 | 133 | 1428 [ 158 | 269 | 16,5 | 2124 | 144 [ 562 o0 [=X:) 320 | 3370 | oo 2.0 338 | 259
2000 | 659 [13680] 697 | 7555 | 71.6 | 8232 | 99,2 | 3432 oo 2.0 | 499 | 848 | 870 | 899 607 | 7555 | 455 | 472.9 | 994 | 518
2001 | 66 | 152 | 177 | 14,3 | 418 | 6268 | 357 | 2759 423 | ams | o0 0,0 160 | 1437 | 12,8 [ 1388 | 49 | 2:.2
2002 0,0 0,0 173 1749 24,2 | 3350 | 308 2073 521 17,9 548 | 3872 173 1750 15,7 1976 | 143 1185
2003 | 141 | 1832 | 30 | 2756 | 24,3 | 343.4 | 76 | 343.0 17,1 70.5 0,0 0,0 30,1 | 3756 | 183 | =m0, | a7.0 | 1488
2004 | 433 [ 6214 | 438 | 3349 | 432 | 4334 | 347 | 2915 192 | 6255 | 99,0 | 970 438 [ 3349 | 389 | 4230 | 62 | 458

2005 | 28,3 | 3276 | 670 | 6566 | o0 o0 | s51 | 8677 652 | 20927 | o0 0.0 66,9 | 6556 | 0.0 0,0 11 6.2

2006 | 254 [ 3580 [ 106 | 543 | oo 00 66 | 206 76 | 1640 | o0 00 106 | 543 | 0,0 | 00 | 409 | 2494
2007 0,0 0o | op 91 | 1765 | 59 | aB3 582 | 6oso | o0 0,0 0.0 oo 0.0 | oo | 152 | 1138
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8.6 83,5 195 1251 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2009 | 413 [3586 | 468 | 487 | 248 | 281 | 0.0 o0 817 | 2906 | 186 | 330 468 | 4187 | 323 [ 3006 | 40.6 | 1903
2010 | 568 | 7995 | oo 0,0 1,5 23,2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2011 | 247 | 172,6 | 358 | 2878 | 453 | 3773 358 | 2877 | 498 | 30 | 498 | 1903
2012 | 214 | 2078 | 89 | o409 | 63 67,1

Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012.
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Figura 2.
Andlisis de la tendencia de la canicula en once localidades estudiadas en el entorno y

la Reserva de la Biosfera El Cielo (4rea verde), Tamaulipas, México entre 1922-2012.
Datos: elaborado a partir de los registros mensuales pluviométricos continuos de CONAGUA 1922-2012; INEGI 2000.
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Cuando los valores porcentuales se expresaron en volumenes de lluvia,
el déficit pluvial resulté mucho mas notable (tablas 2 y 5a-5b), ya que
la eficiencia de la precipitacién 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 evaporacion, lo que
genera una deficiencia en la humedad del suelo; por esta razén existen
areas dentro de la RBC y su entorno donde hay un desarrollo de la
vegetacion xerdfita, particularmente en la zona més célida (Gonzalez-
Medrano 2012).

Existe cierta coincidencia entre algunos veranos con canicula, ya sea
débil o severa, con anos de ENSO, tanto en la fase cilida (Nifio) como
en la fase fria (Nifia); sin embargo, no fue posible visualizar un patrén y
se requiere una serie de registros meteoroldgicos mucho més larga para
establecer una asociacién més robusta. Un aspecto que se debe destacar es
la coincidencia de la fase cdlida de la oscilacién del Atldntico sur (OS), mas
ampliamente conocida como Nifo, con la canicula severa, tanto positiva
como negativa, en dieciséis veranos; mientras que con la fase fria hubo
correspondencia 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 teleconexion climética entre los eventos
Nino y la OAN, y manifiesta una respuesta importante a las fases del
ENSO, tal y como lo describen Sdnchez-Santillin, Signoret-Polloin y
Gardufio (2006). Asi mismo, al analizar el comportamiento estadistico de
la precipitacién, Bravo et 4l. (2010) sefialan que durante los afios Nifio
ocurre un incremento significativo de humedad en la regién del NE de
México, area en la que se encuentra la RBC. Lo anterior difiere de lo
reportado por Peralta-Herndndez 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.
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Tabla 6.
Ano de ocurrencia de los maximos y minimos porcentuales de la canicula en el
entorno y la Reserva de la Biosfera El Cielo, entre 1922-2012 (*El Nifio y **La Nifa)

. Minimo Maiximo Diferencia
Localidad

(=) (=) (=)
Ahualulco 1,6 (1960) 66,8 (1983)" 63,2
Bellavista 0,8 (1998)" 86,7 (1982)" 83,1
La Boquilla 1,5 (2010) 59,0 (1997)* 97.5
% 1,3 (1986)" o (2000)™" g
Encantada 3118 99 97.7
e 1(1992)" o (1997)" 68
Farias 4.11199 73,0 (199 9
Jaumave 2,3 (1078)* gg,0 (1978)* ab,7
Joya de . .
Salas 2,8 (1988) 99,0 (2004) 96,2
Llera de . .
Canales 4.1 (1963) 78,2 (1966) 74,1
Ciudad i ; .
Mante 3,8 (1949) 99,0 (1979} 95,2
Dcampo 1,0 (1941)" 95,8 (1982)" 94,8
Paso Real . "
36 Crierresi 1,1 (2005) 99,0 (2000} 97,9

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

El vinculo entre la severidad de la canicula y el ENSO podria darse
a través de mecanismos de teleconexion entre las senales climdticas a
escala planetaria y son probablemente detonados, en el caso del presente
estudio, 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 presién Bermuda-Azores queda contenida dentro de la
vaguada formada por la diferencia de presién barométrica y se debilita con
la consecuente merma en la lluvia (Sénchez-Santillan, Signoret-Polloin
y Garduno 2006). Lo anterior coincide con un patrén de circulaciéon
invernal, en el que predominan los vientos secos, como fue sugerido por
Mosifio y Garcfa (1968). De igual modo, Méndez, Névar y Gonzalez
(2008) analizan la lluvia a lo largo del afio y detectan que la precipitacién
aumenta durante los meses invernales, cuando ocurren veranos con
caniculas prolongadas, lo que podria indicar un proceso de teleconexion
climdtica con el consecuente efecto de retardo.
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Lo anterior difiere de la propuesta de Karnauskas et 4. (2013), quienes
sefalan que la canicula se relaciona con la dependencia latitudinal de los
dos méximos de precipitacion con el cruce semestral de la declinacién
solar, que determina la presencia de dos picos de inestabilidad convectiva
y, por lo tanto, de lluvias. Ademas 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 Atléntico norte, procesos que en conjunto
suprimen las lluvias a lo largo de la costa del Pacifico centroamericano y
pueden generar variabilidad interanual en la intensidad o temporalidad
de la canicula. Sin embargo, los hallazgos de Karnauskas et 4l. (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 temporada de lluvias. En el caso particular
del Monzén de Norteamérica, si bien inicia entre junio y julio, puede
extenderse hasta septiembre y es generado por los vientos célidos y
humedos provenientes, por el este, del Océano Atléntico y el Golfo de
México y, 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 republica, como seria el NE, se experimente periodos de
escasez de lluvias, al concentrarse la mayor parte de la humedad en el lado
opuesto del pais (CONAGUA 2012). Sin embargo, tal y como sefialan
Reyes, Douglas y Maddox (1994), persisten las siguientes incognitas: 1)
¢cudles son los mecanismos dindmicos y termodindmicos que controlan
la precipitacién en el NW de México?, 2);cudl es la proporcion 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 monzdnica, los sistemas
convectivos de mesoescala, las tormentas tropicales y los huracanes?,
4);cémo afecta la variabilidad interanual (ENSO) a los mecanismos
generadores de lluvia?

En el andlisis de la tendencia, el sentido de la pendiente 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 senal
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 periodo 1961-2008 en China.
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Tabla 7.
Tendencia de la canicula en la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, entre 1922-2012
Localidad Pendiente i‘;:ii";l Valor final
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 7.5
Gomez Farias 0,38 17, 27.8
Jaumave 0,12 21,6 14,8
Joya de Salas 0,15 18,6 26,1
Llera de Canales 0,01 3.9 4.4
Cmdad 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
Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA 1922-2012).

Sea cual fuere la causa de la canicula, desde el punto de vista bioldgico
resulta fundamental analizar su variabilidad interanual, ya que los ciclos
reproductivos de la mayoria de las plantas y los animales son de
cardcter estacional y ocurren primordialmente en verano (temporada de
lluvias), por lo que durante la canicula el déficit hidrico y los procesos
ecofisioldgicos 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, Gémez y Herndndez
2010).

Cabe sugerir, para los estudios de dindmica poblacional dentro de la
RBC, una cuantificacidn 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 anfibios, organismos
altamente sensibles y dependientes del tiempo meteorolégico, es decir, de
la humedad ambiental relativa, intrinsecamente asociada a la canicula, ya
que la duracién de esta podria coincidir con la época reproductiva, incluso
hasta el punto de ocasionar una extincién puntual, en un escenario de
cambio climdtico, 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 C4, modifican su posicidn centrifuga o centripeta, segtin 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.
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Valladares y Pearcy (2002) senalan que los afios con ENSO resultan
anormalmente secos en el centro de California y que durante los dias en
los que se manifiesta la canicula se reduce significativamente la cobertura
nubosa, lo que ocasiona que la vegetacion xerdfita 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 disipacién de la energia fotorespiratoria. Aunque se
desconoce la respuesta fisioldgica 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
4l. (2013), ya que los efectos e impactos de los eventos climaticos extremos
recurrentes inciden de manera directa y en escalas temporales 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 existe un acuerdo general en la frecuencia e intensidad de eventos
anémalos, los cuales podrian alterar negativamente ambientes naturales
como la RBC.

Resulta fundamental acotar los factores que inciden con fuerza en el
sistema climatico y que conjugan mas de un mecanismo supresor de la
lluvia durante la canicula, evento meteorolédgico que incide de diversas
y desconocidas formas en la fisiologia animal y vegetal. En este sentido,
los autores de este articulo incursionardn en el estudio de los patrones
ciclicos aqui observados, 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 comportamiento periddico de la canicula,
donde se vinculan dos de los grandes patrones de circulacién de la
atmosfera que inciden directamente en la RBC y su entorno: la oscilacién
del Atldntico norte y el ENSO.

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% mediay 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, calidos y semicalidos, el nimero de sequias severas
oscilé entre uno y cinco eventos. La variabilidad interanual de la canicula
muestra un comportamiento gaussiano, la canicula inicia con intensidad
débil, contintia ascendiendo durante los cuatro o cinco veranos siguientes
hasta registrarse una canicula media o severa y comienza el descenso de
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la intensidad en los subsecuentes cuatro o cinco veranos, para de nuevo
comenzar el proceso.

En algunos anos, las once localidades parecen compartir una sincronfa
en el maximo canicular, durante 1964, 1971, 1977, 1982, 1984 y 2000,
en este ultimo afo, 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 ano entre las once
localidades.

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