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RESUMEN

Se realizé una clasificacion del clima en la regién Sierra Gorda de Guanajuato (SGG),
analizando informacion de 48 estaciones climatolégicas disponibles y las caracteristicas
topograficas de la zona. El factor continental (distancia a la costa) y la sombra orografica
de la Sierra Madre Oriental son los factores principales que influyen en el clima de la SGG.
Se cartografiaron las variables que influyen en el régimen climatico, tales como temperatu-
ra minima, temperatura maxima, precipitacion y evaporacion potencial. A partir de estos
mapas se exploran otras clasificaciones climaticas que inciden en el manejo integral de
cuencas, por ejemplo los indices tanto de sequia como de aridez. Los climas mas frecuen-
tes, segun la elevacion sobre el nivel del mar y la distribucién de lluvia en invierno, son
el semicalido seco y el templado subhtimedo; ademas, el régimen de lluvia en la SGG es
dominado por una sequia intraestival, conocida como “canicula”. Estos escenarios clima-
ticos ubican a la SGG en una region vulnerable a los efectos del clima seco, sin embargo,
en la zona se presenta un régimen hidrolégico huiimedo debido a las descargas de agua
subterranea (acuiferos fracturados y carsticos). El mayor volumen de agua de lluvia deriva
de los ciclones que entran por el Golfo de México en los meses de septiembre y octubre.
Con este analisis se pretende incidir en una estrategia de manejo integral del agua, con el
objetivo de ser menos vulnerable a las variaciones climaticas y a la presencia de fenémenos
meteorologicos extremos.

ABSTRACT

We performed a climate classification in the Sierra Gorda of Guanajuato (SGG) region, analyz-
ing available data from 48 climatological stations as well as topographic characteristics of the
area. The continental factor (distance to the coast) and the orographic shadow effect of Sierra
Madre Oriental are the main factors that influence the climate of the SGG. The variables that
control climate were mapped, such as minimum temperature, maximum temperature, pre-
cipitation and potential evaporation. From resultant maps, we explored other climatic clas-
sifications related to watershed management, such as drought and aridity indices. According
to elevation above sea level and winter rainfall distribution, the more frequent climates are dry
semi-warm and subhumid temperate. Additionally the rainfall regime in the SGG is dominated
by drought at midsummer heat in period know in the area as “canicula”. These climate sce-
narios place the SGG in a region vulnerable to the effects of dry climate. However, the area has
a wet hydrological regime due to groundwater discharge (from fractured and karstic aquifers).
The largest volume of rainwater comes from cyclones in the Gulf of Mexico during September
Recibido: 23 de julio de 2013 and October. This study aims to impact the development of an integral strategy to improve
Aceptado: 3 de diciembre de 2013 water management, in order to diminish vulnerability to climatic variations and the presence
of extreme meteorological events.
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mantienen un régimen hidrolégico capaz de abastecer
a poblaciones rurales y urbanas de los estados de Gua-
najuato, Querétaro, San Luis Potosi, Hidalgo y Veracruz.

Los rasgos fisiograficos, climaticos y de cobertura
vegetal del territorio de la SGG favorecen una gran va-
riabilidad climatica. Conocer el volumen de lluvia, asi
como su variacion espacial y temporal, es fundamental
para desarrollar estrategias de abasto seguro a la po-
blacion y evaluar condiciones de riesgos hidrologicos.

Para cuantificar el total de agua de lluvia que ingre-
sa a la SGG y definir su destino como flujo superficial
y/o subterraneo es necesario identificar los mecanis-
mos regulatorios del clima regional y cémo intervienen
en los intercambios de masa y energia.

En el control de las variables climaticas se requiere
contar con datos puntuales y detallados en el espacio

~"~_~ Limite provincia fisiografica
~~~_~ Parteaguas
PR Limite estatal

O msnm. a200msnm.
W 200 msnm aS500msnm.
500 m s.n.m. a 1000 m s.n.m.

: 1000 m s.n.m. a 1500 m s.n.m.
i 9 1500 ms.nm. a 2000 m s.n.m.
W 2000 ms.0.m. a 2500 m s.nm.
M 2500 m s.nmn. a 3000 m ..

B 3000 m s.nm. a 3500 m s.nm.
3500 m s.nm. a 4000 m sn.m.

B 4000 m snm. a 4500 m snm.
4500 m s.n.m. a 5000 m s.n.m.

Figura 1. Localizacion de la SGG y niveles de altitud.

y tiempo; sin embargo, en la SGG existe poca instru-
mentacion, lo que se refleja con la baja disponibilidad
de informacion. Ello provoca que la informaciéon hi-
drologica existente sea poco precisa, lo que no permite
considerar los mecanismos del comportamiento del
clima. Es necesario conocer los patrones de circula-
cion de la humedad y el viento, vinculados con la co-
bertura vegetal y con los cambios en el uso del suelo.

La SGG es zona de transicion de provincias geolo-
gicas y fisiograficas, y funciona como un parteaguas
continental y cabecera de dos sistemas hidrologicos
(figura 1). Los escurrimientos que nacen en su ladera
oeste y noroeste escurren al rio Lerma, que descarga
en el Pacifico, y las laderas tanto del sureste como del
este alimentan al rio Panuco, que escurre al Golfo de
México. Las rocas de la Mesa Central, predominante-
mente volcanicas, sobreyacen la plataforma de calizas
de la formacién El Doctor, identificada como subpro-

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Comision Nacional para la Biodiversidad (Conabio).
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vincia de la Sierra Madre Oriental, conocida como Karst
Huasteco (Servicio Geologico Mexicano [SGM], 2011).

Debido a la transicion fisiografica (Mesa del Centro
y Sierra Madre Oriental), la SGG se ubica en los limi-
tes difusos de tres regiones climaticas del pais (Vidal,
2005): region 4: norte, regiéon S: centro y region 7: Gol-
fo de México.

Estas condiciones geograficas y orograficas gene-
ran un clima muy variable y cambios en distancias
relativamente cortas. El régimen de lluvia esta vincu-
lado con la presencia de vientos alisios que vienen del
noreste, ondas y tormentas tropicales en el Golfo de
México (verano y otono), frentes y “nortes” (invierno y
primavera). Ademas, se encuentra en una regiéon don-
de la canicula o sequia intraestival se presenta fre-
cuentemente (Vidal, 2005).

Considerando que la franja climatica en México,
ubicada bajo el Tropico de Cancer (paralelo 23° N) es
controlada por la Zona de Convergencia Intertropical
(Z2ClI), afecta el clima de la SGG de diferentes maneras
a lo largo del afio. En verano esta franja se posiciona
mas al norte del ecuador, mientras que en invierno se
aleja hacia al sur (Conde, Estrada, Martinez, Sanchez
& Gay, 2011; Vazquez, 2006).

Las regiones climaticas que mas influencia tienen
en la SGG es la region 5 y region 7, es decir, norte y
Golfo de México. Los indices climaticos de la SGG son
controlados por corrientes de humedad acarreada por
vientos alisios del noreste, sistemas polares (frentes
y nortes) y la canicula (Pineda, Carbajal & Medina,
2007). Estos eventos modifican el comportamiento de
las variables climaticas a escala local por la presencia
de fenomenos a mesoescala, como es El Nino. Inclu-
so en las cuencas del noreste de México ocurre una
relacion directa entre variables del terreno y las cli-
maticas, que se expresa en el incremento de la lamina
de lluvia acumulada anual conforme la elevacion del
terreno asciende desde el nivel del mar. Ocurre una
disminucién en la lamina de lluvia acumulada cuando
se interna el viento htimedo en el continente, es decir,
cuando se aleja de la costa (Vazquez, 2006).

En la SGG se presentan diferentes tipos de clima que
varian segln su latitud y altitud; los posibles cambios
en la temperatura global traeran como consecuencia
que la evoluciéon anual de temperatura y las oscilacio-
nes térmicas sean poco predecibles. Lo anterior genera
incertidumbre en el pronéstico del régimen de lluvias y
de la cantidad de agua disponible. La zona boscosa de
la Sierra Gorda de Querétaro (Sierra El Doctor) influye
en esta region, debido a las masas de humedad que

Indices climatolégicos regionales para la Sierra Gorda de Guanajuato | J. C. Martinez Arredondo, V. M
Ortega-Chévez, Y. R. Ramos Arroyo | pp. 10 - 25

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

entran por el Golfo de México (Hergt, Carrillo-Rivera,
Morales-Manilla, Angeles-Serrano, Gonzalez-Abraham
& Rosales-Lagarde, 2002).

Con las anomalias climaticas y la presencia de
fenomenos meteorolégicos extremos, el escenario de
disponibilidad de agua para una poblacion creciente
es incierto (Gleick, 2010; Voérésmarty, Green, Salis-
bury & Lammers, 2008). La variacion climatica global
esta modificando los patrones de temperatura y lluvia,
el efecto directo se comienza a reflejar en la calidad
del agua (Gitay, Suarez & Watson, 2002; Hutjes et al.,
1998). Cuando la cantidad de lluvia disminuye en la
superficie del terreno y en el subsuelo se incrementa
la concentracién de solutos (Bates, Kundzewicz, Wu
& Palutikof, 2008), produciendo aguas cuya potabi-
lizacion es costosa, pues se requiere de equipo e in-
fraestructura modernos. Para definir con certeza los
escenarios del recurso hidrico en la SGG se proponen
indicadores climaticos regionales considerando el ré-
gimen de lluvia, evaporacion, temperatura y el relieve
del terreno. Con estos indicadores se desea plantear
los riesgos para los medios de produccioén y su reflejo
al afectar el nivel de bienestar de la poblacién, como
es la sequia prolongada y el exceso de lluvia (Conde et
al., 2011; Gleick, 2010; Bates et al., 2008).

Los resultados de simulaciones realizadas para
identificar los efectos de la variacion climatica en Mé-
xico (Conde et al., 2011; Estrada, Martinez, Conde &
Gay, 2012; Magana & Caetano, 2007) muestran que
para el 2025 todo el territorio mexicano tendra una si-
tuacion de riesgo alto. Sobre todo en el centro y norte
de México se intensificaran estos riesgos traducidos
en eventos extremos de lluvia y temperaturas y afec-
tacion en el abasto de agua para la poblacién. La Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental ya se encontraban
en una situaciéon de riesgo desde el 2000. Sin embar-
go, estas simulaciones fueron a nivel continental y
regional (celdas de 55 km x 55 km). Para estimar los
riesgos que generan los fenomenos meteorolégicos es
necesario estudiar con detalle los efectos de la topo-
grafia local, la cercania a la costa, la influencia de la
vegetacion y del uso de suelo.

Recientemente se construy6 una presa de 80 mi-
llones de m? sobre el rio Santa Maria, que abastece-
ra a las ciudades de San Luis Potosi, San Miguel de
Allende y Celaya. El régimen climatico sefiala que no
es viable la ubicacion de un vaso de captacion de estas
dimensiones. El trasvase de cuencas, el cambio en el
uso de agua y la retencion del escurrimiento generan
mayor afectacién en cuencas pequeiias de latitudes
medias (Bjorn, Joérg, Ottfried & Gunnar, 2007).

Vol. 23 No. 6 Noviembre-Diciembre 2013 12



At

Universidad de Guanajuato

Universitaria |

DIRECCION DE APOYO A LA INVESTIGACION Y AL POSGRADO

El objetivo de este trabajo fue analizar los valo-
res medios normales, promedios de 60 afios de 1951
a 2010, de las variables climatolégicas temperatura
minima, temperatura maxima, lluvia y evaporaciéon
potencial, con el fin de describir la variacion espacio-
temporal, la oscilacion térmica y los diferentes tipos
de clima en funcién de la elevacion. También se pre-
sentan indices de sequia y aridez con el objeto de co-
nocer la distribucion de climas extremos. Este trabajo
es el primer paso para evaluar el impacto del cambio
climatico en la hidrologia de la SGG.

METODOLOGIA

Se parti6 de la base de datos (precipitaciéon, tempe-
ratura, evaporacion) de las estaciones climatologicas
convencionales operadas por la Comision Nacional del
Agua (Conagua); se utiliz6 el programa ERIC III © (Ex-
tractor Rapido de Informacién Climatolégica) que fue
generado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA).

Se trazaron mapas de la variacién regional del cli-
ma con las normales climatolégicas disponibles (pro-
medios del periodo de 1951 a 2010). Asimismo, se uti-
lizé el Simulador de Flujos (SIATL) para conocer las
caracteristicas de las cuencas hidrograficas. Se anali-
zaron en total 48 estaciones, 21 estaciones del estado

Table 1.
Estaciones climatologicas de Conagua en el estado de Guanajuato.
Nam. Clave Nombre

1 11015 Charcas San J. Iturbide
2 11015 Las Mesas, S. Luis de la Paz
3 11042 Los Rodriguez
4 11043 Lourdes, S. Luis de la Paz
5 11046 Minas de Maguey
6 11053 Pozos
7 11066 San José Iturbide
8 11068 San Luis de la Paz
9 11080 Villa Doctor Mora
10 11082 Victoria, Victoria
11 11083 Xichu, Xichu
12 11088 San José Iturbide
13 11093 San Miguel Allende
14 11111 Atarjea, Atarjea
15 11115 El Refugio
16 11118 San Miguel Allende
17 11119 Tierra Blanca
18 11144 El Charape
19 11155 Corral de Piedras
20 11161 El Vergel
21 11163 La Jaula

Fuente: Comision Nacional del agua (Conagua) (2010).
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de Guanajuato, 13 del estado de Querétaro y 14 del
estado de San Luis Potosi (tablas 1, 2 y 3). Se anali-
zaron detalladamente ocho estaciones climatolégicas
del estado de Guanajuato que presentan canicula o
sequia de verano.

Para conocer la distribucion espacial de la lluvia
y la temperatura se utilizaron herramientas de inter-
polacion geoestadistica (Vargas, Santos, Cardenas
& Obregén, 2011; Regalado, Ritter & Gomez, 2007;
Serrano & Sanchez, 2002). Se trazaron isotermas e
isoyetas con esta red de 48 estaciones.

Los mapas se generaron en la plataforma Arc MAP
10 y Surfer 8. El analisis geoestadistico utilizado fue
el de Kriging lineal, ya que esta metodologia conside-
ra la distribucién espacial y temporal, y ademas se
obtuvieron buenas correlaciones. Por otra parte, es
el método mas utilizado para derivar mapas de clima
(Vargas et al., 2011; Regalado et al., 2007; Izquierdo
& Marquez, 20006).

Para realizar un contraste a escala local se con-
sultaron bases de datos del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN), y con los promedios mensuales y
anuales de 1951 a 2010 se construyeron climogra-
mas con las normales climatologicas. Los mapas de
la subregiones climaticas e indices de sequia se de-
terminaron segin Peralta, Barba, Magana, Matthias

Longitud [°] Latitud [°] Altitud [m s.n.m.]

-100.333 21.133 2125
-100.400 21.467 2290
-100.700 21.033 2000
-100.700 21.300 2013
-100.133 21.550 1000
-100.500 21.217 2203
-100.400 21.000 1870
-100.517 21.300 2020
-100.317 21.150 2125
-100.217 21.217 1800
-100.050 21.383 1310
-100.383 21.000 1870
-100.750 20.917 1852
-99.867 21.200 1430
-100.450 21.467 2300
-100.750 20.917 1904
-100.150 21.100 1760
-100.417 20.900 2200
-100.583 20.967 2050
-100.534 21.296 2060
-100.750 21.517 2080
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Table 2.
Estaciones climatoldgicas de Conagua en el estado de Querétaro.
Nam. Clave Nombre
1 22002 Ayutla, Arroyo Seco
2 22007 Jalpan, Jalpan (DGE)
3 22008 Jalpan, Jalpan
4 22012 Penamiller
5 22016 San Joaquin
6 22028 Galindo
7 22036 Arroyo Seco
8 22038 E.T.A. 317 Toliman
9 22049 El Zamorano, Colon
10 22056 Higuerillas, Cadereyta
11 22049 A. de los Guillén,
12 22057 Penamiller (DGE)
13 22069 Pinal de Amoles
Fuente: Conagua (2010).
Table 3.
Estaciones climatolégicas de Conagua en el estado de San Luis Potosi.
Nam. Clave Nombre
1 24035 Lagunillas
2 24047 Ojo de Agua, Alaquines
3 24050 Paredes, Rio Verde
4 24054 Pedro Montoya
S 24060 Rayon
6 24063 San A. de los Guayabos
7 24067 San José Alburquerque
8 24075 Santa Maria del Rio
9 24093 Tierra Nueva
10 24097 Vigas, Rio Verde
11 24134 Santa. Ma. del Rio
12 24171 Huizachal, Rio Verde
13 24172 Media Luna
14 24193 San José del Tapanco

Fuente: Conagua (2010).

& Luna (2008) quienes estan basados en los cocien-
tes P/T, donde P es precipitacion y T temperatura; se
construy6 también un mapa de oscilacion térmica, el
cual se basa en la diferencia de temperatura entre el
mes mas calido y el mes mas frio (Vidal, 2005).

Se usaron dos metodologias para evaluar el indi-
ce de severidad de sequia: el Indice de Severidad de
Sequia de Palmer (ISSP) y el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI); ambos utilizan variables diferentes
(Hernandez & Valdez, 2004; Crespo, 2005).

RESULTADOS
Estructura hidrolégica de la SGG

Los rasgos hidrograficos de la SGG estan controlados
por la variacién de la geologia, que genera un relieve
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Longitud [°] Latitud [°] Altitud [m s.n.m.]

-99.590 21.865 996
-99.467 21.217 860
-99.478 21.221 760
-99.814 21.055 1370
-99.565 20.916 2220
-99.689 21.548 1960
-99.689 21.548 990
-99.933 20.917 1520
-100.212 20.904 2590
-99.763 20.914 1580
-99.717 21.083 1370
-99.800 21.050 1325
-99.634 21.125 2500

Longitud [°] Latitud [°] Altitud [m s.n.m.]

-99.583 21.567 1390
-100.100 21.850 1775
-100.000 21.717 1300
-99.833 21.633 883
-99.650 21.850 942
-99.483 21.683 1415
-100.517 21.850 1860
-100.733 21.800 1703
-100.583 21.583 1778
-99.867 21.800 1786
-100.733 21.800 1700
-100.033 21.733 990
-100.017 21.850 1010
-99.900 21.767 900

abrupto con pendientes fuertes que favorecen el escu-
rrimiento directo.

Las cuencas hidrograficas de la SGG vierten hacia
dos rios principales: el rio Santa Maria (subcuenca del
rio Tamuin) y el Extoraz (subcuenca del rio Moctezuma),
ambas vertientes (dentro del estado de Guanajuato)
constituyen el 4.1% del sistema hidrolégico rio Panuco.

Se presentan en la figura 2 los perfiles topograficos
del canal principal de tres arroyos importantes para las
cuencas que aportan al rio Panuco, dentro de la SGG.

En estos perfiles topograficos se propone una cla-
sificacién climatologica preliminar, con el fin de co-
nocer la variacion que existe dentro de cada cuenca.
El gradiente topografico del rio Xichu es de 1700 m, y
puede albergar tres tipos de clima diferente que va de
lo calido a lo templado, en una distancia longitudinal
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de 40 km. En el perfil del rio Tierra Blanca, vertiente
del rio Extoraz, se registra una variacion de climas
que va de lo semifrio (3200 m s.n.m.) hasta lo semica-
lido (1800 m s.n.m.) en una longitud de 25 km. Esta
variacion es similar en el rio Victoria, desde lo semica-
lido a lo templado. Los climas mas caracteristicos son
los semicalidos y los templados.

Estaciones climatolégicas y clasificacion
De las 48 estaciones analizadas, dos se ubican en el

clima arido (calido), 41 en clima semiarido (semicali-
do) y cinco en clima templado. En el estado de Gua-

-

najuato ninguna estacién resulté con clima templado
humedo; de las 21, 20 estan en un clima semiarido.

Tres estaciones de Querétaro y dos de San Luis
Potosi tienen un clima templado humedo. Segiin Vidal
(2005), la region climatica 7, Golfo de México, es la
Unica en el pais con climas del tipo templado htime-
do. Vidal (2005) propuso una clasificacion de climas
a partir de la elevaciéon de cada estacion climatolégica
y del porcentaje de lluvia invernal; en la figura 3 se
adaptaron los datos de las estaciones analizadas se-
gun esta clasificacion.
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Figura 2. Perfiles topograficos de tres rios principales.
Fuente: Generada en el SIATL.
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Figura 3. Ubicacion climética (porcentaje de lluvia en invierno vs altitud) de las estaciones de Conagua.

Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria de las estaciones se encuentran en
clima semicalido y subhtumedo.

Las clasificaciones de las figuras 2 y 3 coinciden
en cuanto a los climas dominantes en la region de la
Sierra Gorda de Guanajuato, que varian de templado
a semicalido.

Temperatura minima

En la figura 4 se presentan las temperaturas minimas
que se han reportado en la SGG. Casi todo el territorio
del estado de Guanajuato tiene una temperatura mini-
ma cercana a los 10 °C. Existe un patrén relacionado
con las provincias fisiograficas y las cuencas hidrolo-
gicas, sobre todo por el relieve segin se aprecia en la
figura 2.

Las temperaturas minimas son mas bajas del lado
de la Mesa Central y del rio Lerma, efecto generado
por una sombra pluviométrica, la cercania a la costa
y la elevacion sobre el nivel del mar. Las temperaturas
minimas en la SGG estan arriba de 10 °C y debajo
de los 20 °C, lo cual se puede considerar como clima
templado (Vidal, 2005).

La temperatura minima histérica registrada en la
zona fue en Villa Victoria, el termémetro bajo hasta
-8.5 °C el 15 de diciembre de 1997, y el 14 de diciem-
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bre de este mismo ano, en San Luis de la Paz se regis-
tré la temperatura mas baja en 30 anos y fue de -8 °C.

En zonas que estan a 1200 m s.n.m. se ha regis-
trado una temperatura minima de -4 °C en Xichu, en
noviembre del 1974 y febrero de 1976. Estos eventos
generan incertidumbre para los bienes de produccion
local y para la sociedad en general, pues se agudizan
las enfermedades, se paraliza el turismo y la educa-
cion. Es importante conocer los valores de temperatu-
ra extrema en términos de periodo de retorno, con el
fin de ser menos vulnerable.

Temperatura maxima

Los niveles de temperatura maxima (figura 5) son altos
debido a la altitud y la humedad del Golfo de México.
La oscilacion de temperatura maxima es de 12 °C en
toda la region SGG, siendo las mas elevadas en lado
oriente en el estado de Querétaro, con 33 °C como
maxima y la minima en las montanas del parteaguas
hidrolégico en las cuales la temperatura maxima es
de 22 °C.

Mayo es el mes mas calido en toda la region y se
mantiene muy constante y parecido en los meses de
verano, sobre todo en agosto que es cuando hay un
déficit en la lluvia.
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Figura 4. Temperatura minima en la SGG.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Temperatura maxima en la SGG.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Xichu se ha presentado una temperatura maxima
histérica de 51 °C, en Minas de Maguey es de 44.5 °C.
El gradiente topografico entre estas dos estaciones es
de 225 m, Xichu se encuentra topograficamente mas
arriba de Minas de Maguey. Esta inversion es posible
que sea el resultado de la vegetacion y deforestacion.

En San Luis de la Paz se han registrado temperatu-
ras maximas que llegan a 38 °C, que sugieren un sis-
tema mas templado. Los rangos de temperatura media
son controlados por el gradiente topografico, de hasta
1700 m, asi como por la vegetacion y el uso de suelo. Los
tipos de vegetacion que dominan segun los rangos de al-
tura son: bosques de coniferas y encinos, 2500 m s.n.m.
-1800 m s.n.m.; nopaleras y bosques de huamuchil y ce-
dros, 2000 m s.n.m.-1300 m s.n.m.; huertas de mangos
y platanos a 800 m s.n.m.-650 m s.n.m.

A pesar de la baja cobertura de informacion, existe
una correlacion de la temperatura con la altitud. Se
ajusta mas la temperatura minima (0.88) que la tem-
peratura maxima (0.61).

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
para la zona montanosa del centro de México la tem-
peratura disminuye 0.6 °C por cada 100 m de altitud.
En la SGG pueden presentarse en una misma cuenca
gradientes de hasta 12 °C, considerando la relacién an-
terior. Esto representa una riqueza Unica de ecosiste-
mas y potencial de servicios ambientales. Los gradientes
topograficos de hasta 1900 m favorecen una oscilacién
térmica de 10 °C en las temperaturas medias. Las maxi-
mas y minimas histéricas se han presentado en in-
tervalos cortos de dos a cuatro anos, produciendo un
gradiente de 55 °C.

Precipitacion y evaporacion

La distribucion espacial de la lluvia se aprecia en la figu-
ra 6. La lluvia es mayor hacia la parte baja de la cuenca,
la cual a su vez es la mas cercana a la influencia del Gol-
fo de México. En la figura 7 se presentan los valores de
“evaporacion potencial”. Esta variable se refiere al agua
potencial que se evapora desde un espejo de agua. Un
balance hidrolégico preliminar anual entre estas dos va-
riables (lluvia y evaporacién potencial) es negativo. Sélo
en los meses de verano la lluvia es mayor a la evapora-
cién potencial.

Se observa la influencia de la Mesa del Centro y el
efecto de las dinamicas de la costa del Golfo de México
(figura 6). Dentro de la SGG al norte de Victoria, Xichu
y Atarjea se da la mayor precipitacion 700 mm. En Pi-
nal de Amoles, Querétaro, que se encuentra a 70 km
de Atarjea, se registra una lluvia anual de 1200 mm.
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La SGG recibe remanentes de estos niveles de hume-
dad condicionada por la fisiografia de la Sierra Madre
Oriental. Al norte y noroeste de la SGG, asi como al sur,
la lluvia oscila entre 400 mm y 600 mm; este régimen
esta determinado por la influencia de las corrientes del
norte y su lejania de las costas.

Hay una diferencia de lluvia de 200 mm debido a
la transicién de la fisiografia y al relieve, en la zona de
las rocas sedimentarias llueve mas que en la zona po-
niente, donde hay rocas volcanicas. Los valores de pre-
cipitacién en zonas donde la roca caliza predomina son
significativos, y convierte a la zona en un monumento
ecoloégico importante por mantener y preservar la fuen-
te de recarga para acuiferos locales y regionales, ya que
el flujo base que producen las cuencas altas abastece
a miles de habitantes en la zona baja del rio Panuco.

La importancia del agua subterranea para la region
es mucha, ya que el déficit aparente del agua que po-
tencialmente se evapora y la que llueve es mas de tres
veces (figura 7). A este efecto se le agrega el estiaje en
verano y la escasez de lluvia en invierno. Los valores
de evaporacion potencial se tomaron de la informaciéon
que generan las estaciones convencionales de Cona-
gua, las cuales utilizan un evaporimetro conocido como
“tanque clase A”, que es un tanque de acero inoxidable
en una superficie de madera, su colocaciéon sobre el
terreno es tal que se desprecia el efecto del viento, se
mide la lamina de agua que se evapora del tanque. Por
tal motivo los valores de la figura 7 se aplican s6lo a
cuerpos de agua y rios perennes.

Canicula

De las 48 estaciones analizadas del estado de Guanajua-
to, 10 presentan un régimen de lluvia que se caracteriza
por tener una sequia en el verano, junio-septiembre; po-
pularmente a este fenémeno se le conoce como “canicu-
la” o “sequia intraestival”.

La canicula se debe principalmente a una varia-
cion en la circulacion de los vientos alisios, su intensi-
dad disminuye a medida que se sobrecalienta la por-
cion tropical del Pacifico Oriental (Peralta et al., 2008;
Espadas & Orellana, 2010; Magana & Caetano, 2007).
En la figura 8 se presentan hietogramas, curva masa
y distribucién por época del afio de ocho de estas es-
taciones que normalmente presentan esta condicion
de lluvia. Esta sequia intraestival se considera como
una sequia meteorologica, pero si se extiende hasta
el estiaje del proximo afo se convierte en sequia cli-
matolégica con mayor impacto en los medios de pro-
duccién y en el agua disponible (Magana & Caetano,
2007; Hernandez & Valdez, 2004).
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Figura 6. Distribucion espacial de lluvia la lluvia media anual en la SGG.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Distribucion anual de la evaporacion potencial SGG.
Fuente: Elaboracién propia.
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Dicho evento se presenta en los meses de julio y/o
agosto. Los meses mas lluviosos en la zona son junio
y septiembre. Por la cercania a la costa, las tormentas
tropicales de septiembre y octubre son las que gene-
ran que el cierre del verano sea mas lluvioso.

Es normal que los veranos de las latitudes que co-
rresponden al Eje Neovolcanico y al sur de la Mesa del
Centro presenten mas del 70% de la lluvia total anual
(Martinez, 2012). En la SGG el verano es poco mas del
50% y la primavera aporta del 25%-35%. Las lluvias
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Figura 8. Hietogramas y curva masa de las estaciones que registran canicula.
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invernales son menos frecuentes (figura 3), sin embar-
g0, en zonas con elevacion mayor a 2800 m s.n.m. el
clima semifrio genera la presencia frecuente de niebla,
neblina y nublados.

En la figura 8 se muestran la lluvia mensual y
acumulada en algunas estaciones climatolégicas que
se encuentran dentro de la SGG. Este registro es de
utilidad para plantear modelos de dotacién de agua,
tener un panorama del potencial hidrolégico y clima-
tico y que pueda servir para diversos sectores, salud,
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turismo e industria, ya que ayudaria a mejorar la ges-
tiébn de recursos y ser mas eficientes en la operacién
hidraulica de cada sector. En la region norte de la
SGG la distribucién anual de lluvias es dominada por
el verano, con un 48%-56% de la precipitaciéon total,
los meses de primavera aportan otro 23%-30%, el oto-
no 10%-17%, mientras que el invierno aporta poco,
2%-6%. En Xichu, Guanajuato, se presenta la normal
climatologica de la precipitacion, y se observa que la
canicula s6lo se presenta con mayor frecuencia en el
mes de agosto. Este mes aporta 16.9% del total anual.
En el mes de septiembre es el que aporta mas con un
19.3%. La estacion Atarjea es la mas cercana a la in-
fluencia de humedad del Golfo de México y la serrania
de Hidalgo y Querétaro; 750 mm son los que precipi-
tan en esta zona. El mes mas lluvioso es junio, 19.2%
del total anual se presentan en este mes.

En términos de riesgo hidrolégico, avenidas maximas,
significa que en este mes se puede saturar todo el espacio
poroso y que la lluvia de los siguientes meses escurrira
directamente, generando frecuentes crecidas en los rios.

En la zona de San Luis de la Paz se presenta la
canicula en julio y agosto, y los septiembres son muy
lluviosos, 23.2% del total anual.

En la zona del Refugio, San Luis de la Paz, se ca-
racteriza por no tener lluvias en diciembre (0 mm se-
glin la normal). El mes mas lluvioso es agosto con un
aporte de 22%, y en mayo se presentan lluvias con-
vectivas que dejan un aporte de 11.4% al valor anual
esperado, casi el mismo que julio, 13.4%. La estacion
El Vergel es la que marca un verano mas normal a lo
esperado en estas latitudes. Julio es el mes mas llu-
vioso, 17.9% del valor total anual.

Indices de sequia

Se presenta un analisis preliminar de los indicadores
de clima y sequia que complementan el panorama cli-
matico de la region SGG. Los mapas generados son
la base para proponer los indicadores de afectacion y
adaptacion del cambio climatico. Con esta investiga-
cion se busca homogenizar los criterios y la forma de
intervenir ante la sequia o el clima seco.

100.5°0
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Figura 9. Indice de Sequia.
Fuente: Peralta et al. (2008).
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La oscilacion térmica puede considerarse como un
indicador de conservacion o deterioro, intervalos gran-
des incrementan la probabilidad de menor acceso al
agua para abasto.

La figura 9 muestra un mapa de la distribucién del
indice de sequia, propuesto por Peralta et al. (2008). La
condicion que mas predomina en la SGG es la de seco
a muy seco.

Sin embargo, se cree que el relieve (figura 2) y la
vegetacion generan microclimas distintos dentro de
este panorama seco y arido. En las figuras 10y 11 se
presenta la clasificacion de la subregiones tanto de
climas aridos como humedos (Pineda et al., 2007).

A pesar de que la SGG se encuentra por debajo del
Troépico de Cancer, predomina un clima arido, el mas
seco de los climas tropicales.

En un analisis nacional sobre el indice de severidad
de la sequia meteorologica, la region de la SGG pre-
senta un panorama de severo a muy fuerte; se estima
que se mantendra esta condicion e inclusive puede au-
mentar (Magana, 2004). Sin embargo, hay una discre-
pancia en los términos técnicos, politicos, econémicos,
culturales y sociales a nivel mundial para afrontar el
fenémenos de la sequia (Hernandez & Valdez, 2004).

P Parteaguas

Estacién e

climatolégica

Figura 10. Subregion climatica.
Fuente: Pineda et al. (2007).
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Los reservorios de agua superficial y subterranea
son los mas afectados ante los efectos del clima seco
(Bjorn et al., 2011). Hay un efecto negativo en el cau-
dal base cuando los valores de evapotranspiracion au-
mentan en cuencas que se encuentran en el tropico
(Crespo, 2005; Cadol, Kampf & Wohl, 2012).

Conocer y analizar los indices bioclimaticos, el
efecto de la canicula y la presencia de eventos extraor-
dinarios deben servir para reforzar los sistemas de
alerta del sector salud, agricultura y proteccién civil.
Es importante cruzar la informacién a nivel local de la
condicion climatica, con los indices de crecimiento y
desarrollo socioecon6émico.

DISCUSION Y CONCLUSION

Los eventos meteorologicos y climaticos son peligros
naturales para los medios de produccion de la region.
El régimen de lluvia en la regiéon de SGG recarga los
reservorios superficiales y subterraneos con el exce-
so de humedad de las tormentas tropicales de sep-
tiembre y octubre. Las condiciones térmicas estan
controladas por la altitud, la vegetacion, el uso y tipo
de suelo. Parece ser que es determinante la distancia
que hay a las costas. Estos factores propician climas
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Figura 11. Subregion climatica.
Fuente: Pineda et al. (2007).

calidos, semicalidos secos y subhtuimedos en zonas
bajas; y en partes altas templados subhtuimedos.

La geomorfologia es fundamental en la regulacion
del clima, ya que la cantidad de radiacién solar que
reciben laderas con diferentes orientaciones es fun-
damental para la cantidad de humedad retenida en el
suelo. La evaporacion en toda la SGG es muy alta, casi
el doble de lo que llueve se evapora. Por esta razon los
flujos subterraneos son fundamentales para abaste-
cer corrientes perennes.

En los mapas de clima y lluvia puede apreciarse que
en la SGG predomina el clima semicalido y templado
subhtimedo. Este efecto esta ligado a la densidad de ve-
getacion. En los mapas se visualiza claramente el efec-
to del relieve suave relacionado con altas temperaturas.
La precipitacion anual varia de 400 mm en la zona baja
y del poniente de la sierra, a los 800 mm en las partes
altas del sur y del este, en los limites de Querétaro.
Aunque a nivel local el relieve y la altitud influyen en el
régimen de lluvia, a nivel regional la relacion de la llu-
via con la altitud no existe, esto es porque la zona tiene
una baja densidad de cobertura e informacion.

A través del hietograma y curva masa de las esta-
ciones que se encuentran en la SGG se determina que
el potencial de lluvia que entra a las cuencas es tres
veces menor al potencial de evaporacion. Este déficit
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denota la escasez de agua superficial y los conflictos
que genera dicha problematica. A pesar del estado
seco-subhuimedo de la SGG, el régimen hidrolégico es
alto, debido a los acuiferos carsticos y fracturados que
aportan un flujo base significativo, generando varios
rios perennes.

Por otra parte, los hietogramas de las estaciones
de Guanajuato muestran un régimen pluviométrico
dominado por la sequia intraestival o canicula. Es im-
portante generar analisis mas precisos y especificos
sobre esta sequia meteorolégica. La sequia meteoro-
logica es un fenémeno normal en algunas zonas de la
SGG, ocurre en los meses de julio y agosto.

Sin embargo, debido al cambio climatico es probable
que esta sequia meteorologica sea mas recurrente al gra-
do de representar grandes periodos de sequia climatica.

El clima neutral entre lo humedo y lo seco se pre-
senta en el estado de Querétaro, mientras que en toda
la region de SGG es de seco a muy seco, empero, a es-
cala de microcuenca las condiciones se modifican debi-
do al relieve (figura 2). Aunado a la aridez que domina,
la vulnerabilidad del recurso hidrico se incrementa si
se considera que la SGG es también una regién mine-
ralizada, las minas y depositos de residuos interactian
con el agua de lluvia aportando cantidades significati-
vas al escurrimiento base y vasos de captacion.
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Los mapas de clima (figura 7) no justifican el hecho
de que en esta region se haya construido un embal-
se, la presa El Realito, lo cual se traduce como una
exportacion de agua a otras cuencas. La evaporacion
a la que esta sujeta este cuerpo de agua es mas de
1400 mm anuales, y con el embalse y la deforestacion
puede seguir aumentando. El clima semiarido genera
mayor responsabilidad con el uso eficiente del agua
(Gleick, 2010; Gitay et al., 2002).

Esta region del pais es una de las menos instru-
mentadas con respecto al clima y escurrimiento, ade-
mas debido a la fisiografia y geologia son muy vulnera-
bles a derrumbes y colapsos de caminos. Es necesario
implementar modelos de simulacion climatica e hidro-
légica a nivel cuenca y microcuenca, ya que el cambio
climatico hace mas dificil la prediccion de los fenéme-
nos que impactan sobre regiones puntuales. Los ma-
pas generados se estan incorporando a la estrategia y
plan de manejo de la reserva de la biosfera de la Sierra
Gorda de Guanajuato.

En 2009, la Universidad de Guanajuato instald
una estacion meteorolégica en la comunidad de Palo-
mas Xichu, Guanajuato (1230 m s.n.m.), con el fin de
implementar una red de observatorios ambientales.
El objetivo de esta red es la de integrar el trabajo co-
munitario a una accién directa en contra del cambio
climatico, trabajando proyectos productivos, en con-
servacion de cuencas, instrumentaciéon y monitoreo
hidrolégico, impulso de la cartografia regional y local
de los recursos naturales.
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