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Se delimitaron las zonas aridas y himedas de México, mediante el indice de Aridez (/A) de la UNEP (/A = http:// www.chapingo.mx./revistas

Pma / Evt). La Precipitacion Media Anual (Pma) y la Evaporacion (Ev), provienen de registros de 2,165y
1,750 estaciones del SMN, respectivamente. La Evapotranspiracion Potencial (Evt) se calculé mediante
la expresion Evt = Ev * 0.8. Se interpolaron las variables Pma 'y Evt con resoluciéon de 90 m. y mediante
algebra de mapas se obtuvo el /A, clasificandolo de acuerdo a la UNEP y cuantificando su poblacion.
No se observaron diferencias significativas entre los valores calculados de Evt y los registrados en 30
estaciones del CLIMWAT-FAO (P= 0,489). Se encontrd que las zonas hiperaridas, aridas y semiaridas
ocupan el 1, 27 y 35 % del territorio nacional y son habitadas por el 1, 7 y 33 % de la poblacion nacional,
respectivamente. Las zonas subhimedas-secas, subhumedas-humedas y humedas, ocupanel 11,16y 15
% del territorio nacional, y son habitadas por el 27, 15y 16 % de los habitantes del pais. Esto implica que
63 % del territorio nacional presenta algun nivel de aridez y que lo habita el 41 % de la poblacion del pais.

PALABRAS CLAVE:
Desertificacion, GIS,
evapotranspiracion, precipitacion,
zonas aridas.

ABSTRACT

The arid and humid zones of Mexico were delimited using the Aridity Index (A/) adopted by the United Nations
Environment Programme (Al = Map / Evt). Mean annual precipitation (Map) and evaporation (Ev) data
were obtained from the records of 2,165 and 1,750 SMN (Mexico’s weather service) stations, respectively.
Potential evapotranspiration (Evt) was calculated using the expression Evt = Ev * 0.8. Both variables (Map
and Evt) were interpolated with a resolution of 90 m. Map algebra and Geographic Information System
(GIS) spatial techniques were used to obtain the Al, which was classified according to UNEP classes and
its population quantified. There were no significant differences between the Evt calculated and the Evt
recorded at 30 CLIMWAT-FAO stations (P=0.489). It was found that hyper-arid, arid and semi-arid zones
occupy 1, 27 and 35 % of the country’s total area and are inhabited by 1, 7 and 33 % of the population,
respectively. The dry-subhumid, moist-subhumid and humid zones occupy 11, 16 and 15 % of the country’s
landbase and are inhabited by 27, 15 and 16 5 % of Mexico’s inhabitants. This means that 63 % of the
country has some level of dryness and is inhabited by 41 % of the nation’s population.

KEY WORDS: Desertification, GIS,
evapotranspiration, precipitation,
arid zones.

INTRODUCCION

Uno de los mas graves problemas que impacta
amplias extensiones de la superficie terrestre es la
degradacion de la tierra, que puede referirse como
la reduccién temporal o permanente en la capacidad
productiva de ésta, como resultado de la accién humana
(Bot et al., 2000). Dicha degradacion ocurre en cualquier
parte de la superficie terrestre, pero solo es definida como
“desertificacion” cuando ocurre en las tierras secas (LEAN,
2008 y Gnacadja, 2009). Este problema afecta a una sexta

INTRODUCTION

One of the most serious problems impacting large
tracts of the Earth’s surface is land degradation, which
can be referred to as a temporary or permanent reduction
in the productive capacity of an area as a result of human
action (Bot et al., 2000). This degradation can occur
anywhere on the Earth’s surface, but it is only defined as
“desertification” when it occurs in drylands (Lean, 2008
and Gnacadja, 2009). This problem affects one sixth of
the world’s population, 70 % of its drylands and about 25
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parte de la poblacién mundial, al 70 % de las tierras aridas
y a alrededor del 25 % de la superficie total del planeta,
y de acuerdo con Shah (2010) y Aldamo (2003), las
limitaciones medioambientales son consideradas como una
de las principales causas del movimiento de poblaciones,
especialmente en zonas secas, donde el agua y no la
tierra es el principal factor limitante. En tierras secas, se
conjugan cuatro de los mas graves problemas que enfrenta
la humanidad: baja disponibilidad de agua, degradacion
de la tierra, inseguridad alimentaria y migracion. De
acuerdo con Gnacadja (2009), conservar la tierra y el
agua es igual a seguridad en un futuro comun. Si bien el
problema es complejo y de dificil solucion, el primer paso
es cuantificarlo y delimitarlo. Como lo acota Dregne (1985),
“...La evaluacion de la desertificacion en un pais es crucial
para la comprension y correccion del problema...” Por ello,
los mapas nacionales de evaluacion son necesarios para
los planificadores y tomadores de decisiones.

Uno de los productos mas importantes al respecto
es el Atlas Mundial de Desertificacion, desarrollado
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés) y publicado en
1992 y 1997, en el cual se implementa una metodologia
sencilla y practica para desarrollar un indice clasificatorio
de la aridez, donde se describe que las tierras secas son
aquellas zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas
cuyo cociente P/PET esta comprendido entre 0.05 y
0.65, en el que P es la precipitacion anual media y PET
la evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia,
ambas expresadas en milimetros (UNEP, 1997) y en la
cual la evapotranspiracion se estimo a partir del método
de Thornthwaite, encontrando que para México 61 % de
su territorio presenta algun grado de aridez (Hiperarida
0.53 %, arida 22.9 % y semiarida 37.9 %). Mercado et al.
(2010) realizaron un trabajo cuyo objetivo fue adaptar y
calibrar el modelo de aridez hidroclimatica propuesto por
De Martonne mediante una modificacion del mismo, para
adecuarlo al estudio del balance hidrico en zonas aridas y
semiaridas en las cuencas de La Paz y Comundu, ubicadas
en el estado de Baja California Sur, en donde se determino
un indice promedio mensual de aridez para ambas zonas.
Salinas et al. (1998) estudian las condiciones de aridez de
la region del noroeste mexicano, formado por los estados
que rodean el Golfo de California, definiendo un indice de
Cobertura Arida Anual (ICAA), el cual es utilizado para
describir las variaciones de la extension y localizaciéon
de las zonas de aridez extrema entre los afios 1950 y
1990, y mediante un analisis espacial de las zonas aridas
se encontré que en la zona que comprende el Desierto
de Altar y la porcion meridional de la Peninsula de Baja
California, las condiciones de aridez son mas persistentes
que en el resto de la region estudiada. La SEMARNAT,
en el afio 2006, generd un mapa de las zonas secas de
México, encontrando zonas muy aridas, aridas, semiaridas
y subhumedas secas en 65 % del territorio nacional,
en donde 29 % corresponde a las zonas semiaridas y
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% of the total area of the planet, and according to Shah
(2010) and Aldamo (2003), these environmental constraints
are considered one of the main causes of population
movement, especially in dry areas where water and not
land is the main limiting factor. In drylands, four of the most
serious problems facing humanity are combined: low water
availability, land degradation, food insecurity and migration.
According to Gnacadja (2009), conserving land and water is
equal to security in a common future. While the problem is
complex and difficult to solve, the first step is to quantify and
delimit it. As Dregne (1985) puts it, “...The assessment of
desertification in a country is crucial for understanding and
correcting the problem...” Therefore, national assessment
maps are necessary for planners and decision-makers.

One of the most important tools in this respect is the
World Atlas of Desertification, developed by the United
Nations Environment Programme (UNEP) and published
in 1992 and 1997, which provides a simple and practical
methodology for developing a classificatory aridity index,
which describes drylands as those arid, semi-arid and
dry-subhumid zones whose P/PET ratio is between 0.05
and 0.65, where P is mean annual precipitation and PET
the potential evapotranspiration of the reference crop,
both expressed in millimeters (UNEP, 1997) and in which
evapotranspiration is estimated using the Thornthwaite
method. From this, it was found that 61 % of Mexico’s land
has some degree of aridity (0.53 % hyper-arid, 22.9 % arid
and 37.9 % semi-arid). Mercado et al. (2010) conducted
a study whose aim was to adapt and calibrate the hydro-
climatic aridity model proposed by De Martonne to the
study of water balance in arid and semi-arid zones in the
La Paz and Comundu watersheds, located in the state of
Baja California Sur, where a mean monthly aridity index was
determined for both areas. Salinas et al. (1998) studied the
aridity conditions in this region in northwest Mexico, formed
by the states bordering the Gulf of California, defining an
Annual Arid Cover Index (AACI) which is used to describe
variations in the extent and location of areas of extreme
aridity between the years 1950 and 1990, and through a
spatial analysis of the arid zones it was found that in the
area comprising the Altar Desert and the southern portion
of the Baja California Peninsula, the arid conditions are
more persistent than in the rest of the region studied. In
2006, Mexico’s secretariat of the environment and natural
resources, hereafter referred to by its Spanish acronym
SEMARNAT, generated a map of Mexico’s dry zones,
finding hyper-arid, arid, semi-arid and dry-subhumid
zones in 65 % of the country’s total area, where 29 %
corresponds to semi-arid zones and 22 % to dry-subhumid
ones. In a thorough, well-documented and state-of-the-art
study of desertification, drought and poverty, Winslow et
al. (2004) highlight the need to increase understanding of
the nature, extent and severity of desertification, drought
and degradation in arguing for the development of more
effective measuring and monitoring methods. In this
regard, the Water Center for Arid and Semi-Arid Zones
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22 % a las zonas subhumedas secas. En un estudio
exhaustivo y bien documentado del estado del arte de la
desertificacion, sequia y pobreza, Winslow et al. (2004)
resaltan la necesidad de incrementar el entendimiento de
la naturaleza, extension y severidad de la desertificacion,
sequiay degradacion de las zonas aridas para el desarrollo
de métodos mas efectivos para medirla y monitorearla.
En este sentido, el Centro del Agua para Zonas Aridas y
Semiaridas de América Latina y El Caribe (CAZALAC),
contempla la elaboraciéon de un mapa de zonas aridas,
semiaridas y subhumedas de esta region, para lo cual en
2004 se elaboro una metodologia unificada, fundamentada
en la planteada por la UNEP. La UNESCO publicé en 2007,
el Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe;
en su informe indica que el nimero total de estaciones
climaticas utilizadas en el caso de México fue de 934 con
informacion registrada entre los afios de 1970 y 1996, de
las cuales sélo 19 disponen de datos completos; en sus
conclusiones indican que la disponibilidad y calidad de los
datos debera mejorarse a nivel nacional. Tal es el caso en
Cuba, donde Vazquez et al. (2007) mejoraron dicho mapa
agregando mayor informacion, mas actualizada y mapas
de mejor resolucion.

Es por lo anterior que se resalta la necesidad de
conocer de manera mas precisa la situacion de las
zonas aridas en México, apoyandose para ello en la
metodologia propuesta por la UNEP (1992) y CAZALAC
(2006), mejorando la cantidad y calidad de la informacion
climatoldgica, asi como la resolucion de los mapas y la
interpolacion espacial de los resultados puntuales.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron los registros historicos de 5,088
estaciones meteoroldgicas de la red de monitoreo climatico
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN-CNA, 2004); se
seleccionaron solo las estaciones que contenian un minimo
20 afios con registro de informacién, sin datos atipicos
y con al menos 75 % de ésta, dentro del periodo 1961-
2003 sin haber suspendido labores antes de 1990 (Diaz,
2009; Diaz et al., 2007). Para su validacion se empleo el
programa de computo R-CLIMDEX (Zhang y Yang, 2004),
y para completar la informacion faltante, el CLIMGEM,
desarrollado por Nelson (2003).

Acorde a Gémez et al. (2008), en muchas regiones
del planeta no siempre es posible incorporar factores
en el analisis ecoldgico, debido, entre otras causas, a
la escasez de estaciones climatologicas, por lo cual es
necesario desarrollar procedimientos para extrapolar
una pequefa cantidad de datos disponibles a una region
completa. En este sentido, se evaluaron diferentes técnicas
y programas de interpolacién para generar mapas de
precipitacion pluvial y evaporacion, y finalmente se decidié
utilizar el programa Anusplin 4.3, el cual emplea la técnica
de thin plate smoothing spline (Hutchinson, 2004), que
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in Latin America and the Caribbean (hereafter referred to
by its Spanish acronym CAZALAC) envisages making a
map of arid, semi-arid and subhumid zones in this region,
for which a unified methodology, based on that proposed
by UNEP, was developed in 2004. In 2007, UNESCO
published the Atlas of Arid Zones of Latin America and the
Caribbean, indicating in its report that the total number of
weather stations used in the case of Mexico was 934 with
information recorded between 1970 and 1996; of the 934
stations, only 19 have complete data, the UNESCO report
notes, adding in its conclusions that the availability and
quality of the data must be improved nationwide. Such is
the case in Cuba, where Vazquez et al. (2007) improved
this map by adding more information, updating it and using
higher-resolution maps.

The foregoing highlights the need to know more
precisely the situation of the arid zones in Mexico, which
can be achieved by relying on the methodology proposed
by UNEP (1992) and CAZALAC (2006) and improving
the amount and quality of the weather information, map
resolution and the spatial interpolation of the localized
results.

The historical records of 5,088 weather stations
belonging to Mexico’s national weather monitoring network
(SMN-CAN, 2004) were assessed. We only selected
stations having at least 20 years’ worth of records, without
outliers (atypical data) and with at least 75 % of this time
within the period 1961-2002 without having suspended work
before 1990 (Diaz, 2009; Diaz et al., 2007). For validation
we used the R-CLIMDEX computer program (Zhang and
Yang, 2004), and to complete the missing information,
CLIMGEM, developed by Nelson (2003).

According to Gémez et al. (2008), in many regions of
the planet it is not always possible to incorporate factors in
the environmental analysis due to, among other reasons,
the scarcity of weather stations, making it necessary to
develop procedures for extrapolating a small amount
of available data to an entire region. In this regard, we
evaluated different interpolation techniques and programs
to generate rainfall and evaporation maps, and finally we
decided to use the ANUSPLIN 4.3 program, which uses the
thin plate smoothing spline technique (Hutchison, 2004),
which correlates historical climate data with elevation data
taken from the digital elevation model, resulting in a map
with greater precision compared to models generated by
other techniques evaluated by Diaz et al. (2008), who
obtained good results by interpolating precipitation in
windward and leeward areas of the Gulf of Mexico.

The resolution of the maps processed was 90 meters.
The mean annual evapotranspiration model was obtained
by multiplying the raster map of mean annual evaporation
by a factor of 0.8 (Garcia, 1979; Villalpando et al., 1993
and Espitia et al., 2001). Subsequently, and based on the
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correlaciona los datos climaticos histéricos frente a los
datos de altitud tomados del modelo de elevacion digital,
dando como resultado un mapa con mayor precision frente
a los modelos generados por otras técnicas evaluadas por
Diaz et al. (2008), en donde obtuvo buenos resultados al
interpolar precipitacion en zonas de barlovento y sotavento
del Golfo de México.

La resolucion de los mapas procesados fue de 90 m.
El modelo de evapotranspiracion media anual se obtuvo a
partir de la multiplicacion del mapa raster de evaporacion
media anual por el factor 0.8 (Garcia, 1979; Villalpando
et al., 1993 y Espitia et al., 2001). Posteriormente, y con
base en la metodologia de la UNEP, se obtuvo un mapa
con los indices de aridez provenientes de la division de
la precipitacion y la evapotranspiracion; dicho mapa se
clasificé en seis rangos de aridez (Cuadro 1). Luego se
realizd una prueba grafica y exploratoria de los datos para
valorar la clasificacion de las superficies delimitadas para
cada clase. Se analiz6 la informacién existente de bases
climaticas de la FAO a través del software CLIMWAT 2.0
(FAO, 2010a) y se extrajeron las series histéricas climaticas
de 54 estaciones en México, mismas que se procesaron
con el software CROPWAT 8.0 (FAO, 2010b) para obtener
los promedios de precipitacion y de evapotranspiracion;
el método empleado fue el de Penman-Monteith (Zotarelli
et al., 2010).

Se integré una tabla con la informacion de precipitacion
media anual, multiplicando la evapotranspiracién por 365
con el fin de obtener un estimador medio anual; se identifico
su indice de aridez y la clase de acuerdo a la clasificacion
de la UNEP. Posteriormente cada estacion se integré al
Sistema de Informacion Geografica ArcView 3.2 y se les
delimité un area buffer de 5 kildbmetros de radio, dado
que las condiciones biofisicas mas proximas a un punto
central tienen una misma analogia climatica; el objetivo fue
obtener indicadores a partir de los pixeles tomando como
referencia estos circulos concéntricos de 9,691 pixeles
integrando unidades de evaluacion de 78.5 km?, esto para
obtener los promedios de sus indices de aridez modelados
y confrontarlos posteriormente contra los indices de aridez
obtenidos a partir de la informacion que presentan Allen
et al. (1998), en donde estiman la evapotranspiracién
con el método Penman-Monteith. Un segundo analisis
consistio en realizar una prueba de hipétesis y de analisis
de regresion lineal para verificar la semejanza de ambos
indicadores utilizando Minitab® Release 14. En lo referente
a la prueba de hipotesis, se empled una prueba de ¢ para
comprobar diferencias por parejas (u -u,)=u, . La hipotesis
a probar fue Hy: g # 0 vs. Hy: g = 0, empleando el
estadistico

,_4-0__d
Sd/\/ﬁ Sd/\/ﬁ
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UNEP methodology, we obtained a map of aridity indexes
by dividing precipitation by evapotranspiration; this map
was classified into six aridity ranges (Table 1). Then we
made an exploratory graphical test of the data to assess
the classification of the areas delimited for each class.
We analyzed the existing information in FAO’s climatic
database using CLIMWAT 2.0 software (FAO, 2010a)
and extracted the historical climatic series of 54 weather
stations in Mexico, which were processed with CROPWAT
8.0 software (FAO, 2010b) to obtain the precipitation and
evapotranspiration averages; the Penman-Monteith method
was used (Zotarelli et al., 2010).

A table with the information about mean annual
precipitation was added by multiplying the evapotranspiration
by 365 to obtain mean annual estimates; the aridity
index and class were identified according to the UNEP
classification. Subsequently, each station was integrated
into the ARCView 3.2 geographic information system
and delineated with a 5-km-radius buffer area, given that
the biophysical conditions within that entire buffer area
are similar to those recorded for its central point. The
goal was to obtain indicators from the pixels, taking as a
reference these 9,691-pixel concentric circles by integrating
evaluation units of 78.5 km? in order to obtain the averages
for their modeled aridity indices and then compare them
against the aridity indices obtained from the information
presented by Allen et al. (1988), where evapotranspiration
was estimated with the Penman-Monteith method. A second
analysis consisted of conducting a hypothesis test and
linear regression analysis to verify the similarity of two
indicators using Minitab® Release 14. With regard to the
hypothesis test, a t-test was used to check for differences
in pairs (u,-u,)=u, .-The hypothesis to be tested was
Ho:ug # 0 vs. Hy:ug = 0,, using the statistic

,_4-0__d
Sd/\/ﬁ Sd/\/ﬁ

where n is the number of differences in pairs and

2
s, = Z?=1(di _ d)
¢ n—1
RESULTS AND DISCUSSION

In relation to mean annual precipitation, it was
observed that the most abundant rainfall occurs in the
southeastern regions of the state of Chiapas, in the
southern Tabasco-northern Chiapas region, and in northern
Oaxaca, where recorded rainfall ranges between 3,000 and
3,800 mm. The opposite occurs in northern Mexico, where
recorded rainfall is below 250 mm. Areas that stand out in
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donde n es el numero de diferencias por parejas y

-2
M CRY:)
a n—1
RESULTADOS Y DISCUSION

En relacién con la precipitacion media anual, se
observd que las precipitaciones mas abundantes se
presentan en regiones del sureste del estado de Chiapas,
entre el sur de Tabasco y el norte de Chiapas, asi como
en el norte de Oaxaca, donde se llegan a registrar
precipitaciones que oscilan entre los 3,000 y 3,800 mm.
Caso contrario sucede en el norte del pais, donde se
registran precipitaciones por debajo de los 250 mm, en las
que sobresale la region sur de Coahuila, el noroeste de
Sonora y la mayor parte de la peninsula de Baja California
(Figura 1).

FIGURA 1. Distribucion espacial de la precipitacion pluvial anual
en México.

FIGURE 1. Spatial distribution of annual rainfall in Mexico.

En cuanto a la evaporacién media anual, se observo
que las regiones con mayores niveles corresponden a
estados que se ubican al norte del pais. En ellos, se
registran valores por encima de los 2,250 mm, en contraste
con al sureste de México y regiones aisladas en el sur de
Chihuahua y la franja este de Durango, asi como el centro
de Nuevo Leon, en los que se registran entre 1,000y 1,250
mm de evaporacion promedio al ano (Figura 2).

FIGURA 2. Distribucion espacial de la evaporacion media anual en
México.

FIGURE 2. Spatial distribution of mean annual evaporation in Mexico.
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this regard include southern Coahuila, northwestern Sonora
and most of the Baja California peninsula (Figure 1).

In regards to mean annual evaporation, it was
observed that states in the north of the country have the
highest levels. Values above 2,250 mm are recorded in
the north, in contrast to southeastern Mexico and isolated
regions in southern Chihuahua and the eastern strip of
Durango, as well as central Nuevo Leon, where mean
annual evaporation is between 1,000 and 1,250 mm
(Figure 2).

Subsequently, map algebra was performed to obtain a
national evapotranspiration map. The resulting map shows
that the oscillation ranges of potential evapotranspiration
in the country are between 500 and 2,250 m (Figure 3).

Finally, we made the calculations for a map of aridity
indices, which resulted from the ratios obtained by dividing
rainfall by potential evapotranspiration. These indices were
subsequently reclassified using the aridity classes proposed
by UNEP (1992); the result of this map is shown in Figure 4.

The Figure 4 map and the information disaggregated
in Table 1 show that the semi-arid class is the largest in
the country, accounting for 69.2 million hectares (35 % of
Mexico’s total land area) inhabited by about 33.5 million
people. The arid class is the second largest with an area
covering slightly more than 43 million hectares (22 % of the
total area), home to a little over 7.6 million people. It should
be noted that hyper-arid zones are home to slightly more
than one million people, spread over 2.5 million hectares,
whose climate conditions are, without doubt, difficult.

Finally, in southeastern areas of Mexico, along the
Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental, and the
Neovolcanic Axis coastal sections, plus the Pacific Coast
and Gulf of Mexico plains, there are dry-subhumid, moist-
subhumid and humid conditions that cover 42 % of Mexico’s
landbase in which close to 59 % of the country’s population
lives (Table 1).

To verify the results of the aridity indices calculated,
we compared them with the historical information from
FAOQ, finding that 37 of the 54 stations corresponded with
the aridity index map presented in Figure 4. Regarding
the remaining 17 stations, it was observed that there
was no similarity in seven of them because the data for
mean annual precipitation was found to be under- or
overestimated, causing variation in the aridity category. This
led to considering the mean annual precipitation data from
the National Water Commission (known by the Spanish
acronym CONAGUA in Mexico), which was processed and
refined (LADIGS, 2010) for that point or another one close to
it. By recalculating the aridity index of these seven stations,
they were correctly located in the class corresponding to
the modeled map. Of the remaining 10 stations, eight of
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Posteriormente se realizé algebra de mapas para
obtener un mapa nacional de evapotranspiracién. El
mapa resultante muestra que los rangos de oscilacion de
evapotranspiracion potencial en el pais se encuentran entre
los 500 y los 2,250 mm (Figura 3).

Para finalizar, se calculé un mapa de indices de
aridez, que resulto del cociente de dividir la precipitacion
pluvial entre la evaporacion potencial, y posteriormente fue
reclasificado tomando las clases de aridez propuestas por
la UNEP (1992); el resultado de dicho mapa se muestra
en la Figura 4.

Del mapa anterior y de la informacién desagregada
en el Cuadro 1, se observa que la clase semiarida es la
de mayor extension en el pais, al contar con 69.2 millones
de hectareas (35 % de la superficie total del pais), y en la
que habitan cerca de 33.5 millones de personas; en orden
de extension, sigue la region arida, con una superficie que
supera por poco los 43 millones de hectareas (22 % de
la superficie nacional), y en ella habitan poco mas de 7.6
millones de personas. Cabe destacar que en las zonas
hiperaridas se encuentran establecidas poco mas de un
millén de personas, distribuidas a lo largo de 2.5 millones
de hectareas cuyas condiciones de adaptacion al clima
son, sin lugar a duda, dificiles.

Finalmente, en zonas del Sur-sureste de México,
costas de la Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental,
Eje Neovolcanico asi como en las Llanuras de la Costa del
Pacifico y del Golfo de México, se registran condiciones
subhumedas secas, subhumedas humedas y humedas,
que cubren 42 % del territorio nacional y en el que habita
cerca del 59 % de la poblacién de nuestro pais (Cuadro 1).

Para verificar los resultados de los /4 calculados,
se confrontd la informacién historica proveniente de
la FAO y se encontro que en 37 de las 54 estaciones
hubo correspondencia con el mapa de indice de aridez
presentado en la Figura 4. En lo referente a las 17
estaciones restantes se observd que en siete de ellas
no hubo semejanza, pues el dato se encontraba sub o
sobrecalculado en precipitaciéon media anual, provocando
que hubiera variacion de la categoria de aridez; esto
motivd que se consideraran las precipitaciones medias
anuales provenientes de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) procesadas y depuradas (LADIGS, 2010)
para ese punto o algun otro mas cercano. Al recalcular
el indice de aridez de estas siete estaciones, se ubicaron
correctamente en la clase correspondiente al mapa
modelado. De las restantes 10 estaciones, ocho de ellas
se encuentran a una distancia entre 1 y 5 km de la clase
que se obtuvo en el mapa, posiblemente resultado de las
referencias espaciales tomadas del programa CLIMWAT
2.0 (FAO, 2010a), ya que solo definen dos posiciones
decimales en su ubicacién geografica; sin embargo, dada
la cercania a la clase modelada de aridez, se pueden
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FIGURA 3. Distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial
en México.

FIGURE 3. Spatial distribution of potential evapotranspiration in
Mexico.

FIGURA 4. Delimitacion espacial del indice de aridez en México con
base en la clasificacion de la UNEP (1992).

FIGURE 4. Spatial delineation of the aridity index in Mexico based
on the UNEP classification (1992).

them are at a distance of between 1 and 5 km from the
class that was obtained on the map, possibly resulting
from the spatial references taken from the CLIMWAT 2.0
program (FAO, 2010a), since they only define two decimals
in their geographic location; however, given the proximity
to the modeled aridity class, they can be considered
as a good estimate and therefore valid. Finally, the two
remaining stations are categorized into different classes
with respect to the map in Figure 4. Based on the above,
it can be concluded that 52 of the 54 CLIMWAT stations
(FAO, 2010a), in which evapotranspiration was calculated
by the Penman-Monteith method, in the CROPWAT 8.0
computer program (FAO, 2010b), have an acceptable
correspondence with the aridity index modeled in this work.

In relation to the t-test to check for differences
between the aridity index values calculated with the
CLIMWAT 2.0 information (FAO, 2010a) (AI-CROPWAT)
and those calculated with the national meteorological
service information (Al-SMN), we observed no statistical
evidence to reject HO:ud=0 given that p=0.489.

The foregoing leads to the conclusion that there is
no difference between the Aridity Index obtained from the
SMN meteorological data (2004), where Etp was held to be
0.8 of evaporation, and the Aridity Index obtained from the
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CUADRO 1. Desagregacion de las clases del indice de Aridez (IA) y su correspondiente poblacion.

TABLE 1. Breakdown of the Aridity Index (Al) classes and their corresponding population.

Clase Poblacion Superficie Superficie
Pma L.
Evi Poblacion”
de aridez (%) (ha) (%)
Hiperarida <0.05 1,062,440 1 2,560,325 1
Arida 0.05-0.20 7,642,095 7 43,058,007 22
Semiarida 0.20 - 0.50 33,536,455 33 69,231,040 35
Subhimeda seca 0.50 - 0.65 28,185,085 27 20,573,706 11
ST 0.65 — 1.00 15,601,903 15 31,108,556 16
hiumeda
Humedas >1.00 16,701,441 16 28,494,505 15
Total 102,729,419 100 % 195,026,139* 100 %

Z Pma=Precipitacién media anual y Evt= Evapotranspiracién media anual.
* Los datos de poblacion provienen del Conteo de Poblacién y Vivienda 2005.

v Sdlo se considera superficie continental, y la diferencia en relacion con lo reportado al INEGI (2010) se debe a los algoritmos empleados en el software para el célculo de superficies y la escala

de la cartografia empleada, la cual fue de 1:250,000.

ZPMA=Spanish acronym for mean annual precipitation and Evt= mean annual evapotranspiration.
XThe population data come from the 2005 Population and Housing Census.

Y Only continental land area is considered, and the difference compared with that reported by INEGI (2010) is due to the algorithms used in the software for calculating areas and the map scale

used, which was 1:250,000.

considerar como buena estimacion y por lo tanto validas.
Finalmente, las dos estaciones restantes estan calificadas
en diferentes clases con respecto al mapa de la Figura
4; por lo anterior, se puede concluir que 52 de las 54
estaciones provenientes de CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a), y
en las cuales se calculo la evapotranspiracion mediante el
método de Penman-Monteith, en el CROPWAT 8.0 (FAO,
2010b), poseen una correspondencia aceptable respecto
al indice de Aridez modelado en el presente trabajo.

En lo relacionado con la prueba de t para probar
diferencia entre los valores del indice de aridez calculado
con la informacion del CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a) (IA-
Cropwat) y los calculados con la informacion del Servicio
Meteorologico Nacional (IA-SMN), se observd que no
existe evidencia estadistica para rechazar H, u =0 dado
que p=0.489.

Lo anterior permite concluir que no existe diferencia
entre el indice de Aridez que se obtuvo de los datos
meteoroldgicos del SMN (2004), donde se consideré que
la Etp es el 0.8 de la evaporacién y el indice de Aridez a
partir de la informacién de CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a),
donde se considera que la Etp fue estimada mediante
el método Penman-Monteith. Subsecuentemente, con
anélisis de regresion entre el indice de Aridez derivado de
la informacion de CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a) (IA-Cropwat)
y el del SMN (IA-SMN), se detectaron observaciones
atipicas, las cuales se eliminaron, y en un analisis posterior
se observé un valor de r=0.9572 (Figura 5).

El uso de la prueba de ¢, y el analisis de regresion
permitieron realizar una validacion de los resultados
obtenidos entre modelo desarrollado y la informacién
generada por CLIMWAT 2.0 (FAO, 2010a), lo que permite
establecer que la precision de este trabajo es aceptable
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CLIMWAT 2.0 information (FAO, 2010a), where Etp was
estimated by the Penman-Monteith method. Subsequently,
with regression analysis between the Aridity Index derived
from the CLIMWAT 2.0 information (FAO, 2010a) (Al-
CROPWAT) and the SMN (AI-SMN) data, outliers were
detected and removed, and further analysis showed a value
of r=0.9572 (Figure 5).
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0.4
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. rz=0.9162
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FIGURA 5. Analisis de regresion lineal entre el IA-Cropwat y IA-SMN
sin considerar observaciones atipicas.

FIGURE 5. Linear regression analysis between the AI-CROPWAT and
Al-SMN excluding outliers.

Using the t-test and regression analysis allowed for
a validation of the results obtained between the model
developed and the information generated by CLIMWAT
2.0 (FAO, 21010a), thus establishing that the accuracy
of this work is acceptable and can be considered as an
update of the zoning of arid zones in Mexico, given that a
greater amount of climate information was also used in a
longer time period, resulting in greater precision mapping
information.
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y puede considerarse como una actualizacién de la
zonificacion de zonas aridas en México, dado que también
se empled una mayor cantidad de informacion climatica en
un periodo temporal mas amplio, generando informacion
cartografica de mejor precision.

Con base en los resultados obtenidos, se observé que
si bien la CONAZA, la UNEP, y la SEMARNAT cuentan con
procesos metodoldgicos para la estimacion de superficies
en condiciones de aridez, el presente trabajo desarroll6 una
metodologia sencilla y de facil aplicacion mediante el empleo
de informacion de libre acceso tanto en la FAO como en el
SMN. De acuerdo a los resultados generados de este trabajo
comparado con el llevado a cabo por CONAZA/UACh
(2004) se observa que las zonas con algun grado de aridez
aumentaron en casi 11 %. Cabe sefialar que en dichas areas
incide un total de 77,103 localidades con poco mas de 42
millones de habitantes (41.1 % de la poblacién total), de
éstas el 98 % son localidades rurales, con una poblacion que
asciende a poco mas de 8 millones de habitantes (9 % de la
poblacién nacional) donde las afectaciones por condiciones
de sequia son severas y se carece de la infraestructura
hidraulica necesaria para subsistir.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitié contar con un mapa actualizado
que delimita zonas que se encuentran bajo algun nivel de
condicion de aridez en México, considerando que el 80 %
de la evaporacion se convierte en evapotranspiracion y este
indicador se puede considerar como una aproximacion al
planteado por la FAO basado en el calculo de Penman-
Monteinth. En este mapa se observa que el 63 % de la
superficie nacional se encuentra bajo algun tipo de aridez
y que en ella habita el 41 % de la poblacién nacional, poco
menos de la mitad; lo anterior permite establecer que es
necesario considerar el incremento de obras destinadas
para la captacion y almacenaje de agua tanto para uso
domeéstico como para actividades agropecuarias, las cuales
son vitales para el sustento de los residentes de las zonas
en cuestion.

En este orden hay que considerar lo planteado por
Sanchez et al. (2008), quien sefiala que el estudio de las
variaciones climaticas del pasado es de gran importancia
para prever el futuro y de esta manera estar en mejores
posibilidades de tomar decisiones adecuadas, las cuales
permitirdn disminuir el riesgo implicito en los cambios
del clima.
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