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CLIMA

Luis BriTo-CasTiLLO,* MIcHAEL A. CRIMMINS? Y SARA C. Diaz C.*

RESUMEN. Segtn el sistema de clasificacién de Kop-
pen, modificado por Garcia, y los tipos de vegetacion
del sistema de Brown y Lowe, en Sonora se han clasifi-
cado 24 tipos de climas y cinco tipos de vegetacién. Las
dos terceras partes del estado estdn dominadas por el
desierto sonorense donde se encuentra la zona m4s 4ri-
da de México. Las lluvias en la entidad aumentan de nor-
te a sur desde menos de 50 mm por afio en el extremo
noroeste a mds de 1 000 mm en el mismo periodo en
el extremo sureste del estado, principalmente en las
zonas montafosas de la Sierra Madre Occidental. Es-
tas son generadas por sistemas meteoroldgicos de lati-
tudes medias, predominantemente en invierno, y tro-
picales durante el verano. Estos sistemas se encuentran
fuertemente influenciados por dos celdas semiperma-
nentes de alta presién, una localizada en el Pacifico
Oriental y otra sobre las islas Bermudas, las cuales tie-
nen influencia en el desarrollo de los sistemas meteo-
rolégicos de menor escala. En el capitulo se hace una
descripcién de estos sistemas, de su influencia en los
campos de temperatura y lluvia en el estado y de los
tipos de climas presentes. El capitulo concluye con una
descripcién de las relaciones encontradas entre los ti-
pos de vegetacién y los climas y se mencionan algunos
datos sobre las principales tendencias observadas en el
clima de Sonora.

ABSTRACT. According to Képpen's classification, modi-
fied by Garcia, and the Biotic Communities classifica-
tion of Brown and Lowe, 24 different climate types and
five different types of vegetation have been described
in Sonora. Two thirds of the State is dominated by the
sonoran desert, where the most arid zone of Mexico is
located. Rainfall in Sonora increases from north to
south, from less than 50 mm in the extreme north-
west, to more than 1000 mm in the extreme southeast

! Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste.
2 University of Arizona.

of the State, mainly in the mountain region of the Sie-
rra Madre Occidental. Rainfall events are produced by
mid-latitude weather systems in winter and tropical
weather systems in summer. These weather systems are
strongly influenced by two large-scale subtropical high
pressure systems, one localized in the Eastern Pacific
and the other over the Bermuda Islands which govern
and control the development of weather systems of less-
er extent. In this chapter, we describe these weather
systems, and their influence over temperature and rain-
fall along the State, and the climates found in Sonora.
The chapter concludes with a description of the rela-
tionships between vegetation and climate, and some
of the main trends observed in the climate of Sonora.

INTRODUCCION

Sonora es un estado con un claro gradiente altitu-
dinal por encontrarse en la vertiente exterior de la
Sierra Madre Occidental (sMO). Presenta un mar-
cado declive hacia el Golfo de California desde unos
2 000 m de elevacién en la sierra de Alamos al sur
del estado. Las serranfas estdn orientadas en el sen-
tido sur-sureste (s-SE) y nor-noreste (N-NE) y entre
ellas se forman valles longitudinales a los mdrge-
nes de los rios que a veces se cortan por despefia-
deros y acantilados, para abrirse con mayores di-
mensiones al aproximarse a la costa, hasta termi-
nar en pdramos o desiertos que adquieren su ma-
yor extensién en los municipios de Pitiquito y
Caborca al noroeste del estado. En general se pue-
de decir que se definen dos zonas: una montafiosa,
que ademds de poseer fértiles valles en las mdrge-
nes de los rios, tiene llanuras abiertas en las plani-
cies altas; la otra zona es de terreno plano, ya que a

Brito-Castillo, L., M.A. Crimmins y S.C. Dfaz C. 2010. Clima. En: EE. Molina-Freaner y T.R. Van-Devender, eds. Diversidad
biolégica de Sonora. UNnam, México, pp. 73-96.
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medida que se aproxima a la costa, va adquiriendo
mayor extension, hasta terminar en desiertos por
su constitucién geoldgica y su clima, donde la pre-
cipitacién total anual es inferior a 50 mm (Go-
bierno del Estado de Sonora, 2006). En la entidad
abundan los climas dridos (Mosifio y Garcfa, 1973)
con temperaturas extremosas y escasa precipitacion.
Las plantas xerdfilas son las que mejor se han adap-
tado a estas condiciones y, por lo tanto, son las que
mds abundan. El matorral desértico ocupa poco
mds de la mitad de la superficie total de Sonora,
distribuido predominantemente hacia el oeste y
noroeste de la entidad. En contraste, la compleja
topografia y las altas elevaciones de la sM0, ubica-
da al oriente del estado, donde abundan los bos-
ques de coniferas y de encinos, se manifiesta en
precipitaciones mds abundantes y temperaturas
menos extremosas.

Aproximadamente 95% del estado de Sonora
se caracteriza por tener alguna variante de clima
seco, con escasa precipitacién y alta temperatura.
Segtin el sistema de clasificacién climdtica de Kép-
pen, modificado por Garcfa (1988), y el sistema
de clasificacién de comunidades biéticas de Brown
y Lowe (1994), en Sonora se han clasificado 24
tipos diferentes de climas y cinco tipos diferentes
de vegetacién. ;Qué es lo que hace que la entidad
sostenga esta diversidad de climas y tipos de vege-
tacién? La respuesta es compleja, pues intervienen
muchos factores como su latitud, colindancia con
el Golfo de California, fisiografia, etcétera. Parte
de la respuesta se encuentra en los sistemas de cir-
culacién atmosférica denominados de gran escala
por cubrir un radio entre 10 000 y 40 000 km du-
rante semanas o meses y que son suficientes para
incidir en todo el planeta. Estos sistemas gobier-
nan el desarrollo y movimiento de los sistemas me-
teoroldgicos de escala menor que afectan de ma-
nera particular a Sonora a lo largo del afio y con-
trolan las caracteristicas de temperatura y precipi-
tacién en el estado. La descripcién de cdmo estos
sistemas influyen a lo largo del estado permite en-
tender la presencia de tanta diversidad de climas y
tipos de vegetacién. Un tanto mds dificil es expli-
car la relacién entre los climas y los tipos de vege-

tacién. En ocasiones sucede que en climas simila-
res, las pequenas diferencias en la periodicidad de
eventos extremos son causas limitantes para la dis-
tribucién de algunas especies.

Varios aspectos del clima de Sonora ya han sido
descritos por diversos autores; por ejemplo, Ma-
llery (1936a y 1936b) realizé una evaluacién bi-
anual de la lluvia del desierto sonorense y Ronald
Ives (1949) efectué una recoleccién de datos de
campo y resumen de informacién climdtica du-
rante el periodo de 1928 a 1947 en dreas desérti-
cas de Arizona, Sonora y Baja California, mientras
que Mosino y Garcia (1981) hicieron un andlisis
de la variabilidad de la lluvia, del que obtuvieron
un diagrama de riesgos por falta de lluvia para Méxi-
co. En todo caso, el objetivo del presente capitulo
es hacer una sintesis del conocimiento actual del
clima del estado de Sonora.

CONTROLADORES ATMOSFERICOS DE GRAN
ESCALAEN EL CLIMA DE SONORA

Sistemas de alta presion subtropicales

Los patrones dominantes de circulacién atmosfé-
rica de gran escala juegan un papel importante en
la determinacién del clima de Sonora. La posicién
geogrdfica y zonal de Sonora es consistente con
otros sitios dridos alrededor del globo. Muchos de
los grandes desiertos del mundo se localizan cerca
de los 30° de latitud en ambos hemisferios. La co-
nexién entre la aridez y la latitud se explica me-
diante la formacién de sistemas semipermanentes
de alta presién superficiales cercanos a esta latitud
a lo largo del globo. Estos sistemas de alta presién
subtropicales se asocian con aire descendente y
traen consigo tiempo claro, seco y cdlido sobre las
dreas donde se posicionan. Sonora se encuentra bajo
la influencia cercana de dos de estos sistemas de
alta presién (Schmidt, 1989): los sistemas de alta
presién del Pacifico Oriental y de las Bermudas
(figura 1). La formacién de estos sistemas de alta
presién estd asociada a la circulacién de escala glo-
bal que mueve el exceso de energia desde las regio-



nes ecuatoriales hacia los polos. Durante el ciclo
anual, la radiacién solar incidente y el calentamien-
to de la superficie son mayores cerca del ecuador e
inducen a la formacién de una vaguada térmica
con actividad de tormentas convectivas intensas.
Esta vaguada térmica también se conoce como
Zona Intertropical de Convergencia (zITC) y se
mueve hacia el norte y hacia el sur a lo largo del
afo en respuesta a los cambios angulares del sol. El
aire que se eleva desde la zitc se distribuye y se
mueve hacia los polos cuando alcanza el limite de
la troposfera a altitudes cercanas a los 20 000 m y
desciende cerca de los 30° de latitud en ambos
hemisferios, lo cual se relaciona con la formacién
de los sistemas de alta presién subtropicales en la
superficie. Debido a los contrastes térmicos entre
la tierra y el mar (las aguas retienen mejor el calor
que el continente y hace que éste se caliente mu-
cho mds répido que las aguas y viceversa) los siste-
mas de alta presién se organizan mejor sobre el
océano.

La intensidad y posicién de los sistemas de alta
presién del Pacifico Oriental y de las Bermudas
son factores importantes que influyen en la varia-
bilidad de la precipitacién en Sonora desde escalas
estacionales y decadales. Si el sistema de alta pre-
sién posicionado sobre el Pacifico Oriental es in-
usualmente intenso durante el invierno, puede des-
viar lejos hacia el norte los sistemas de tormentas y
limitar la precipitacién, mientras que una zona de
alta presién en las Bermudas inusualmente inten-
sa durante el verano puede fortalecer el flujo desde
el sur y transportar precipitaciones por arriba del
promedio en la mayor parte del norte de México.

SISTEMAS METEOROLOGICOS
Invierno

Sonora recibe cerca de ochenta por ciento de la
lluvia anual entre los meses de julio y septiembre,
con algunas aportaciones importantes al final del
verano y principios de otofio debidas a las tormen-
tas ocasionales producidas en los alrededores de los

CLIMA 75

huracanes (Jduregui, 1989; Reyes y Mejia-Trejo,
1991) y un segundo mdximo de precipitacién du-
rante el invierno (de diciembre a febrero). La pre-
cipitacién total de invierno, aun cuando es signifi-
cativamente menor a la precipitacién de verano,
es especialmente importante para la vegetacién de
Sonora (Salinas-Zavala ez al., 2002), debido a que
por su larga duracién y baja intensidad tiene ma-
yores posibilidades de infiltrarse a mayor profun-
didad en el suelo y estar disponible hasta la entra-
da de la primavera.

La precipitacién de invierno estd asociada a sis-
temas de baja presién de latitudes medias que atra-
viesan el norte de México, los cuales transportan
humedad desde el Océano Pacifico y producen llu-
vias muy dispersas y nieve en zonas elevadas. La
energfa que impulsa a estos sistemas de baja pre-
sién proviene de las corrientes de chorro subtropi-
cal y de latitudes medias que pueden ser activas en
las cercanfas de Sonora durante el invierno. Sobre
Sonora pueden pasar repetidas veces sistemas in-
tensos de baja presién; en la parte frontal de estos
sistemas hay un cambio brusco en las propiedades
térmicas y dindmicas de las masas de aire vecinas
por lo que se les conoce como frentes frios extra-
tropicales. Estos sistemas pueden no generar pre-
cipitacién alguna debido al acceso limitado de
humedad subtropical y de altas latitudes. Si ocu-
rren en el Golfo de México, esos eventos frios son
también conocidos como Nortes y pueden pro-
mover condiciones ideales para la generacién de
temperaturas de congelacién en un 4rea muy ex-
tensa. Aire fresco y seco y cielos despejados permi-
ten un enfriamiento radiacional intenso durante
las noches que siguen al paso de un frente frio,
seco e intenso, lo cual es causa de muerte poten-
cial en algunos tipos de vegetacién (Turnage y

Hinckley, 1938).
Verano

La precipitacién de verano en Sonora ocurre como
resultado de dindmicas atmostéricas muy diferen-
tes. La corriente de chorro de latitudes medias que
transporta los sistemas de tormentas de invierno
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se desplaza muy al norte durante el verano, mien-
tras que la zona de alta presién del Pacifico Orien-
tal se intensifica hacia la costa occidental de Nor-
teamérica. Las dindmicas atmosféricas que produ-
cen la precipitacién de verano no estdn asociadas
con las corrientes de chorro de escala global ni con
los sistemas de baja presién intensos, sino con las
tormentas convectivas que surgen por la combina-
cién del calentamiento solar y la humedad. La ra-
diaciény el calentamiento solar son muy abundan-
tes en Sonora durante la primavera y principios del
verano, pero las condiciones permanecen secas. El
tnico ingrediente faltante es la humedad. Un lige-
ro cambio en los patrones de circulacién durante
el verano permite la entrada de humedad desde el
sur, la cual incrementa en forma dramdtica la acti-
vidad de tormentas convectivas sobre la regién. Este
cambio en la circulacién y el incremento de la ac-
tividad convectiva en México se conoce como el
sistema del Monzén de Norteamérica.

El Monzon de Norteameérica

La definicién oficial para el término «monzén» es
un patrén de flujo superficial de viento persistente
causado por calentamiento diferencial que cambia
de direccién de una estacién a otra (Greer, 1996).
El monzén mds estudiado en la tierra es el de la
India, o Monzén de Asia del Sur, donde el calenta-
miento superficial de la altiplanicie tibetana du-
rante el verano ocasiona que el aire himedo y cdli-
do y las tormentas del Océano Indico fluyan hacia
el continente sobre el sur de Asia. Los cambios en
la direccién de los vientos durante el invierno de-
bido a un enfriamiento mayor del continente en
relacién al Océano Indico hace que las lluvias ce-
sen. Esta variacién en la direccién de los vientos,
del mar al continente y luego en direccién contra-
ria, ocurre cada afio con el cambio de estaciones.
Norteamérica experimenta un cambio estacio-
nal de vientos similar que controla la precipitacién
de verano del sur y oeste de México y el suroeste
de Estados Unidos. Este fenémeno se conocié ori-
ginalmente como «monzén mexicano» (Douglas
et al., 1993), por estar centrado en el noroeste de

México, aunque también se ha reconocido amplia-
mente en la literatura con el término «Sistema del
Monzén de Norteamérica» (sMNa) (Higgins ez al.,
2003; Vera et al., 2006). De junio a julio los vien-
tos de niveles medios cercanos a los 3 000 m de
altitud cambian de noroeste a sureste, al mismo
tiempo que el sistema de alta presién de las Ber-
mudas, que antes se encontraba centrado sobre el
Atldntico del este, migra parcialmente hacia el no-
roeste en México y hacia el interior del suroeste de
Estados Unidos. Las complejas interacciones entre
el calentamiento superficial, la topografia y los pa-
trones de circulacién atmosférica de gran escala
modulan la posicién e intensidad del sistema de
alta presién y permiten que la humedad se trans-
porte, principalmente del Océano Pacifico tropi-
cal hacia el occidente de México, lo que da inicio a
la estacién himeda de verano (Adams y Comrie,
1997). Existe un considerable debate sobre cudnta
humedad contribuye el Golfo de México a la pre-
cipitacién estacional del monzén, debido a la pre-
sencia de la sMO que funciona como barrera a este
transporte de humedad (Hales, 1974; Douglas ez
al., 1993) y también a la escasa cobertura espacial
y temporal de las estaciones meteoroldgicas y a la
importancia de la conveccién profunda en el trans-
porte vertical y en el reciclamiento de la humedad
(Higgins ez al., 2003). Los experimentos con mo-
delos de prediccién numérica han mostrado que
durante el verano la humedad en niveles medios
(por encima de los 3 000 m) puede fluir hacia el
norte de México, desde el Golfo de México/Mar
Caribe (Schmitz y Mullen, 1996), mientras que
en los niveles bajos de la atmésfera la humedad del
desierto sonorense fluye desde el Golfo de Cali-
fornia (Rasmusson, 1966, 1967 y 1968; Stensrud
et al., 1995; Mo y Berbery, 2004).

La actividad de tormentas de la estacién mon-
zénica de verano, de julio a septiembre, puede pro-
ducir grandes cantidades de precipitacién sobre
Sonora y constituye la mayor proporcién con res-
pecto al total anual en la regién. Si un grupo de
nubes interacttia con algtin grado de organizacién
en una escala horizontal de cientos de kilémetros
y un ciclo de vida de horas, se le denomina Siste-



ma Convectivo de Mesoscala (McCs, por sus siglas
en inglés) (Farfdn y Zehnder, 1994). Los McCs son
comunes en Sonora durante el verano (Douglas ez
al., 1987; Reyes y Mejia-Trejo, 1991). Algunas zo-
nas elevadas de Sonora reciben mds de setenta por
ciento del total anual de lluvia durante los meses
de julio a septiembre con totales de precipitacién
por encima de los 150 mm tan sélo en julio. Exis-
te una enorme variabilidad estacional a lo largo de
la regién asociada a la actividad de tormentas y al
volumen de precipitacién. Los periodos activos de
conveccién a menudo son seguidos por periodos
de calmas en la actividad. Esta variabilidad parece
estar relacionada con ajustes de gran escala en la
posicién e intensidad de los sistemas de alta pre-
sién del Pacifico Oriental y de las Bermudas. Las
ondas del este (Garcfa y Trejo, 1994) que produ-
cen surgencias de humedad al norte del Golfo de
California pueden fortalecer la actividad de tor-
mentas del monzdn hacia el norte de Sonora, mien-
tras que el debilitamiento del sistema de alta pre-
sién de las Bermudas y el incremento del flujo seco
del suroeste desde el Pacifico puede suprimir la ac-
tividad de tormentas hacia el sur. Esta alternancia
entre actividad méxima y minima es comdn a lo
largo de la estacién monzdnica. Los periodos de
lluvia persistente pueden incrementar la humedad
del suelo a niveles importantes para los procesos
ecolégicos, pero durante periodos de calmas, cdli-
dos y secos, los suelos pueden secarse rédpidamen-
te. El aprovechamiento de la humedad del suelo
durante la estacién de verano requiere que la vege-
tacién sea capaz de responder y adaptarse rdpida-
mente a las condiciones altamente variables; las
plantas de medios dridos y semidridos exhiben
numerosas adaptaciones para persistir bajo estas
condiciones (Schwinning ez al., 2004).

Las tormentas tropicales

La actividad de tormentas tropicales en el Pacifico
Oriental también puede contribuir de manera sig-
nificativa a la precipitacién total anual en Sonora.
En general, los ciclones tropicales se componen de
varios grupos de sistemas clasificados por medio
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de diferentes intensidades y éstos van desde los mds
débiles (perturbaciones y depresiones tropicales)
hasta los mds intensos (huracanes). En un nivel in-
termedio se encuentran las tormentas tropicales.
Estas pueden desplazarse hacia el Golfo de Cali-
fornia o entrar a tierra directamente en Sonora o
muy cerca del estado, produciendo enormes can-
tidades de lluvia (Jduregui, 2003). Se ha estimado
que estos fenémenos pueden contribuir con 16%
de la precipitacién anual, con intensidades que pue-
den ser superiores a 50 mm/24hr (Jduregui, 1989).
El méximo en la actividad de tormentas que im-
pactan a Sonora ocurre durante septiembre y oc-
tubre. Las lluvias diarias que acompafian a estos
eventos pueden exceder 30 mm y en casos extre-
mos pueden superar los 150 mm (Englehart y
Douglas, 2002), por lo que representan una fuen-
te importante de agua dulce que contribuye a la
recarga de acuiferos y llenado de las presas.

Variabilidad estacional e interanual
de la precipitacion

La posibilidad de que se presenten lluvias en So-
nora ocurre durante dos estaciones, verano e in-
vierno, con periodos secos en otofio y primavera.
La energfa y dindmica de la atmdsfera necesarias
para producir la precipitacién durante estas dos es-
taciones se crea a partir de patrones de circulacién
de gran escala fundamentalmente diferentes. De
ahi que la variabilidad estacional de la precipita-
cién sea importante de entender. La posicién geo-
grifica de Sonora es sélo marginal con respecto a
la intercepcién de actividad de tormentas inverna-
les asociadas a la corriente de chorro de latitudes
medias. Durante la mayorfa de los inviernos, los
sistemas de baja presién y las trayectorias de los
frentes frios pasan muy al norte y sélo ocasional-
mente lo hacen suficientemente al sur como para
ocasionar temperaturas frescas y precipitacién cuan-
do la humedad estd disponible. La posibilidad de
que se presenten las lluvias de verano es mds con-
sistente afio tras afio, pero también puede variar
entre los afios. Sonora estd localizada muy cerca de
la regién nucleo de actividad de tormentas asocia-
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das con el sistema monzdnico de verano, pero pue-
de experimentar una alta variabilidad en las canti-
dades de precipitacién durante el verano y entre
veranos (variabilidad interanual) debido al cam-
bio en la posicién e intensidad de caracteristicas
de circulacién atmosférica importantes como los
sistemas subtropicales de alta presidn del Pacifico
Oriental y de las Bermudas (figura 1). Cambios
minimos en la posicién e intensidad de estos tipos
de circulacién parecen estar conectados con cam-
bios de escala global en los patrones de circulacién
relacionados con cambios en los patrones de tem-
peratura superficial del mar (rsMm, ».g., El Nifo-
Oscilacién del Sur) y pueden persistir por afios y
causar largos periodos de condiciones himedas o
secas en Sonora (Brito-Castillo e 2., 2003).

El Nifo-Oscilacion del Sur

El clima de Sonora se encuentra fuertemente in-
fluenciado por los patrones de temperatura super-
ficial del mar en la regién del Pacifico Ecuatorial
(Magana y Conde, 2000). Estos patrones son ca-
paces de interrumpir la ubicacién y trayectoria de
las corrientes de chorro que transportan los siste-
mas meteoroldgicos invernales al suroeste de Esta-
dos Unidos y al norte de México. La precipitacién
de invierno es especialmente impactada y puede
llegar a ser dramdticamente superior o inferior al
promedio en funcién de las condiciones en el Pa-
cifico.

Las temperaturas superficiales del mar en el Pa-
cifico tienden a oscilar con respecto a un valor de-
finido como normal entre cdlidas y frescas a lo lar-
go del ecuador cada dos a siete afos (Trenberth,
1997). Cuando las aguas son inusualmente célidas
en el Pacifico ecuatorial, desde el centro hacia la
costa occidental de América, se dice que estd ocu-
rriendo un evento El Nifio, mientras que por el
contrario, cuando las aguas son inusualmente frias
en esa misma region, se dice que estd ocurriendo
un evento La Nifia. La presién atmosférica y los
patrones de circulacién se encuentran fuertemen-
te relacionados con los cambios en la temperatura
superficial del mar. En respuesta a la presencia de

aguas del mar cdlidas se forman sistemas de pre-
sién superficial débiles y dreas extensas de tormen-
tas, mientras aguas frescas fortalecen el tiempo claro
y seco que acompana a los sistemas de alta presion
superficiales. El cientifico britdnico Sir Gilbert
Thomas Walker publicé por primera vez las gran-
des oscilaciones de la presién atmosférica entre la
India y el Océano Pacifico y su correlacién con las
pautas de temperatura y lluvias a lo largo de mu-
chas regiones tropicales de la tierra, incluyendo a
la India. Sus resultados ayudaron a entender los
cambios que experimenta el campo de presiones
entre Darwin y Tahit{ en el Océano Pacifico, pero
no fue sino hasta la década de 1960 que se recono-
cié su relacién con el fenémeno ocednico de El Nifio
(Rasmusson y Wallace, 1983), por lo que se acund
el término El Nifio/Oscilacién del Sur (Nso, por
sus siglas en inglés). El Nifo se refiere a los cam-
bios periddicos en las temperaturas superficiales del
mar (Cane, 1983), mientras que la Oscilacién del
Sur es la respuesta atmosférica a estos patrones
(Rasmusson y Wallace, 1983).

Los eventos El Nifio y La Nifia modulan el mo-
vimiento de las corrientes de chorro subtropical y
de latitudes medias (7.c., Rasmusson y Wallace,
1983), que pueden favorecer o impedir los meca-
nismos de precipitacién sobre Sonora. El patrén de
circulacién asociado con El Nifio es una corriente
de chorro subtropical intensificada que libera hu-
medad y tiempo himedo directamente en el norte
de Méxicoy el suroeste de Estados Unidos. Los even-
tos La Nifa se encuentran asociados a la presencia
de un domo de alta presién que funciona como
bloqueo (alta subtropical del Pacifico intensifica-
da) sobre el oeste de Estados Unidos, el cual dirige
las tormentas invernales hacia el norte de Estados
Unidos y deja sequia en Sonora.

Debido a la influencia en la cantidad de preci-
pitacién invernal, la ciclicidad entre eventos El
Nifio y La Nifa tiene implicaciones muy prolon-
gadas en los patrones de variabilidad de la precipi-
tacién. Se cree que los eventos persistentes de La
Nifia durante la década de 1950 fueron los cau-
santes de precipitaciones invernales por debajo del
promedio sobre el norte de México y, de una ex-



tensién mayor, sobre la regién del oeste de Esta-
dos Unidos, lo que dio origen a un periodo largo
de sequia (Cole y Cook, 1998). En contraste, el
periodo comprendido desde mediados de la déca-
da de 1970 hasta finales de la de 1990 fue hime-
do, asociado con el incremento en la frecuencia de
la actividad de El Nifio.

La relacién entre el ENSO y la precipitacién de
invierno para Sonora no es lineal. La conexién entre
la precipitacién de invierno por debajo del prome-
dio y eventos La Nifa es mds intensa que aquella
que existe entre la precipitacién de invierno por
arriba del promedio y eventos El Nifio. Los even-
tos La Nifa tienden a favorecer la intensificacién
del sistema de alta presién del Pacifico Oriental,
que es especialmente efectiva en conducir la acti-
vidad de tormentas fuera de los limites de Sonora
y limita la humedad necesaria para la precipita-
cién. Los eventos El Nifo tienden a aparecer con
diferentes caracteristicas en relacién a su intensi-
dad general y al patrén de temperaturas superfi-
ciales del mar a través del Pacifico (Hoerling y
Kumar, 2002). Las caracteristicas diferentes de El
Nifio pueden crear variaciones en la posicién e in-
tensidad de la corriente de chorro subtropical y és-
tas pueden a su vez variar entre eventos, por lo que
eventos distintos de El Nifio pueden acarrear pre-
cipitaciones por debajo o por arriba del promedio
en funcién de la posicién e intensidad de sus ca-
racteristicas.

La conexidn entre el ENsSO y la precipitacién de
verano en Sonora es menos clara que durante la
estacién de invierno. Muchos estudios han exami-
nado la posible conexién entre la precipitacién de
la estacién célida sobre el norte de México y la fase
del ENSO, pero han fracasado en identificar una re-
lacién consistente. Reyes y Mejia Trejo notaron en
su estudio hecho en 1991 que la precipitacién de
verano puede ser intensificada cuando le sigue a
eventos El Nifo de invierno/primavera debido a
la intensificacién de la actividad de tormentas tro-
picales y al flujo de humedad sobre el noroeste de
México. El estudio realizado por Castro ez al.
(2001) concluye que la intensidad del domo sub-
tropical del monzén fue mds débil durante even-
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tos El Nifio y que cred precipitaciones de verano
por debajo del promedio en México y el suroeste
de Estados Unidos. Ambos estudios sugieren que
existen diferentes relaciones entre el ENsO y la pre-
cipitacién de verano y que al parecer varfan entre
eventos especificos. Se requiere mds investigacién
para identificar si existe una relacién mucho mds
generalizada.

La Oscilacion Decadal del Pacifico

Los registros histdricos y las reconstrucciones pa-
leoclimdticas de precipitacién sobre el norte de Mé-
xico muestran una variabilidad adicional que ocu-
rre en escalas de tiempo mds largas que el periodo
de 2-7 afios caracteristico del ENso. Los periodos
hdmedos y secos persistentes, de varias décadas,
estdn presentes en los registros del clima de Sono-
ra. Periodos extensos de sequia ocurrieron durante
la década de 1950 y a finales de la de 1990, mien-
tras que el dltimo periodo, en la década de 1970,
fue inusualmente himedo (Brito-Castillo et al.,
2003). El causante potencial de esta variabilidad
de largo periodo en la precipitacién es un fenéme-
no conocido como Oscilacién Decadal del Pacifi-
co (PDO, por sus siglas en inglés). El PDO se mani-
fiesta como cambios decadales en la temperatura
superficial del mar y los patrones de circulacién en
el Pacifico Norte (Mantua et al., 1997). Durante
la fase positiva (o negativa) del PpO, las temperatu-
ras superficiales del mar a lo largo de las costas de
Norteamérica estdn por arriba (o por abajo) del
promedio con un sistema de baja presién intensi-
ficado (o debilitado) en el golfo de Alaska.

La fase del PDO es importante para Sonora de-
bido a su aparente conexién con la actividad del
ENSO y con los patrones de teleconexién (McCabe
y Dettinger, 1999; Brown y Comrie, 2004; Pavia
et al., 2006). El patrén de teleconexién de invier-
no, de condiciones himedas durante eventos El
Nifo, tiende a ser mds intenso cuando el PDO se
encuentra en su fase positiva. La situacién inversa
durante la fase negativa del PDO también resulta
cierta, cuando la teleconexién de inviernos secos-
La Nifia es mds evidente. Hay controversia sobre
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el origen y mecanismos del PDO asi como de su pa-
pel en la modulacién de los regimenes de precipi-
tacién local. Hay un consenso creciente de que el
PDO es un reflejo de largo periodo de la variabili-
dad del ENsO en el Pacifico Norte en lugar de ser
un modo de variabilidad atmosférica independiente
(Newman ez al., 2003; Schneider y Cornuelle,
2005). No obstante, el PDO parece representar un me-
canismo atmosférico de largo periodo que puede
impactar las cantidades de precipitacién sobre el
estado de Sonora por lapsos extensos (Brito-Castillo
et al., 2002).

La Oscilacion Multidecadal del Atlantico

Investigaciones recientes han implicado también
una variabilidad de largo periodo en los patrones
de temperatura superficial del mar a través del
Océano Atldntico con la variabilidad del clima de
Norteamérica. McCabe ez al. (2004) sugieren que
la fase entre el PDO y los cambios de largo periodo
en los patrones de temperatura superficial del Océa-
no Atldntico (Oscilacién Multidecadal del Atldn-
tico 0 AMO, por sus siglas en inglés) (Barnston y Li-
vezey, 1987; Enfield ez al., 2001) favorecen los
patrones de circulacién que pueden originar pe-
riodos muy extendidos (de 10 a 30 afos) de con-
diciones secas en el oeste de Estados Unidos y el
norte de México. El impacto de la aMO sobre el cli-
ma de Norteamérica por si solo parece ser mds in-
tenso durante la estacién de verano (Sutton y Hod-
son, 2005). La AMO puede modular la intensidad y
posicién del sistema de alta presién subtropical de
las Bermudas que, en consecuencia, impacta el flujo
de humedad sobre el Golfo de México y el interior
de México durante la estacién monzdénica. Se ne-
cesita realizar mds investigacién para identificar la
sinergia o independencia de los impactos de las os-
cilaciones atmosféricas y ocednicas de gran escala
como el PDO y la AMO sobre los regimenes de preci-
pitacién de largo periodo en el norte de México.

Los sistemas meteorologicos por regiones

Pese a toda la variedad de elementos que contro-

lan el clima de Sonora, se han realizado algunos
esfuerzos por identificar la contribucién de los sis-
temas meteoroldgicos capaces de causar nubosidad
y lluvia en el estado, aunque es necesario aclarar
que éstos se han realizado regionalmente (véase,
por ejemplo, Douglas y Englehart, 2007). En el
estudio realizado por Garcia y Trejo (1994) se con-
sideran tres regiones para el estado de Sonora (De-
sierto de Altar, Llanura Costera del Pacifico y Norte
de la sMO) y mediante el andlisis de 15 afios de imd-
genes de satélite diarias, en conexién con las cartas
del tiempo producidas por el Servicio Meteorolé-
gico Nacional, se identificaron los sistemas meteo-
rolégicos que podian causar nubosidad y posible
lluvia en éstas. Para la region del Desierto de Altar,
que cubre parte del noroeste de Sonora (véase Gar-
ciay Trejo, 1994), existe un marcado equilibrio en
la contribucién a la generacién de nublados y llu-
vias anuales de los sistemas meteoroldgicos de in-
vierno (de noviembre a abril), como los vientos
del oeste, la corriente de chorro y los frentes extra-
tropicales, lo mismo que en los de verano (mayo a
octubre), como los vientos alisios del este y nores-
te, los ciclones tropicales y el Monzén. Estos siste-
mas, de acuerdo con Garcfa y Trejo (1994), con-
tribuyen con 49.8 y 50.2% en cada estacién, res-
pectivamente. Este equilibrio es mucho mds evi-
dente hacia la porcién noroccidental de Sonora,
donde las lluvias de invierno van siendo cada vez
mds dominantes en relacién con las lluvias de ve-
rano. En el caso de la regién de la llanura costera
del Pacifico, que cubre el sur del estado, y la regién
del norte de la smMO, que cubre la porcién noro-
riental de Sonora, los sistemas meteoroldgicos de
verano dominan sobre los de invierno, con una
contribucién equivalente a 58.5 y 60.2% en cada
regidn, respectivamente.

TEMPERATURA

Sonora es un estado donde se presentan veranos
muy calurosos e inviernos muy frios, puesto que
aqui convergen masas de aire de diferente tempe-
ratura y contenido de humedad. Una masa de aire



es un volumen inmenso de aire que cubre miles de
kilémetros de superficie horizontal, uniforme en
cuanto a su temperatura y contenido de humedad.
Las masas de aire cambian sus caracterfsticas e inter-
cambian calor y humedad sobre el territorio don-
de se desplazan cuando ascienden sobre una zona
montafosa o por calentamiento o enfriamiento ra-
diacional. De hecho, los desiertos del norte de Mé-
xico, como el sonorense, son zonas de origen de
una masa de aire continental tropical cdlida y seca
que se desarrolla en verano y produce las altas tem-
peraturas estivales. En verano, en 74.2% del te-
rritorio sonorense las temperaturas llegan a ser su-
periores a 40° C a la sombra. Las temperaturas mds
altas se presentan en los meses de junio o julio,
con un segundo mdximo que muchas estaciones
registran en septiembre y que es tipico de las zonas
intertropicales. Por el contrario, cuando la masa
de aire polar continental ingresa a territorio sono-
rense en invierno, ya sea en forma de nortes, vérti-
ces frios o depresiones ciclénicas (Mosifio, 1958;
Mosifo y Garcfa, 1973; Garcia, 1989), se alcan-
zan los minimos de temperatura, lo que genera
nevadas en algunas partes de la smo. En invierno,
en 68.2% del territorio sonorense las temperatu-
ras pueden llegar a ser inferiores a 0° C. Cuando la
temperatura se reduce por debajo de los 0° C hay
ocurrencia de heladas, muy comunes en enero (mds
de cien al norte de la sM0), que es cuando la tem-
peratura se reduce por debajo de los -4° C (Made-
rey-Rascén et al., 2001). Las heladas ocurren en
una porcién considerable del desierto sonorense
(Turner ez al., 2003), con excepcién de las zonas
costeras, donde las temperaturas minimas prome-
dio anuales oscilan entre 12 y 22° C. La ocurren-
cia de heladas limita fuertemente la distribucién
de especies de las selvas bajas y matorrales espino-
sos en Sonora y Sinaloa que llegan a penetrar en el
desierto sonorense (Shreve, 1934). Las heladas
pueden llegar a matar individuos de especies vege-
tales al rebasar sus limites minimos de tolerancia,
con lo que se altera la composicién de especies y la
estructura de las comunidades (Turner ez /., 2003).
Otro fenémeno que incide en los valores de tem-
peratura es la nubosidad, la cual reduce las tempe-
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raturas mdximas durante el dia e incrementa las
temperaturas minimas durante la noche (Easter-
ling ez al., 1997). En Sonora, la cantidad prome-
dio de dfas nublados anuales se reduce de 120 al
sureste del estado, sobre la sSMO, a menos de 40 en
el extremo noroeste sobre el desierto de Altar
(Jduregui, 1970).

En cuanto a la distribucién de las zonas térmi-
cas, menos de 1% del territorio sonorense presen-
ta temperaturas medias anuales inferiores a 12° C
(tabla 1), las cuales corresponden a la clasificacién
de semifrias y cubren principalmente una fraccién
reducida de la smMO hacia el oriente del estado (fi-
gura 2). La mayor proporcién del territorio sono-
rense (68.3%) presenta temperaturas medias anua-
les entre 18 y 22° C, las cuales corresponden a la
clasificacién de semicdlidas y se distribuyen prin-
cipalmente hacia el oeste y noroeste del estado,
donde se localiza el desierto de Altar. El sur del
estado presenta predominantemente temperaturas
medias anuales entre 22 y 26° C, las cuales corres-
ponden a la clasificacién de cdlidas (tabla 1 y figu-
ra 2). Debido a que la humedad aumenta hacia el
sur del estado, el incremento de las temperaturas
medias anuales involucra una mayor evapotrans-
piracién, por lo que el tipo de vegetacién existente
en el sur se diferencia de los tipos de vegetacién
localizados mds hacia el norte. La vegetacién en el
sur estd mds intimamente ligada a la selva baja ca-
ducifolia y al matorral espinoso (Felger, 1993;
Brown y Lowe, 1994).

Tabla 1. Superficie cubierta por cada uno
de los intervalos de temperatura media anual
presentes en el estado de Sonora

rd

Temperatura L. Area %
O] Zona térmica (miles de km?) estatal
8al0 Semifria 0.002 0.001

10a12 0.40 0.22
12a14 Templada 2.14 1.20
14a16 11.11 6.22
16a18 14.55 8.14
18220 Semicdlida 29.26 16.37
20a22 80.30 4491
22a24 Cdlida 37.65 21.06
24226 3.39 1.89
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Tendencias actuales en la temperatura

Debido al gran interés que ha despertado el tema
del calentamiento global (Easterling ez al., 1997;
Houghton ez al., 2001) y a la necesidad de estu-
diar la respuesta de los ecosistemas a este fenéme-
no, resulta necesario mencionar dicho tema para
el caso de Sonora. A inicios de 1900 las heladas se-
veras en el desierto de Sonora ocurrfan cada dos a
tres afios (Webb, 1996; Turner ez al., 2003). Esta
frecuencia se redujo de manera irregular durante
el siglo xx a tal punto que ahora las heladas en el
desierto de Sonora ocurren cada dos décadas o mds
(Weiss y Overpeck, 2005) debido al incremento
de las temperaturas minimas cuya tendencia se ha
mantenido en los dltimos cuarenta afos, con lo
que se incrementd la temporada libre de heladas y
disminuyeron los dias con temperaturas inferiores
a 0° C. En el caso de las temperaturas mdximas en
Sonora, éstas se estdn incrementando a un ritmo
mds acelerado que las temperaturas minimas, pro-
vocando que a partir de 1970 la tendencia en la
oscilacién térmica diurna (OTD), esto es, la tempe-
ratura mdxima menos la temperatura minima en
el dia, sea positiva (Englehart y Douglas, 2005).
No estd claro todavia de qué manera ha contribui-
do el incremento de los gases de invernadero en la
atmdsfera a este calentamiento regional pero se su-
giere que los cambios en el uso del suelo, asi como
la degradacién provocada por el sobrepastoreo, que
reduce la cubierta vegetal y disminuye la transpi-
racién, hacen que la temperatura del suelo se eleve
y se incremente el flujo de calor sensible en rela-
cién con el flujo de calor latente, lo que promueve
el calentamiento de las temperaturas mdximas e
incrementa la 01D (DeFries ez a/., 2002; Englehart
y Douglas, 2005).

PRECIPITACION
Caracteristicas de la precipitacion en Sonora

Ya se han discutido los mecanismos principales de
gran escala que controlan en Sonora la precipita-

cién de invierno y de verano de un afio a otro, pe-
ro no asf la naturaleza de la precipitacién en cada es-
tacién. La intensidad, duracidn, frecuencia y tipo
de precipitacién son todas criticas de cudnta agua
estd disponible y cudndo lo estd para la vegetacién.
Las precipitaciones de invierno estdn relacionadas
generalmente con circulaciones atmosféricas de la-
titudes medias como los sistemas de baja presién y
frentes frios. Estas son producidas a partir de las tor-
mentas extratropicales del Pacifico (Jduregui, 1995)
que se asocian con la penetracién de la corriente
de chorro polar (Brito-Castillo ez al., 2003) y con
vaguadas intensas (Garcfa y Trejo, 1994; Jduregui,
1995) y que en ocasiones interactdan con la corrien-
te de chorro subtropical (Douglas y Englehart, 1984).
Estos sistemas producen dreas extensas de precipi-
tacién con bajas intensidades en periodos largos
(de horas a dfas). La precipitacién puede a menu-
do caer y acumularse en forma de nieve en las dreas
elevadas. Estos eventos de baja intensidad y larga
duracién pueden permitir que la precipitacion se
infiltre a mayor profundidad en dreas con poca pen-
diente y poco escurrimiento superficial. Las tem-
peraturas frescas y el dngulo solar bajo durante el
invierno también mantienen bajas las tasas de eva-
potranspiracién, lo que permite que el agua per-
manezca en el suelo por periodos mds largos.

La precipitacién de verano, en contraste, se ca-
racteriza por ser local, de alta intensidad y corta
duracién y por mostrar una alta variabilidad en
pocos kilémetros (Gochis ez al., 2004). El Sistema
del Monzén de Norteamérica transporta la hume-
dad hacia Sonora y crea un medio favorable para
las masas de aire de tormentas. Las masas de aire
de tormentas no se originan o se ajustan por carac-
teristicas de circulacién de gran escala, sino por
caracteristicas topogréficas de escala menor. Estas
tormentas convectivas pueden producir altas tasas
de lluvia (>25 mm/hr), pero a menudo son de cor-
ta duracién (<5 hrs) y pequefias en cobertura (<10
km de amplitud). Las cuencas de drenaje que reci-
ben la lluvia a partir de tormentas convectivas pue-
den experimentar inundaciones repentinas que re-
troceden rdpidamente tan pronto la tormenta se
ha disipado. Bajo estas condiciones puede infiltrarse



algo de agua hacia el suelo pero el mayor volumen
se pierde por escurrimiento. En la regién montano-
sa de la parte media del estado la lluvia media dia-
ria es del orden de 5 mm/dia (Gochis et al., 2004)
y el mdximo mensual y estacional se localiza en la
vertiente occidental de la smo. El eje de mdxima
precipitacidn se aleja de las partes altas de la sierra
en su trayectoria de sur a norte, lo que indica que
la distancia al Golfo de California y el relieve son
factores importantes de este comportamiento. Las
lluvias diarias ocurren muy temprano en el dia y
con mayor frecuencia sobre las partes elevadas de
la sMO, pero con poca intensidad. En cambio, en
zonas poco elevadas, la precipitacién no es frecuen-
te, pero ocurre con gran intensidad (Gochis ez a/.,
2004) y estd desplazada hacia la tarde y noche (Ber-
bery, 2001).

El inicio de las [luvias usualmente es momenti-
neo, con cambios abruptos de un tiempo caluroso
y seco a uno mds himedo y menos caluroso (Hig-
gins e al., 2003). En las laderas occidentales de la
sMo la lluvia total media mensual, durante el vera-
no, excede los 30 cm, lo que provoca, en el trans-
curso de seis a ocho semanas, el reverdecimiento
de la vegetacién y cambios drdsticos en el paisaje
drido hacia condiciones tipicas de bosque tropical.
El incremento de la precipitacién coincide con el
incremento del transporte vertical de la humedad
por conveccién (Douglas e al., 1993) y la ocurren-
cia de vientos del sur que soplan hacia el norte del
Golfo de California (Baddn-Dangén ez al., 1991;
Bordoni ez al., 2004), los cuales constituyen una
fuente importante de surgencias de humedad ha-
cia el desierto sonorense (Schmitz y Mullen, 1996)
que afectan en gran medida las regiones costeras
de poca elevacién (Gochis ez al., 2004) y contri-
buyen a la alta variabilidad estacional de las llu-
vias. Las altas temperaturas y la radiacién solar in-
tensa provocan que las plantas utilicen rédpidamente
el agua disponible después de los eventos de lluvia
antes que la humedad se evapore. Los suelos se se-
can muy rdpido después de una tormenta, lo que
fuerza a las plantas a conservar el agua y los recur-
sos hasta que ocurran las siguientes lluvias.

La precipitacién total anual en el estado de So-
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nora decrece de sur a norte y de este a oeste y alcan-
za mds de 1 000 mm en una porcién que es infe-
rior a 1% del territorio estatal (tabla 2) localizada
al occidente y sureste del estado (figura 3). En con-
traste, la lluvia anual es inferior a 50 mm en el
extremo noroeste, una pequefia porcién de terri-
torio que cubre 0.23% de la superficie estatal. En
18.3% de la entidad la lluvia anual es inferior a
200 mm a lo largo de la planicie costera (figura 3),
mientras que en 70.5% del territorio estatal ésta se
presenta entre 200 y 600 mm en una franja que
corre de noroeste a sureste en la porcién media del
estado. En el 11.2% restante la precipitacién total
anual es superior a 600 mm, distribuida principal-
mente hacia el sureste de Sonora, en las partes mds

elevadas (figura 3).

Tabla 2. Superficie cubierta por intervalos
de precipitacién anual

Intervalo de precipitacién Area %

(mm) (miles de km?)  estatal
Menos de 50 0.41 0.23
50 a 100 7.78 4.35
100 a 200 24.53 13.72
200 a 300 32.86 18.37
300 a 400 30.18 16.88
400 a 500 33.79 18.89
500 a 600 29.29 16.38
600 a 800 13.52 7.56
800 a1 000 5.71 3.20
Mis de 1 000 0.76 0.43

CLIMA

El estado de Sonora se ubica al norte del Trépico
de Cdncer y, como ya se ha mencionado, se en-
cuentra bajo la influencia del cinturén de altas pre-
siones del hemisferio norte, lo que incide fuerte-
mente en las condiciones de aridez del estado (Sch-
midt, 1989). La celda semipermanente de alta pre-
sién del Pacifico Nororiental y la corriente fria de
California determinan que en 95% del territorio
sonorense los climas sean muy dridos, dridos y se-
midridos (Mosifio y Garcia, 1973). Segtin la clasi-
ficacién climdtica de Képpen, modificada por Gar-
cfa (1988), en Sonora se identifican 24 tipos dis-
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tintos de climas (figura 4), de los cuales, los que
mayor cobertura tienen son los muy dridos o muy
secos, los cuales ocupan 42.2% del territorio (ta-
bla 3) y se caracterizan por su precipitacién infe-
rior 2 400 mm al afio y por su temperatura media
anual de 18 a 26° C; son considerados extremo-
s0s, ya que su oscilacién térmica es mayor a 14° C.
Se distribuyen en una extensa franja de terreno
paralela a la costa, que va desde el limite con Sinaloa
—ensanchdndose en el norte— hasta la porcién no-
roccidental en la frontera con Estados Unidos. Los
gréficos de las figuras 5a y 5b muestran el compor-
tamiento térmico y la distribucién mensual de la
lluvia a lo largo del afio, en estaciones caracteristi-
cas de estos tipos de climas cuya ubicacién en el
terreno se puede consultar en la figura 4. Con base
en su temperatura y el régimen de lluvias, estos cli-
mas se subdividen en cdlidos con lluvias en verano
en el sur (estacién Presa Alvaro Obregén, Oviachic),
calidos con lluvias todo el afio en el centro (esta-
cién El Orégano, Hermosillo) y semicélidos con llu-
vias todo el afio en el noroeste (estacién Riito, San
Luis Rio Colorado). Los climas muy dridos cdli-
dos con lluvias en verano tienen influencia en la
zona costera, del centro hacia el sur, y compren-
den 8% del territorio estatal. En el centro se distri-
buye en los alrededores de Hermosillo, Miguel Ale-
mdn y El Triunfo, asi como en una minima por-
cién al suroeste de Caborca. Hacia el sur lo hace
por Guaymas, Empalme, Ciudad Obregén, Navo-
joay Huatabampo. La estacién Presa Alvaro Obre-
gén, caracteristica de estos climas, muestra que las
lluvias de julio a septiembre concentran la mayor
proporcién en relacién con las lluvias anuales, con
un méximo en el mes de agosto (figura 5a). Cabe
mencionar, sin embargo, que mds hacia el occi-
dente, en la zona costera, el mdximo de lluvias se
desplaza a septiembre. Los climas muy dridos con
lluvias todo el afio se distribuyen predominante-
mente en los terrenos situados al centro entre los
cdlidos con lluvias en verano y semicélidos con llu-
vias todo el afio. La estacién El Orégano, Hermo-
sillo (figura 5a), caracteristica de este tipo de cli-
mas, muestra que las lluvias de invierno se incre-
mentan ligeramente en relacién con los otros ti-

pos, pero siguen siendo las lluvias de verano las
que predominan, con el mdximo de lluvias pre-
sente en el mes de julio. La estacién Riito, San Luis
Rio Colorado, situada mds hacia el norte, donde
predominan los climas muy 4ridos semicélidos,
muestra que las lluvias de verano son inferiores en
volumen a las lluvias de invierno, lo que indica
que, para el caso de Sonora, las lluvias provenien-
tes de los frentes extratropicales de invierno van
cobrando mayor importancia en relacién con las
lluvias monzdnicas en esta parte del estado.

Los climas dridos influyen en los terrenos situa-
dos al este de los que presentan climas muy 4ridos;
ocupan cerca de 22% del estado y se extienden en
una franja orientada noroeste-sureste, con prolon-
gaciones hacia las zonas montanosas (figura 4).
También comprenden las tierras localizadas entre
Agua Prieta, Villa Hidalgo y Bavispe. La altitud de
estas dreas varfa de 600 a 1 400 m, pero dominan
las menores a 1 000 m; entre ellas cabe destacar los
valles y cafiones de los rios San Miguel de Horcasi-
tas, Moctezuma y Yaqui, lo mismo que los sitios
donde se ubican las presas Plutarco Elias Calles,
Alvaro Obregén y La Angostura. Con respecto a
su temperatura media anual, se dividen en: cdlidos
(con valores de 22° C en adelante), los cuales se dis-
tribuyen del centro hacia el sur del estado, como
la estacién Sahuaripa, Sahuaripa (sMN) (figura 5a);
semicdlidos (entre 18 y 20° C), del centro hacia el
norte, y templados (entre 12y 18° C), en el nores-
te, como la estacién Agua Prieta y la colonia Ruiz
Cortinez (cortina). Obsérvese que en esta estacién
las lluvias pueden presentarse todo el afo, con abun-
dantes volimenes durante la época invernal, par-
ticularmente en los climas dridos templados y, en
menor proporcidn, en los climas dridos cdlidos (fi-
gura 5a). Los climas semidridos se distribuyen ha-
cia el este de los climas dridos (figura 4), ocupan
29.4% de la entidad (tabla 3) y se extienden en una
franja orientada de noroeste a sureste. Con respec-
to a su temperatura media anual y el régimen de llu-
vias se dividen en: templados (entre 12 y 18° C),
con lluvias de verano, distribuidos en el norte de
la entidad, donde las alturas superan los 1 000 m,
como la estacién Bacanuchi, Arizpe (figura 5a); se-
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Tabla 3. Superficie del estado cubierta por cada tipo de clima

Tipo climdtico® SimboloP Régimen de lluvias® (milel:xz{eeakmz) es::/ftal
Muy 4rido cdlido BW(h)w Verano (5a 10.2) 14.35 8.02
Muy 4rido cdlido BW(h)(x) Todo el afio (>18) 6.96 3.89
Muy 4rido semicdlido BWh(x) Todo el afio (>18) 54.11 30.25
Arido cdlido BS, (h)w Verano (5 10.2) 7.01 3.92
Arido cilido BS, (b)) (x’) Todo el afio (>18) 6.90 3.86
Arido semicélido BS hw Verano (5 a2 10.2) 0.05 0.03
Arido semicilido BS h(x) Todo el afio (52 10.2) 23.23 12.99
Arido templado BS k(x) Todo el afio (>18) 2.42 1.35
Semidrido templado BS k(x) Verano (>18) 17.44 9.75
Semidrido semicilido BS h(x) Todo el afio (>18) 23.06 12.89
Semidrido semicilido BS hw Verano (5a 10.2) 6.25 3.49
Semidrido cdlido BS, () (x') Todo el afio (>18) 0.64 0.36
Semidrido cdlido BS, (h)w Verano (5a 10.2) 5.19 2.90
Semicilido subhimedo (intermedio) (A)C(w,) Verano (5a 10.2) 0.40 0.22
Semicdlido subhtimedo (menos htiimedo) ~ (A)C(w,) Verano (5a 10.2) 2.03 1.13
Semicdlido subhtimedo (menos himedo)  (A)C(w,)x Verano (>10.2) 0.37 0.20
Templado subhiimedo (mds himedo) C(w,) Verano (5a 10.2) 0.36 0.20
Templado subhiimedo (mds himedo) C(w,)x Verano (>10.2) 0.55 0.31
Templado subhtimedo (intermedio) C(w) Verano (5a 10.2) 0.23 0.13
Templado subhtimedo (intermedio) C(w )x Verano (>10.2) 4.08 2.28
Templado subhiimedo (menos himedo) C(w,) Verano (5a 10.2) 0.02 0.01
Templado subhtimedo (menos himedo) C(w,)x Verano (>10.2) 2.81 1.57
C4lido subhtimedo (menos hiimedo) Aw, Verano (5a 10.2) 0.02 0.01
Semifrio subhiimedo Cb'(w,)x Verano (> 10.2) 0.40 0.23

* Cilido (temperatura media anual >22° C); semicalido (temperatura media anual entre 18 y 22° C); semiftio (temperatura media anual
entre 5y 12° C). Los grados de humedad se definen por la relacion lluvia/temperatura en humedo. ® Segun el sistema de clasificacion de
Copen modificado por Garcia (1988). © Se refiere al porcentaje de lluvia invernal (enero a marzo) con respecto a la lluvia total anual.

micdlidos (entre 18 y 22° C), con lluvias todo el
afo, distribuidos al centro-norte del estado, don-
de las lluvias anuales pueden variar de 300 a 1 000
mm, como la estacién Mazatdn, Mazatdn (figura
5b), y con lluvias de verano, distribuidos al cen-
tro-sur de la entidad; cdlidos (entre 22 y 26° C),
con lluvias todo el afo (entre 500 y 800 mm), dis-
tribuidos al centro del territorio, y con lluvias en
verano, distribuidos al sur de la entidad, como la
estacién Minas Nuevas, Alamos (sMN) (figura 5b).
En menor proporcién y distribuidos mayoritaria-
mente hacia el oriente del estado, en la zona mon-
tanosa, donde las alturas superan los 1 000 m, se
localizan los climas semicdlidos subhimedos
(1.56%), como la estacién Los Algodones, Alamos
(figura 5b); templados subhtimedos (4.5%), como

las estaciones Yécora, Yécora (DGE), Mulatos,

Sahuaripa (SMN) y San Javier, San Javier; cdlidos
subhimedos (0.01%) y semifrios subhimedos

(0.23%).

RELACION ENTRE EL CLIMA
Y LA VEGETACION

Las plantas poseen una gran sensibilidad a los nu-
merosos factores fisicos y bioldgicos que interac-
tdan en el medio ambiente y que influyen en las
caracteristicas estructurales, floristicas y de diversi-
dad de una comunidad vegetal (Rzedowski, 1978;
Foster, 1980; Medina, 1995; Mooney ez al., 1995).
Por ejemplo, el limite norte de la distribucién de
muchos organismos del matorral espinoso y de la
selva baja, y en especial de las plantas perennes, es-
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t4 limitado por heladas severas (Felger, 1993). De
igual forma, la riqueza de especies de hdbito trepa-
dor estd limitada por las temperaturas minimas de
enero (Molina-Freaner et al., 2004). La evidencia
sobre esta restriccién en la distribucién de especies
proviene de observaciones sobre dafio en el tejido
vegetal durante las heladas que ocurren en la re-
gién (Shreve, 1914; Turnage y Hinckley, 1938;
Jones, 1979) y las correlaciones que existen entre
la distribucién de especies y las temperaturas de
invierno (Shreve, 1911 y 1914; Molina-Freaner ez
al., 2004). Por otra parte, la humedad del suelo
puede también afectar significativamente la distri-
bucién de las plantas en las zonas dridas (Shreve,
1951; Noy-Meir, 1973). Sin embargo, la influen-
cia de la humedad del suelo en la distribucién de
plantas del estado de Sonora no estd bien docu-
mentada.

Considerando las cartas de climas, temperatu-
ras y precipitacién (Garcia, 1997a, 1997by 1997¢)
proporcionadas por la Comisién Nacional para el
Conocimiento de la Biodiversidad, junto con la
clasificacién de comunidades bidticas de Brown y
Lowe (1994), se establecieron las relaciones entre
los tipos de vegetacién que se encuentran en So-
noray las condiciones climdticas en las que se esta-
blecen (tabla 4). A partir de los resultados presen-
tados en la tabla 4, se observa que para cada tipo
de vegetacién hay mds de un tipo de clima y, con-

secuentemente, de intervalos amplios de condicio-
nes térmicas y de lluvia anual donde éstos coexis-
ten. La vegetacién de matorral desértico se desa-
rrolla principalmente en los climas muy drido y
drido. El matorral espinoso se desarrolla principal-
mente en el grupo de climas dridos y muy 4ridos.
Este tipo de vegetacidn se ha adaptado muy bien a
condiciones con un amplio rango de temperaturas
(de 14° 2 24°C) y lluvias (de menos 50 2 800 mm)
(tabla 4). La selva baja se desarrolla principalmen-
te en los climas semidridos y dridos, mientras que
los bosques de coniferas se desarrollan principal-
mente en los climas templados y en los semidridos.
Otro tipo de vegetacién como el pastizal se desa-
rrolla principalmente en climas semidridos, sobre
todo en el norte y extremo nororiental de Sonora.
En resumen, se puede decir que, aunque los dife-
rentes tipos de vegetacién pueden establecerse en
condiciones climdticas muy diversas, éstos mues-
tran preferencia por algin tipo de clima.

Para concluir, es importante mencionar los cam-
bios que se estdn documentando en el clima de So-
nora y las tendencias observadas en las temperatu-
ras minimas (Weiss y Overpeck, 2005) y mdximas
que, junto con el sobrepastoreo y la sobreexplota-
cién de los recursos naturales, se espera que ten-
gan un impacto significativo en los ecosistemas de
Sonora, por lo que resulta necesario realizar inves-
tigacién sobre sus consecuencias ecoldgicas.

Tabla 4. Relacién entre los tipos de vegetacién que se encuentran en Sonora y las condiciones climdticas
en las que se establecen

Temperatura  Lluvia
Tipo de vegetacién Tipo de clima media anual
anual (°C) (mm)
Matorral desértico  BWh(x), BW(I')w, BS h(x), BW(k')x 14a24  <50a500
Matorral espinoso  BWh(x), BW(h)(x), BW(h)w;, BS (h)w, BS h(x), BS k(x'), BS hw,
BS,(l)w, BS (I')(x), BS h(x), BS k(x), BS hw, BS (k)w, C(w )X 14224  <50a800
Pastizal BS h(x), BS k(x), BS h(x), BS k(x), Bwh(x), C(w,)x, C(w,)x 12a22 100a 1000
Bosque de coniferas Aw,, (A)C(w,), (A)C(w,), (A)C(w,)x, BS h(x), BS k(x), BS (h)(x),
BS hw, BS h(x), BS k(x), BS, (b)w, BS, (h)(x), Cb'(w,)x, C(w,),
C(w,)x, C(w,), C(w,)x, C(w,), C(w )X 8a26 200a1200
Selva baja Aw,, (A)C(w,), (A)C(w,), (A)C(w,)x, BS h(x), BS (I)w, BS (b")(x),
BS hw;, BS h(x), BS k(x), BS, (k)w, BS, (k')(x), BW(h)w, C(w,),
C(w,)x, C(w,), C(w,)x, C(w,), C(w )X 14226 300a1200
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Figura 2. Mapa de zonas térmicas del estado de Sonora. Mod ificado de Garcia (1997b).
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Figura 3. Distribucion de la precipitacion anual en el estado de Sonora. Mod ificado de Garcia (1997¢).
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Figura 4. Climas en el estado de Sonora segun el sistema de clasificacion climatica de Kdppen mod ificado por Garcia (1997a).
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Figura 5a. Gréficas de estaciones climatoldgicas en las que se muestran localidad, coordenadas geograficas, altitud en metros,
temperatura media anual en grados centigrados, precipitacion total anual en milimetros, clasificacion climatica de acuerdo con
Koéppen, modificado por Garcia (1988), y marcha anual de las temperaturas maxima, media y minima en grados centigrados,

representando a los climas muy aridos, aridos y semiaridos.
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Figura sb. Graficas de estaciones climatoldgicas en las que se muestran localidad, coordenadas geogréficas, altitud en metros,
temperatura media anual en grados centigrados, precipitacion total anual en milimetros, clasificacion climatica de acuerdo con
Koppen, modificado por Garcia (1988) y marcha anual de las temperaturas maxima, media y minima en grados centigrados,
representando a los climas semiarido semicalido, semiarido calido, semicalido subhumedo y templados subhumedos.
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