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RESUMEN 

A partir del hecho de que las regíones áridas y semiáridas son 
consideradas co~o zonas en donde los patrones de precipitación 
pluvial son altamente impredecibles, en este trabajo se presenta 
el anAlisis de los patrones de lluvia en el Valle semiárido de 
Tehuacán, con base en ajustes a la distribución probabillstíca 
Gar.u:ia. Se analizaron registros de 10 estaciones rneteorológicas 
ubicadas en diferentes sitios dentro del valle, utilizando series 
de promedios mensuales y anuales. Con base en los ajustes se 
determinó la estacionalidad, se evaluaron niveles de 
predecibilidad y probabilidades de eventos lluviosos de cierta 
magnitud, a partir de los cuales se deter~in6 la variación 
espacial de los patrones para el valle. 

Los resultados obtenidos indican que el Valle de Tehuacán es 
una zona se~iárida altamente predecible y con una marcada 
estacionalidad, Los altos niveles de predecibilidad anual 
encontrados, se asocian principal~ente con ubicación latitudinal 
del valle, y local~ente con la altitud y la orografia. El valle 
presenta una estacionalidad Pareada co~pletamente en verano, con 
cuatro neses definidos como lluviosos. El ~es de junio es el más 
consistente en cuanto a la presencia de lluvia pñra todas los 
sitios y en general explica, en gran medida, la alta consistencia 
anual. Registros altos de precipitación en el rnes de septiembre 
y con una alta variabilidad sugieren que la zona estudiada es 
afectada ocasionalmente por perturbaciones tropicales 
provenientes del Golfo de México, aspecto que se discute en 
función de su posible importancia para la biota. 

El an~lisis realizado muestra que a nivel geográfico dentro 
del valle, el efecto de la so~bra orográfica de la Sierra de 
Zongolica se ~anifiesta difcrencialmentc, de ~anerd que existe un 
gradiente creciente de humedad que va de la porción sureste hacia 
la noroeste. 

La alta prcdecibilidad as1 corno la marcadd estacionalidad 
hacen que el Valle de Tehuacán pueda ser considerado como una 
zona seniárjdo atlpica, cuando es co~parada con otras regiones 
sec~s del p~is. Este aspecto puede ser la base para entender 
alqunos patro~es biogcográf icos y ecológicos presentes. 



IllTRODUCCION 

Los ecosistemas desérticos, han sido considerados como 

sistemas biológicos regulados en sus procesos y en su 

productividad fundamentalmente por la entrada de agua en forma de 

precipitación (Noy-Meir 1973}. En estos ambientes, la 

precipitación no sólo se caracteriza por su baja cantidad, sino 

también por tener una alta variabilidad anual, estacional y local 

(tloy-Meir QR cit.; McGinnies 1979)~ Esto se debe, por un lado, a 

la naturaleza advectiva de las lluvias (frecuentemente de tipo 

monzónico}, y por el otro, a las propiedades estadísticas de las 

series de datos. 

cuando se ~idcn variables estadísticas con nivel inferior 

cero, y la frecuencia de valores bajos en la variable es alta, 

como en el caso de la precipitación, la distribución de los datos 

se hace fuertemente sesgada, y la variabilidad relativa de los 

datos (la media dividida por el desvlo estándar) aumenta 

considerablemente. Con ésto, los promedios mensuales de lluvias 

e indices derivados de éstos tienen muy poco significado en las 

zonas áridas, ya que no indican la distribución estadlstica 

subyacente (que no es Gaussiana), ni dan una idea de cuál es la 

probabilidad de lluvias significativas para el desarrollo de la 

vegetación y diversos procesos naturales. 

Considerando las propiedades de la precipitación de las zonas 

áridas y semiáridas varios autores han propuesto el uso de la 

distribución gamma (Hastings & Tu~ner 1965; Garcia gt ftl. 1973), 



la cual es una distribución continua, sesgada positivamente y 

acotada al cero, en el análisis de datos su precipitación. Su 

uso ha tenido buenos resultados, tambien en zonas donde la 

precipitación es abundante (Garcia ~ ª1· 1973; Hosiño & Garcla 

1978, 1979, 1981; Ezcurra & Rodrigues 1984). A partir del ajuste 

de esta distribución se han propuesto los parámetros que la 

definen o estadísticos derivados de ésta, como indices más 

aceptables de pluviosidad. Sin embargo, el ajuste en si mismo es 

importante ya que permite establecer las probabilidades de 

ocurrencia de determinados eventos lluviosos en cualquier 

momento o sitio de manera precisa. 

Hastings y Turner (1965), fueron los primeros en reconocer que 

la gran variabilidad de los datos de precipitación para Baja 

california, expresada en coeficientes de variación mayores que 

uno, estaba asociada de una manera bastante clara con 

probabilidades emp1ricas por lo que en lugar de considerarla como 

un problema real debiera ser objeto de estudio. Ahora se sabe 

que el coeficiente de variación está relacionado con la forma de 

la distribución probabilistica Gamma y consecuentemente con las 

probabilidades de lluvia. 

En cuanto a la media aritmética y a la forma de la 

distribución, de manera general, como lo establecen Ezcurra y 

Rodrigues (1984), se puede decir que conforme la primera se 

acerca al cero, la distribución se hace más sesgada, y la media 

con una distribución asimétrica pierde significado al 

usarse como un indice de pluviosidad en un tiempo o lugar 



deter~inado. De es~a forna es claro que conforr.e la distribución 

se hace nás sinétrica la r.,edia y sus indices derivados son más 

acertados. 

En el presente trabajo, se presenta un análisis de los 

patrones de precipitación en el Valle de Tehuacán, con base en 

ajustes a la distribución probabilística Gamr.ta. Este análisis 

cowprende, cono punto central, el análisis de las relaciones 

geográficas de factores aobientales de tipo fisico, que puedan 

ser la base para el entendi~iento de procesos biológicos que 

dependen clarar.ente de la entrada de agua en for~a de 

precipitación al sistema y de su predecibilidad. 



OBJETIVO 

Hacer una caracterización detallada, con base en el ajuste a 

la distribución probabil1stica Gamma, de los patrones de lluvia 

en el Valle de Tehuacán, Puebla, México, con el objeto de 

determinar el grado de predecibilidad de la lluvia a escalas 

anual, estacional y mensual, asi como su variación espacial. 
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l!JITERIAL Y METODO 

Ar.fill Q.g estudio 

El Valle de Tehuacán está loc3lizado en la zona noroeste del 

estado de oaxaca y sureste de Puebla (Figura 1), en una latitud 

pro~edio de ise20 1 N y una longuitud pro~edio 97º20' W. El 

clir:a, de nanera general es cálido }' se:::iárido (Fuentes 1969; 

García 1961), con un régi::-.en de lluvias de tipo nonsónico de 

verano, con dos náxi~os de precipitación (junio y septie~bre} que 

se presentan bajo la influencia del réginen tropical de la 

corriente del este (Lauer 1913), y con sequla interestival 

~arcada. 

El cli~a está deter::-.inado, p~incipal~ente, por las 

caracteristicas fisicas de la at~ósfera y de la posicion del 

valle con respecto a la circulación atr:iosférica general, por su 

situación entre el Golfo de Z..:éxico y el oceáno Pacifico, y por un 

factor regulador LlUJ' i:-:portante en la región: la topografía 

accidentada del centro-sur de México (Byers 1967). De acuerdo 

con la clasi!icación climática de Garcla (1981), el Valle de 

Tehuacán ccr.prende zonas de diferentes cli::ias, variando éstos 

desda clinas cálidos a t.er.'<pladcs 1· desde nU}' áridos a seniáridos, 

aunque en general co;:-,parten otras características como son un 

regir.i.én de lluvias de verano, un bajo porcentaje de lluvia 

invernal, poca oscilación tér~ica anual y canícula. Desde este 

punto de vista, el valle es una entidad heterogenea. 





En este trabajo, el análisis de los datos de precipitación se 

hizo para 10 estaciones ubicadas dentro del Valle de Tehuacán 

(Figura 1 y Tabla 1), que contaban con 20 años de registros. La 

estación de Zinacatepec, que aparece en la Tabla 1, sólo fue 

considerada en el análisis anual para trazar la tendencia general 

en la zona, pues su registro consta solamente de 7 años. 

Tabla l. Estaciones climatológicas ubicadas dentro del 
Valle de Tehuacán, Puebla. 

Estación Latitud Longitud Altitud 
N w m 

l. Acatepec 18°15 1 97°35 1 2100 
2. Altepexi 18°26 1 97o17 t 1238 
3. Axusco 18°14 1 97º12 1 955 
4. Cacaloapan 18°36 1 97 o 34 1 1966 
5. calipán 18°18 1 97°11 1 1110 
6. Cal tepe e 18°12' 97°27 1 1400 
7. Coxcatlán 18°16 1 97°09 1 1000 
8. Tehuacán 18º29' 97°24 1 1648 
9. Ti lapa 18°09' 97°06 1 890 

10. Zapotitlán 18º20' 97°28 1 1407 
de Salinas 

11. Zinacatepcc 18º20 1 97°15 1 1139 

La clasificación climática de las estaciones analizadas, de 

acuerdo con la clasificación de Garcia (1981), se presenta en la 

Tabla 2. La parte central del valle comprende climas BW (muy 

áridos} en las estaciones de Altepxi y Axusco. Tehuacá1i, 

Cacaloapán y Acatepec, presentan un clima semiárido (BS,) que 

comprende la parte oeste de mayor altitud. Las demás estaciones 

del valle son de un tipo árido, que varian en su regimén térmico 



dependiendo de su ubicación y altitud en el valle. 

Tabla 2. Estaciones climatológicas ubicadas dentro del 
Valle de Tehuacán y su formula clir:iática de 
acuerdo con la clasificación de Garcia (1961). 

Estación Fórmula climática 

l. Acatepec BS 1 Kw(w)g (i)w'' 
2. Altepexi Bw (h' )w(") ( i' )gw•' 
3. Axusco Bw (h' )w(w) (e)g;.:'' 
, . Cacaloapan BS 1 KW(W)g(i)w'' 
5. Calipán BS 0 (h' );.:'' (W) (i' )g 
6. Caltepec BS e hw(i 1 )gw'' 
7. Coxcatlán BS 0 {h')w(w) (e')gw' • 
s. Tehuacán BS 1 hW(W) (i'}gW 11 

9. Ti lapa SS 0 (h• )W' '{W) (i' )g 
10. Zapctitlán BS 0 hw(e)gw' 1 

de Salinas 
11. Zinacatepec BS 0 (h' )W" (W) (i' )g 

El Valle de Tehuacán, en su rr.ayoria, está cubierto por un tipo 

de •;egetación denominado como r:iatorral xerófilo (Rzedows~:i 1978), 

dentro del cual existen variantes que responden principalmente a 

factores ambientales. Hacia las partes más húmedas encontramos 

selvas baJas y r:iedianas como vegetación dominante. Una 

descripción de la vegetación a lo largo de un gradiente 

sureste-noroeste fue realizada por Jararnillo y Medrana (1983) 

trabajando a lo largo de un gradiente altitudinal desde los 540 m 

a los 2013 m en la misma dirección, en la que reconocen 10 

asociaciones vegetales que corresponden a 6 tipos de vegetación 

definidos de acuerdo con un criterio fisonómico. 



Desde el punto de la fisiografla, el valle se extiende 

longitudinalmente enmedio de dos complejos montañosos, de los 

cuales, la Sierra de Zongolica localizada al este, representa la 

principal barrera a la llegada de la precipitación al valle. La 

orografia local, dentro del valle, también tiene un papel 

importante, pudiéndose presentar variaciones evidentes en la 

cubierta vegetal aún con cambios moderados en altitud. La 

altitud varia desde aproximadamente 1000 m en Axusco en la parte 

central del Valle, a estaciones con altitud de alrededor de 2000 

m (Acatepec y Cacaloapan), en los limites occidentales del mismo. 

Biogeográficamente, Miranda (1948) reconoce en su trabajo 

sobre la vegetación de la Cuenca alta del Papaloapan, a los 

Valles de cuicatlán y Tehuacán corno dos regiones diferentes. sin 

embargo, Rzedowski (1978) ubica a la zona dentro de la Provincia 

fitogeográfica de Tehuacán-Cuicatlán. 
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Distribución Gar.na 

La distribución probabilística Gamma es una distribución de 

probabilidades sesgada positivawente definida por dos parámetros, 

uno que define la forrna de la distribución (Alfa) y otro (Beta) 

que ajusta la escala (acbos cayeres que cero), y cuya función es: 

-x 

s-1 íl 
f(x) .- --- x e 

ll real 

para valores de ~ mayores o iguales a cero y f(~)=O para valores 

de ~ menores que cero. Esto significa que es una distribución 

acotada sólo para valores positivos o mayores que cero. En ésta, 

la función r(o) se refiere a la función Gamma ordinaria o 

incorr.pleta, también conocida corno función factorial, que tiene la 

forna: 

rcu: l dx 

y cuya propiedad wás relevante es que f{o+l)= o·r(a) de la que se 

derivan otras. 

En esta distribución el sesgo está inversamente relacionado 

con el parámetro que define la forma o, de manera que conforme 

crece a la distribución se hace nás sinétrica. Para valores de 

alfa menores que ur.o y mayores o iguales que cero, la 

distribución es en forma de J invertida (r.iuy sesgada) con moda 
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cero. Para a=l la distribución es exponencial con intercepción 

en l/B, y para a>l la distribución tiende a hacerse r.iás sirnét.rica 

y la noda es igual a S(o-1). 

El pricer :ior.iento(µ. 1 ) al origen es Ba, el segundo (u 2) es 

B 2a, el tercero es (µ 3) es 2S 3a y el cuarto comento al origen es 

38 'a (a+2). El sesgo (g 1 ) que corresponde a (µ 3) / (µ 2) 112 en 

este caso resulta igual a g, = 2/·•a. Con esto es claro que el 

sesgo está inversacente relacionado con el parámetro que define 

la forma de la distribución. 

A partir de estas fórmulas se pueden obtener los parámetros 

alfa y beta para el ajuste de los datos a la distribución y son 

llamados estimadores sesgados. En este caso, a es igual a la 

media al cuadrado sobre la varianza y la B es igual a la varianza 

sobre la media. 

En este trabajo, la estimación de los parámetros para el 

ajuste a la distribución se hizo a partir de las ecuaciones de 

los cocientes de máxima verosimilitud descritos por Thom (1958) 

que tienen la forma: 

Ln(tt) - T(a:) :=y 

En la primera de estas ecuaciones, y representa al logaritmo 

natural de la proporción entre la media aritmética y la cedía 

geométrica de los datos y la función Tau de alfa (r{a)) 

representa a la función: 
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l(e:) :e LnCa) -

en la que los coeficientes R • corresponden a los números de 

Bernoulli y en la que en la suma ra toma valores de manera 

descendenre desde (m-1) hasta cero. Los coeficientes de 

Sernoulli es~an dados por la la relación: 

-[~ [, .. 7 ~,'_ J] ªJ] 
(" • l) 

donde j tona valores desde (G-1) hasta cero. 

Puesto que el parámetro alfa aparece irnplicito en las 

ecuaciones de ~áxima verosinilitud, éste se obtuvo a partir de 

una función recurrente propuesta por Bo·wman y Shenton {1988), que 

converge rápidamente i' que tiene la forma: 

" . -
t•1 y 

Corno valor inicial se usó la aproximación derivada por Thorn 

(1958) para el ~is~o parámetro alfa que tiene la forma: 

13 



... y 

.... ., 
3 

Dado que la función Tau de alfa, co~o aparece escrita arriba, 

puede diverger para valores pequeños de alfa, se utilizó una 

función complementaria dada por Bowman y Shenton (1988) para la 

misQa función, que tiene la torca: 

T(a: • n) Tí•)• ~--1-
~n +c-t 

t 

de manera que para calcular la función Tau, necesaria para el 

cálculo del parámetro alfa, se aumenta el argumento de la función 

hasta un valor que no sea divergente y luego se resta la suma de 

esta última función para obtener el valor preciso Tau de alfa. 

En la suma en esta última función i toma valores desde uno hasta 

D· La estrategia, en este sentido, fue que si alfa era menor o 

igual a 40, aumentar el argumento en 40 y calcular con la primera 

relación para la función Tau al coeficiente de Bernoulli 16, para 

luego restar de ésta la sumatoria de la segunda relación. La 

precisión de r de a auruenta contorna más tércinos de Bernoulli se 

tornen. En caso que a fuese mayor que 40, la función Tau de alfa 

se calculó a partir de la primera función con menos términos de 

Bernoulli, dependiendo de su valor. 

La aproximación que propuso Thom (1958) para obtener el 

pará~etro a de la distribución, y que en este trabajo se usó como 

semilla para la relación de recurrencia para obtener al cismo Q, 



involucra sólo al priner tér~ino de Bernoulli para el cálculo de 

la función Tau, r aunque ha sido a~plia:::i.ente usada en la 

obtención del pará::e't.ro alfa con bt:e:i.os resul tactos ¡~~csiño s. 

Garcia 1981; Garcia ~- ª1· 1973; Ezcurra s Rodrigues 19S~J para 

o pequeñas, p·.:.ede tonar valores aún L,ás pequef,os que el valor 

real. Para valores grandes de a las diferencias entre a~bos 

cétodos es renor. 

E! pará::-:etro B se obtuvo directa::ente de la segur.Ja ecuación 

de =.áxi~a vercsi:;;ilitud, de :::anera que una \·ez que se tiene al 

pará::-.etrc a, resulta al dividir la :-Jedia arit:-:-.ética entre éste. 

En el caso del tér~ir.o que representa al logarit~o natural de 

la proporción entre la r:-.edia arit:::ética i' la r.:edia geométrica, y 

puesto que si hay ceros en la serie la ::edia geonétrica es cero y 

con esto la proporción se vuelve indefinida, se estableció que en 

caso de que un valor fuese igual con cero se cambiarla por 1 

entre el núwero de datos en la serie. 

Lo r.iás relevdntc del aj~ste de los datos a la distribución 

Ga~~a es la posibilidad de calcular las probabilidades de algún 

evento de cíe~to valor, calculando la integral de la distribución 

o área bajo la curva desde el cero al valor deseado. De esta 

oanera, se pueden establecer las probabilidades de ocurrencia de 

estadísticos co~c la r,.edia, la r.ioda o cualquier otro valor de 

interés. Para este fin, se hizo un prograr.ia escrito y compilado 

en Pascal que calcuLi la integral consider,indc- que la 

distribución Gar:iwa i' la Distribución Ji-Cuadr'=lda son casos 

particulares cuando dos veces a y dos veces los valoies de la 
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distribución en la pri~era, corresponden con y grados de libertad 

y los valores de la distribución en la segunda (Zelen & Severo 

1970; Bo•~an & Shenton 1968). Entonces, si la integral de la 

distribución Ji-cuadrada está dada por: 

z 
-x 

r 1 
2 

ft Zj 

- X 1 [ -

[/] ¡ 1. ) ________ , 

L...Jc,. z¡ (1•1) (1. z. r>! ~l ~ V • 2 1• r-: 
2 ; 

donde r. to::ia valores desde cero hasta ce, al sustituir y por 2a y 

X2 por 2~ tenemos la integral de la distribución Gamrna se 

sicplifica a la función: 

1 -x 1 
XC ¿ 

f(r,xl ·- -- 1 • --------
.- rC1 • ll C1•llC1•Zl Cr•rlj 

donde la r va desde uno a ~. Esta forma de la integral para 

valores chicos de alfa, dependiendo del valor de x, puede 

diverger o converger muy lentamente, por lo cual fue necesario 

considerar otras derivaciones para la integral cuando alfa fuese 

pequeña. Al incluir X• y a la función r(a·tl) en el paréntesis, 

pode~os reescribir la función de la integral a la forna: 

16 



f (c:,xl :':; e 
[ 

.. r 

•'\'-x __ 
1-·-ri. • \ • r-1 

' r 

donde ~ to~a valores desde cero a infinito. Esta forr..3 de la 

integral se puede transtornar, considerando la propiedad de la 

funciOn gar.:.a ordinaria que establece que f(a~l}=a·r{a), r(a-2) 

(o.-1)r(a...-1} = ¡;:z•l)·a·r(a}, etc., a la foroa: 

"' X 

YCtt.xl := • YC« • 1,x) 
reo: • ll 

lo qJe dice que la integral hasta una cierta ~ dada una alfa 

cualq...:iera, es ig'..1al a una constant.e dada por el prir:ier tórr::ino, 

r.iás !a :~tcgral de ese r:isr.to valor de N pero baje una 

distribución con st.: parár::etro de la forr..a igual a alfa oás uno y 

de ~anera ~ss general se puede reescribir co~o: 

O.•\ -)( a.•2 
C X 

• f(o;: • J,x) 
rea: • 1> rcci. • Z> rcci. • 3> 

Esta relt1c;..6n per:-.ite, al igual que con la función Tau cuando 

alfa es chica, au'!'.".entar el argu::iento y luego restar todos 

aquellos térninos que corrigen la igualdad. Esta forma de 

integrar la distribución es con mucho oás fácil de iwpleoentar y 

tiene ::enes dificultadt:.s de c6;:-.puto que los :-::étodos sir.iilares 

usado por Pearson f1951J en la construcción de las Tablas de la 

fun:;i6n gatn:"a inccr:'.pleta. Para conseguir la integral de esta 
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distribución, de nanera analitica, hay otras formas como las 

fracciones parciales que 80'.t"r.lan i• Shenton (1988) describen, pero 

resultan dificiles al implementarse y los algoritoos son menos 

fle>cibles. 

En todos los casos, para el cálculo de la integral, el valor K 

esta ponderado por el factor de escala B. 

tstacionalidad 

Para evaluar la estacionalidad de los patrones de lluvias es 

necesario analizar si las cantidades de precipitación están 

concentradas en ciertos meses y si éstos presentan altas 

cantidades de lluvia con mayor frecuencia que el resto. Esto 

implica clasificar cada mes como lluvioso o seco dependiendo de 

algún criterio establecido. Mosiño y Garcia (1979} han 

propuesto la moda derivada de la distribución garnma como un 

criterio de comparación acertado para determinar si un mes es 

seco o lluvioso, suponiendo que los seres vivos están adaptados a 

los valores más frecuentes. Sin embargo, la moda cambia para 

cada rnes y las frecuencias relativas entre meses no pueden ser 

comparadas. 

En este trabajo, la estacionalidad se determinó con el 

método propuesto por Ezcurra i' Rodrigues { 1984). Este se basa en 

la construcción de una serie de en-~} meses secos sin 

precipitación y e meses lluviosos de igual cantidad de lluvia 
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(paránetro ~), a partir del total de (D} ceses de registro de la 

estación considerándolos cono independientes. Lo anterior tiene 

la restricción de que una vez que es~os registros son ajustadcs a 

la función gar..r.ia, éstos deben tener los nisr.:os parár:-:etros }' por 

tanto la rnisna for~a de la distribución. De esta nanera, bajo la 

suposición que existen r.ieses que concentran una r:iayor cantidad de 

lluvia en el año y que éstos se dividen el total en partes 

iguales, se puede calcular el nú;:o,ero de r.ieses tipicar:;ente 

lluviosos y las cantidades de precipitaci5n tipica en éstos. La 

frecuencia relativa de ocurrencia de cada nes para ser 

considerado como lluvioso se calcula considerando los meses de 

~ayer precip1t~ción en la serie original, anotando a qué rnes 

corresponde para su frecuencia absoluta, y ponderándolo por el 

núMero de años sobre el que está hecho el análisis. 

rna r.ed1da de la ho~ogeneidad de la serie original está dada 

por la equitabilidad, la que se define en este caso, cono el 

nD~ero de ~eses tipicos llu~iosos entre el n~mero total 

de ~eses en la serie original (~=Q/D), Por tanto, la 

equitaLilid.ld es considerada cor.io una nedida de la probabilidad 

de tenEr ~eses lluviosos. 

La descripción ~aternática del nétodo puede verse en la fuente 

original, pero los valores de Q r.ieses lluviosos es igual (.t~) 2 

/E~2 i' los de r ti pica de lluvia es igual a .t~/ ¡r.~. El valor de 

g coincide con lo que en la teor!a de la infornaci6n y en la 

teoria de la diversidad derivadas de la prir.era, se reconoce cor:io 

una r.iedida de la heterogeneidad o de la cantidad de •estados 
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aparentes'(Ezcurra 1980; Ezcurra &. Rodrigues 1984), y su valor 

varia de 1, cuando un mes concentra toda la precipitación, a o 

cuando existe una total ho~ogeneidad en cuanto a las distribución 

de la lluvia entre los ::eses. 

De este análisis es interesante notar que el número de meses 

tipicacente húmedos depende de la forma de la distribución o del 

pará~etro alfa, sin estar afectado por las cantidades. 

~ Q_g 19.s datos 

Se analizaron series de precipitación mensuales, anuales, 'f 

para el análisis de la estacionalidad, una serie por estación, 

considerando todos los meses como eventos independientes. Previo 

al análisis de las series de precipitación, se analizaron datos 

de evaporación potencial en tanque y temperatura promedio mensual 

de dos de las estaciones analizadas (Tchuacán y Calipán}, que 

coinciden con dos tipos climáticos termicamente diferentes, y que 

contaban con un registro de 20 años. Este análisis se plantea 

con la finalidad de tener un factor de comparación para los 

valores de precipitación esperables y sus probabilidades, y de la 

relación empirica que establece que la evaporación en tanque 

mensual puede ser igualada con la temperatura promedio elevada a 

la 1.2, multiplicada por una constante. Este análisis se hizo 

mediante una regresión bivariante de ejes principales (So};al & 

Rohlf 1981), sobre el logaritmo de ambas variables. 
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Las series anuales se ajustaron a la distribución Gam.~a 

contorne a lo descrito en relación a ésta. Para todos los 

ajustes a la distribución se realizó una prueba de ~ de bondad de 

ajuste (Sokal & Rohlf 1982), considerando a la distribución 

teórica como el rnódelo nulo. 

Los valores anuales, que por su propia escala son los que 

presentan rnenor variación, son analizados por estadísticos que 

consideran normalidad {cor.iparación de medias mediante un ANDEVA 

de una vía) y contrastados con los resultados que se derivan del 

uso de la distribución Gamma. La comparación que considera la 

forma en co~o se distribuyen los eventos de lluvia anual, se 

refiere a la cooparación de las frecuencias de eventos de 500 r.irn 

en 20 años. El valor de 500 mm, tomado como umbral en la 

comparación, se justifica de acuerdo a la delimitación que 

algunos autores hacen de las zonas áridas, en especial a las 

cantidades de lluvia promedio anual que reciben (Noy-Meir 1973). 

El análisis de la estacionalidad, como se encuentra descrito 

arriba, se hizo para cada estación por separado. Las curvas que 

describen las frecuencias relativas por mes para cada estacion, 

se analizarán al comparar las frecuencias relativas promedio 

mediante un análisis de la varianza de dos vfas, comparando entre 

meses y estaciones. Los valores de precipitación en ~esos 

tipicamente lluviosos (valor ~) por estación se compararon 

mediante una prueba de~ 2 , para una distribución hornogenea. 

Las series mensuales, al igual que con las anuales, se 

ajustaron a la distribución gar.-.Ma de acuerdo con lo descrito, y 
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de igual manera cada ajuste fue considerado con una prueba de ~ 

de bondad de ajuste. 

De los ajustes de las series mensuales de precipitación se 

graficaron los valores de la media, r.,oda, mediana y la 

probabilidad de la nedia ~ensual para cada r.ies en cada estación, 

de manera que se pudieran evidenciar el sesgo y los niveles de 

variación dentro de cada r.ies. En estas gráficas, el nivel de 

precisión de la media arit~ética cono Indice de pluviosidad está 

dado por su probabilidad de ocurrir en ese mes. El sesgo y los 

niveles de variación en cada una de las distribución es nayor 

confor~c la ~edia, la r.iediana y la moda se encuentran más 

separ:idas. 

Los neses y las estaciones se analizaron con la cor.iparación, 

mediante un modelo lag-lineal (Everitt, 1977), de la frecuencia 

de presentar una lluvia nayor o igual al doble de la temperatura 

promedio por r.es en el valle (Pronedio de 20 años). Para este 

análisis 5olc se consideraron cinco neses del año, los meses de 

nayor hü:-iedad en el valle {::iayo a septiembre), que presentaban 

frecuencias t":::!J'Ores que cinco. 

Bajo las nisnas distribuciones nensuales para todas las 

estaciones, se calcularon y graficaron aquellos valores que se 

esperarla ocurriesen el 10, 30, 50, 70 y el 90 por ciento de los 

aftas en todas las estaciones. Estas grAf icas también se 

presentan sin el efecto de la escala en la distribución, lo cual 

se hace al dividir éstos unbrales esperables por su beta rnensual. 

En estas gráficas, se caracterizan a los Peses en función sólo de 
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su consistencia, sin quitar el efecto de la escala. 

Con los datos del parácetro alfa de las distribuciones 

censuales por estación, que señalan la forma de las 

distribuciones, se generó una r.atriz de los meses por estación y 

se analizaron por co~ponentes principales a través de una catriz 

que procesa los datos sin transf or~aci6n alguna (centrado, 

estandarizado). La ordenación de los r.-.eses y las estaciones que 

resul~a del análisis anterior, se presenta al graficar los dos 

prineros cowpcnentes que explican la !'.layar proporción de .la 

variación en los datos, para los r.:eses }' las estaciones. La 

signif icancia del segundo eje se probó al comparar el coeficiente 

de correlación entre los weses que wás se separan en la dirección 

del nis::io. 

Los valores ur.:brales que se esperarían ocurren el 90 y 50 por 

ciento de los años, tawbién fueron ordenados bajo el mismo 

procediniento y se presenta con las gráficas dobles que conbindn 

la ordenación de ~eses y estaciones. 

En todas l~s gráficas que arreglan los ~eses y la estaciones, 

los prirr:cro y los segundos co::iponentes se presentan bajo la misma 

escala y ósta se da ponderada por la varianza que explica cada 

uno por separado. Esto con el propósito que las distancias en la 

gráficas de los meses y las estaciones, en el sentido de ambos 

ejes, sean comparables. 
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RBSDLTADOS 

Evaporación gn_ ~ y Temperatura 

En la regresión bivariante por ejes de los valores del 

logaritmo de la evaporación en tanque contra el logaritmo de la 

temperatura, el primer eje explica el 86.96 por ciento de la 

varianza, siendo significativa (P<0.05, r 2 = 0.56), con una 

pendiente diferente de cero de 1.424 (de 1.3 a 1.564) y una 

ordenada al origen de 0.841 (de 0.42 a 1.21). Al sacar 

logaritmos en el modelo lineal obtenido, se establece que la 

evaporación en tanque tiene una relación con la temperatura igual 

ª' 
Evaporación 2. 3 (Temperatura promedio) 1.

4 

Este resultado, aunque considera el valor de 2 tomado por 

Walter como factor de la temperaratura para obtener la 

evaporación bajo una relación lineal (Neilson 1986), describe que 

la relación es de tipo exponencial y no lineal, con un exponente 

en la temperatura de 1.42. Este valor es mayor al considerarlo 

en relación empirica descrita con un exponente de 1.2. Los 

valores de evaporación y temperatura del valle y la relación 

encontrada se presentan en la Figura 2. Los valores promedio de 

evaporación y temperatura para las estaciones de Tehuacán y 

Calipán se presentan en Figura J. A partir de estas gráf lcas es 

evidente que son variables que siguen una dinámica similar en el 

año. 
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Figura 2. Tenperatura Pro~edio y Evaporación en Tanque 
en el Valle de Tehuacán. La linea señala la 
relación exponencial descrita. 

El valor náxi¡;io de tenperatura se presenta en abril y mayo, el 

segundo valor de temperatura rnAxir.;o esperable en una zona 

intertropical se ve enr.;ascarado por la presencia de humedad, y 

ambas estaciones presentan un rango similar de oscilación térmica 

anual (aprox. 7ºC). Sin e~bargo, los valores en Tehuacán, 

clasificada con un clir..a ter.:plado, van de i.: a 20°c, y en 

Calipán, con un cli~a cálido, los valores van de 20 a 27GC. 
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Figura 3. Evaporación Potencial y Te~peratura Promedio 
mensual en (a) Tehuacán y en (b) Calipán, Puebla. La 
linea punteada señala la ternperatura. 
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Precipitación 6..ruJ.ª1 

Los valores de precipitación media anual para las 10 

estaciones consideradas, que se presentan en la Tabla 3, muestran 

que el rango de variación encontrado en el Valle de Tehuacán 

tiene un valor máximo de 618 mm para la estación Acatepec y de 

321 mm para Altepexi, lo cual representa una gran variación entre 

los valores. Las estaciones restantes presentan valores 

intermedios entre dichos registros. El análisis de la varianza 

de una vla, donde se comparan los datos de precipitación anual de 

las 10 estaciones para un total de 20 años por estación, muestra 

una r calculada sígnifícativa (P<0,01), Al comparar las medias 

con una prueba de comparaciones múltiples, las estaciones 

Acatcpec y Cacaloapan no difieren significaticamente entre sl, 

pero si lo hacen con el grupo restante. Las estaciones Altepexi, 

Axusco, Calipan, Caltepec, Coxcatlán, Tehuacán, Tilapa y 

Zapotitlán forman el segundo grupo homogéneo. En este sentido, 

de considerar los valores medios de la precipitación, Acatepec y 

Cacaloapan forman un grupo con valores superiores de lluvia 

anual. 

La Tabla ~uestra que los niveles de consistencia de la 

lluvia anual, dados por la separación entre la media, la moda y 

la mediana, son relativamente pequeños, en relación a las 

cantidades que presentan y que las estaciones can temperaturas 

prornedio ~enores son las que presentan medias de precipitación 

mayor. 
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Tabla 3. Media, moda, r-1.ediana de precipitación anual y 
temperatura promedio anual las estaciones 
analizadas. 

Estación Media Mediana Moda T.Prom. 
mm mm mm •e 

l. Acatepec 618.3 609.0 590.3 16. 35 
2. Altepexi 321.6 311.9 292.2 23.03 
3. Axusco 358.8 347. 3 324.0 23.40 
4. Cacaloapan 542.2 526.J 494.l 17. 79 
5. Calipán 383.9 371.6 346.S 23.29 
6. Caltepec 334. 7 329.8 320. l 18. 32 
7. Coxcatlán 394. 6 374. s 334.6 24.78 
a. Tehuacán 414.9 397.6 362.5 17.96 
9, Tilapa 407.9 396.7 373.9 24.26 

10. ZapotitUn 376. 4 369.6 355,9 20.75 
de Salinas 

11. Zinacatepec 250.S 239.5 216.5 23.35 

Con el ajuste de las series anuales a la distribución 9amm.a, 

la probabilidad del valor medio de lluvia anual por estación se 

encuentra alrededor de 0.45 {Tabla 4), con lo cual se puede decir 

que a esta escala la media puede ser un buen predictor. En la 

Tabla 4, se muestra además que al calcular una probabilidad de 

lluvia común para los 10 sitios de 500 mm en un afio, las 

estaciones son claramente distintas. La comparación de valores 

de frecuencia para 20 años entre estaciones, sobre la ocurrencia 

de años con 500 mm de precipitación, indica que hay diferencias 

entre estaciones, mostrando de una manera clara un gradiente 

entre estaciones, que segun el análisis anterior sólo estarla 

formado por dos grupos. Oe acuerdo con este análisis se forman 
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tres grupos: el primero tornado por Acatepec y cacaloapán 

(P<0.01), el segundo por Cacaloapan, Tehuacán, Coxcatlán y Tilapa 

(P<0.05}, el tercero tornando por los sitios del grupo anterior)' 

ader.:ás por Calt.epe.::, Zapotitlán, Altepexi, Calipán y Axusco 

(P<0.05). Este resultado nos sugiere que las diferencias en la 

forca de la distribución estadistica entre cada estación, aunque 

pequeñas dadas por los valores altos de alfa grande y de sesgo 

pequeños (Tabla 4), son i~portantes en definir cierta tendencia 

general en la zona en cuan~o a su precipitación anual, pues nos 

perpite separar, un poco ;:-,ás finar.:ente, las diferencias entre 

estaciones. 

Tabla .; . ;..1fa, Sesgo, Probabilidad de 500 e;.; y Probabilidad 
de la ~edia en las distribuciones anuales en el 
\'alle de Tehuacán. 

Estación Alfa Sesgo p ( 500) P(:::edia) 

l. Aca.tepe:- 22. l l 0.425 0.8138 o. 0:72 
2. Altepexi 10.96 o. 504 0.0470 o • .;60 
3. ,!.,xusco 10.32 0.623 0.1095 0.459 
~. Cacaloapan 11. 2 5 0.596 0.5669 o . .;60 
5. Cal i¡;3.n 10.3: o. 622 C.!613 o. oi.59 
6. Cal tepe::: 2). o:- o.• 17 0.0165 o.~ 72 
7. Co:.:cilt1án 6.58 o. 780 0.2236 o. 4 46 
s. Te~t;a:::án 7.91 0.711 0.2552 o. 45) 
9. TilapJ. 11. 96 0.572 0.2052 0.462 

10. Zapot1t.lán 18. 38 o.~ 67 C,0070 o . .;69 
de Salinas 

.l l. Zinacat:epec 7.31 o. 7.;0 0.0131 0.451 

Las vari:-lciC'nes i;n la probabilidad de 500 rr:n y sus niveles de 

sesgo Fequeño er: las distribuciones am.:ales (Tabla ~}, hacen ver 
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que aunque el valle es consistente en general anualoente, 

presenta narcadas diferencias en cuanto a cantidades de 

precipitación entre sitio. 

El ~apeo de isolineas con los valores del parácetro alfa en el 

Valle de Tehuacán (Figura 4}, que no consideran cantidades de 

lluvia, QUestran que la distribución espacial de la precipitación 

anual en cuanto a su predecibilidad en el valle es heterogénea. 

De acuerdo con lo esto, las zonas de rnayor consistencia de lluvia 

se encuentran localizadas en la zonas oontañosas de oayor altitud 

al oeste y cor.iprenden Acatepec, Caltepec, Zapotitlán y 

Cacaloapan. Las de menor consistencia o de mayor variación se 

ubican en la porción este, inr-ediata a la zonas bajas de la 

ladera de sotavento de la Sierra de Zongolica. At'l.bas zonas se 

presentan de acuerdo con la topografia local {Figura 4). 

El capeo en el valle de la probabilidad de tener una lluvia de 

500 oc (Figura 5) indica que las zonas de muy baja cantidad de 

lluvia anual se ubican preferencialmente al oeste del valle4 

Caltepec con un alto nivel de predecibilidad, dado por un alta 

rnáxirno entre estaciones, se presenta como la estación con una 

probabilidad ~iniwa, asociada geográf ica~ente con Acatepec con 

probabilidad cáxi~a. 
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Est:acior.a lid ad 

tos valores de equitabilidad y el núnero de r.:r., de 

precipitación que un r..es lluvioso tiene para cada estación (!::). 

se presentan en la Tabla S. tos valores de equitabilidad, al ser 

bastante sinilares con un pro~edio de O.J4, indican en general 

que para todas las estaciones analizadas se pueden esperar 4 

~eses lluviosas en el afto. Los valores de~ tienen un rango de 

variación que va de Sl ~:.i en Caltepec hasta l~O t:'•i.l. en Acatepec. 

La cowparación de estos valores con respecto a una distribución 

unifor~e de los valores de r CA 2 = 35.67; g. libertad= 9) 

indica que la estación de Acatepec tiene.una r superior a la 

esperada, r.iientras que Altepexi, Axusco J' Caltepec presentan 

valores de r inferiores. Las depás no difieren de la oediü. 

Tabla 5. Valores de estacionalidad. Se r.i.uestran el número de 
~eses típicos lluviosos (p), el nú~ero total en la 
serie original (n}, la cantidad en r."r.i de estos meses 
lluviosos (rJ y la equitabilidad (E}. 

Equitabilidad 
Estación (Q) (¡;:) (D) m 

J. Acatepec 86 140. 2 237 0.)63 
2. Alt.epexi 79 s J.14 238 0.332 
) . Axusco 89 $9.29 26.; o. 34 7 
4. Cacaloapan 90 114. 67 232 o. 3BB 
s. Calipán 66 99. 76 202 o. 327 
6. Caltepec Bl 6L27 240 0.336 
7. Coxcatlán 67 109.53 240 0.279 
s. Tchuacán 75 io.;, • .; 223 o. 33 6 
9. Tilara 69 100.44 204 0.33B 

10. Zapotitlán 75 96.5 214 O.JSO 
de Salinas 
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La co:paraci6n de las frecuencias relativas de meses 

considerados lluviosos por medio de un análisis de la varianza de 

dos v1as, toDando en cuenea cada ~es del año para las 10 

eseaciones, indica que la frecuencia relativa P.romedio de meses 

lluviosos entre estaciones no difiere (E= 1.057; P>0.05); en 

tanto que si existen diferencias entre meses (L = 141.49; 

P<0.01). Al no existir diferencias entre estaciones, la 

frecuencia relativa promedio de eventos lluviosos 

(estacionalidad) para todo el valle de Tehuacán (Figura 6), 

indica que junio y septiembre, son los meses consistentemente de 

más eventos lluviosos. 
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Figura 6. Frecuencia relativa promedio de meses 
tipicamente lluviosos para todas las 
estaciones en el Valle de Tehuacán. 
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Precipitación ~ 

Los ajustes a la distribución gamma para los datos mensuales 

de precipitación en todos los casos fueron significativos 

(p<0.01). En las figuras, de la 7a a la 16a, se presentan los 

ajustes con los valores de la media, mediana y la moda, y la 

probabilidad de la media del mes. En todas las estaciones la 

media de la precipitación nensual resulta ser un mal predictor de 

la cantidad esperada de lluvia, dado que en la mayoría de los 

casos su probabilidad de ocurrencia tiene un rango entre 0.3 y 

0~4 para los meses rnás lluviosos. Estos resultados, se confirman 

por la separación que presentan los valores de la media, mediana 

y la ~oda en todas las gráficas. En estas gráficas, se presentan 

dos rnaxirnos (junio y septiembre) donde la media es mayor a los 

meses restantes. De las mismas gráficas es evidente que la 

canlcula es rwás marcada en las estaciones de cacaloapan, 

Acatepec, Caltepec y Zapotitlán (ubicadas en la parte oeste del 

valle), donde se observan las únicas modas de cero en los meses 

de la época húmeda, presentándose en julio o en agosto, y en 

Caltepec y Cacaloapan en ambos meses. 

El análisis de las frecuencias, de presentar una lluvia mayor o 

igual a dos veces la temperatura promedio por mes, indica que 

sólo hay diferencias significativas entre meses (P~0.01) y las 

estaci6nes son homogéneas. En este caso, donde la interacción no 

detecta algún tipo ae gradiente o cambio en ciertas estaciones 

hacia cierto~ meses, resultando no axistir una diferencia 
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significativa (P>0.1). De los cinco ceses considerados, junio y 

septie~bre tienen significativamente una frecuencia cayor 

(P<0.05} que nayo, julio y agosto, los que no difieren entre 

ellos. Sin ecbargo, junio y septiecbre son diferentes en cuanto 

a su consistencia en c6no se presentan las lluvias y en sus 

cantidades. Junio es un mes con alta predecibilidad que puede 

tener oedias oenores, mientras septiembre además de presentar 

nedias cayeres es un rnes de cenor consistencia. 

Las gráficas de las isolineas de igual probabilidad para 

los diferentes ceses en relación a sus cantidades se presentan en 

las (Figuras 7b a la 16b). En éstas, es claro que junio tiene 

cantidades cayeres de lluvia esperada en el 90 \ de los años. 

Conforce consideramos eventos de menor probabilidad o eventos más 

raros (isollnea del 10 \de los años), la tendencia se invierte y 

los valores ahora son mayores en septiembre. 

Al quitar el efecto de la escala en las distribuciones 

(Figuras de la 7c a la 16c), dividiendo por beta la cantidad de 

lluvia en r.un para las diferentes isolineas, los máximas de 

consistencia en la precipitación ocurren en junio para las 

estaciones Acatepec, Tehuacán, Caltepec, Cacaloapan, Altepexi y 

Zapotitlán, mientras que para Calipán, Tilapa y Axusco el ~ximo 

se da en julio. Por su parte coxcatl~n comparte ambos máximos, 

aunque con valores relativamente menores. 

El análisis de co~ponentes principales de la oatriz de los 

valores alfa para los neses y las estaciones, indica la 

existencia de gradientes de consistencia entre los meses y las 
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estaciones. ~l ordenarlos se encuentra que el pri~ero y segundo 

conponente explican el 90.02 y el 7.43 por ciento de la variación 

respectiva~ente. Si sólo consideranos el primer componente, se 

indica un gradiente de r.-.e.ses y estaciones de mayor a ~enor 

predecibilidad pro~edio, de izquierda a derecha co~o se ~uestra 

en la Figura 17, de manera que para todo el valle el mes de junio 

es el r.es de mayor predecibilidad, siguiéndole junio y 

posteriormente el grupo de los meses de mayo, septiembre y 

agosto. Los ~eses de octubre a abril aparecen en un grupo de 

baja predecibilidad en sus lluvias. 

En la gráfica de las estaciohes (Figura l? b), en relación 

s6lo al primer co~ponente, la estación de Tilapa es la que 

presenta en pro~edio los valores de alfa mayores, siguiéndole 

cacaloapan, CalipAn, Axusco, Tehuacán, zapotitlán, Acatepec, 

Caltepec y Coxcatlán. 

El segundo cor.ponente separa fundat"J.entalmente en función de 

los valores ~áxirnos de alfa en junio y julio, y aunque el segundo 

eje resultó no ser significativo, puesto que la correlación entre 

los meses que se separan ~ás arriba y abajo (junio y julio) con 

respecto a éste no es significativa (P>0.05), este eje marca una 

tendencia en ciertas estaciones a ser en cierto meses ~ás 

predecibles, con valores máximos de alfa y distribuciones rnenos 

asimétricas. El hecho de que la correlación entre las dos meses 

no se significativa se debe €n parte a que las estaci6nes que se 

separa cás con respecto a un valor ~A~imo en julio (Tilapa, 

calipán y Axusco), también tienen valores altos en junio, co~o lo 
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marcan las lineas de probabilidad ponderada po~ el factor de 

escala. As1, las estaciones por arriba de la linea media son 

aquellas que presentan un máxi~o de alfa en junio y lo rnisQO para 

las estaciones que se arreglan para abajo en C?ncordancia con un 

Dáxino en julio. 

La Figura 17b que nuestra la ordenación de las estaciones, 

refleja la ubicación espacial de las localidades en el Valle, 

marcando de una manera muy clara que las estaciones se arreglan 

en un gradiente de altitud y de acuerdo con su ubicación en 

relación a la orografía (Figura 1 y Figura 17b). As1, por 

ejemplo Tilapa, en la parte más al sureste en el mapa de la zona 

de estudio coincide en cuanto a su ubicación con el arreglo que 

se presenta en función del parámetro alfa. Calipán y Axusco, y 

en cierta mediada Coxcatlán, quedan cercanos a este y coinciden 

de nuevo en cuanto.a su ubicación. En la parte de arriba de la 

gráfica de las estaciones, quedan agrupados los sitios 

Cacaloapán, Acatepec, caltepec, Zapotitlán, Altepexi y Tehuacán, 

que se asocián con un valor máximo en junio y se encuentran en la 

parte oeste del valle. Coxcatlán queda un tanto fuera de este 

esque~a y para el cual Byers (1967), trabajando con datos de los 

años treintas, reportó que se presentaban anomalias importantes. 

El arreglo por componentes principales de los meses y las 

estaciones con los valores esperados de lluvia el 90 y el so por 

ciento de los años se presentan en las Figuras 18 y 19. En estas 

ordenaciones, el primero y segundo eje de las gráficas explican 

el 89.94 y el 8.36 \ de la variación en la primera y el 93.54 y 
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.. el s.~l en la segunda. En ac.bas ordenaciones, el segundo 

co~ponente resultó no ser significativo, aunque en la prinera, el 

segundo co::ponente tiende a serlo con un r de O. o!i 3, entre ::i.ayo ;• 

julio. 

En las gráficas del 90 % de los años, junio es el ces que en 

promedio recibe Da;•or cantidad de lluvia en todas las estaciones, 

siguiéndole en i~port.ancia septie~bre, julio )' con los rnisrnos 

valores agosto y r;:ayo. En esta ordenación, el segundo eje separa 

hacia abajo los ~eses con valores altos de precipitación 

funda:=-,entalr.iente en junio y en oenor cedida en t:tayo, y hacia 

arriba quedan separados los r.ieses de julio ¡• agosto. Las 

estaciones que se asocian con los r.iáxirnos de r.iayo y junio, 

siguiendo un gradiente hacia las estaciones con máximos en julio 

y agosto son Acatepec, Cacaloapan, Zapotitlán, Caltepec, y las 

que se asocian a las segundos son Tilapa, Axusco y Calipán. 

coxcatlán, Tehuacán y Altepexi quedan enmedio del gradiente. 

El arreglo de acuerdo con las cantidades de lluvia esperadas 

en el SO \ de los años hacen ~ás evidente el gradiente descrito 

para el 90%, donde septiembre adquiere mayor importancia en 

relación a la ordenación anterior. El rnes de agosto y julio se 

separan en la gráfica de los ~eses, y calipán, Tilapa, Axusco y 

coxcatlán en la gráfica de las estaciones. De la comparación de 

ambas ordenaciones de valores de igual probabilidad, la segunda 

separa ~ás a lo largo del segundo eje a las estaciones. 
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Acatepec, Puebla. 
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Figura 7. Ajustes de las distribuciónes mensuales en 
Acatepec. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad 
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por mes. C) Isol!neas 
ponderadas por el factor de escala. 
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Altepexi, Puebla. 
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Figura s. Ajustes de las distribución~s mensuales en 
Altepexi. A) Media, mediana y moda, y la probabilidad 
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relací6n a su precipitación por mes. C) Isol1neas 
ponderadas por el factor de escala. 
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Axusco, Puebla. 

a. 

b. 

c. 

Figura 9. Ajustes de las distribuciónes mensuales en 
Axusco. a) Hedía, mediana y moda, y la probabilidad 
de la media. b) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por mes. e) Isolineas 
ponderadas por el factor de escala. 
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b. 

c. 

Cacaloapan, Puebla. 
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Figura 10. Ajustes de las dístribuciónes oensuales en 
Cacaloapan. A} Xedia, t'1ediana y r.i.oda, y la probabilidad 
de la media. S} Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por ~es. C) Isolineas 
ponderadas por el factor de escala. 
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Calipán, PUebla. 
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Figura 11. Ajustes de las distribuci6nes mensuales en 
Calipán. a) Media, mediana y ooda, y la probabilidad 
de la oedia. b)Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por Des. c) Isolineas 
ponderadas por el factor de escala. 
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Caltepec, Puebla. 

... ,. ... ... .. s o •• ti 
T"~(~ 

C f ... A ... ..1 ..1 A ':. O PI t.> .. __.,...,,,_-.) 

Figura 12. Ajustes de las distribuci6nes mensuales en 
Caltepec. A) Media, mediana y ~oda, y la probabilidad 
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por mes. C) Isolineas 
ponderadas por el factor de escala. 
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coxcatlán, Puebla. 

a. 

b. 

c. 
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Figura 13. Ajustes de las distribuciónes mensuales en 
CoxcatlAn. a) Media, mediana y moda, y la probabilidad 
de la ~edia. b) rsolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por mes. c) Isolineas 
ponderadas por el factor de escala. 
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Tehuac!n, Puebla. 

b. 

c. 

Figura 1~. Ajustes de las distribuci6nes censuales en 
Tehuacán. a) Media, ;:;edíana y coda, y la probabíl idad 
de la ::redia. b} !sol ir;!'as de probabilidad para: los ceses 
en relación a su pr~cipítación por nes. e) Isolineas 
ponderadas por el fac~or de escala. 



Tilapa, Puebla. 

a. 

b. 

c. 

Figura 15. Ajustes de las distribuciónes mensuales en 
Tilapa. a) Media, mediana y moda, y la probabilidad 
de la ~edia. b) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por mes. e) Isollneas 
ponderadas por el factor de escala. 
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zapotitlán 
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Figura 16. Ajustes de las distribuciónes mensuales en 
Zapotitlán. A) Media, cediana y moda, y la probabilidad 
de la media. B) Isolineas de probabilidad para los meses 
en relación a su precipitación por r.es. C) lsolineas 
ponderadas por el (actor de escala. 

49 



a. 

b. 

. 
"""' 

-s<--------.---~-~~~~~~~--; 
o 4 6 B 10 12 

cm-e-~ 

E 2 :.a:i.p.: 

5 ~- ;Zopob'ti:Sn a. ~.~T~ 
§ o - ·---·····-·-·-------·--· -··-·-·--·-··-

_¡: Co~tbi °*°"' 
~-2 t~ 

-4 

4 6 B 10 12 
.,.._~ 

Figura 17. Ordenación de meses (a) y estaciones (b) de 
acuerdo con el parámeteo alfa de las distribuciones 
mensuales. 
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Figura 18. Ordenación de r.cses {a) y estaciones (b) de acuerdo 
con las cantidades esperables de precipitación en 
el 90 \ de los años en sus distribuciones mensuales. 
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Figura 19. Ordenación de meses (a) y estaciones (b) de acuerdo 
con las cantidades esperables de precipitación en el 
50 l de los años en sus distribuciones mensuales. 
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OISCUSION 

Son varios los autores que h.!n considerado que el agua es el 

factor deten:inante de los procesos biológicos en las zonas 

áridas y serüáridas (Uoy-Meir 1973, 1979¡ Rzedo•ski 1968¡ entre 

otros). De acuerdo con Uoy-Meir {1973), estos acbientes se 

caracterizan por presentar bajos e ir.;predecibles niveles de 

precipitación ent.re años, estaciones y ceses. asl cono a escalas 

regionales y locales. 

De acuerdo con los resultados obtenidos para la predicción 

de los niveles de lluvia anuales en el Valle de Tehuacán, queda 

de nanif iesto que los pro~edios anuales son predictores 

relatívanente buenos de la cantidad esperada de lluvia en esta 

región, lo cual contrasta con lo nencionado por diversos autores 

{Hastings & Turner 1965; García ~ ª1· 1973; Mosiño & Garcia, 

1981; Ezcurra & Rodrígues, 196~) para otras zonas áridas de 

México. Considerando lo anterior, el Valle de Tehuacán, 

constituye una zona árida con altos valores de predecibilidad en 

su precipitación que recibe anualmente. En contraste con otras 

zona áridas de Xéxico, la zona semiárida de Tehuac~n, en promedio 

recibe cantidades de lluvia anual superiores a las reportadas 

para la Peninsula de Baja California por Hastings y Turner 

(1965}, con un rango entre 61 y 296 mm, a las mencionadas por 

tzcurra y Rodriqües (1984) para el Gran Desierto en Sonora con 

valores que van desde los 70 a los 140 m~ y a lo reportado por 

Carnet (19SS} para al Bolsón de Mapiní con 200 y 264 mm. Esta 
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alta predecibilidad anual del Valle de Tehuacán, que ahora se 

reporta, está relacionada principalmente con su ubicación 

latitudinal, ya que se ubica por fuera de la faja de altas 

presiones de los 30° y su aridez está definida exclusivamente por 

un efecto orográfico. A diferencia de otras zonas áridas del 

norte de México, en donde se conjuntan ambos !actores para 

definir en gran medida su aridez. 

Localmente, la predecibilidad anual en las diferentes 

estaciones en el valle está asociada a la orografia y en menor 

medida con las cantidades recibidas. Esto contrasta con la idea 

general para las zonas áridas de que conforme la cantidad de 

lluvia es menor, la predecibilidad también disminuye (Fogel 

1981). Es importante resaltar que en el valle podemos encontrar 

zonas, como la ubicada hacia las estaciones de Caltepec y 

Acatepec, con promedios anuales diferentes pero con los valores 

máximos de predecibilidad. De acuerdo con lo anterior podemos 

sugerir la existencia de zonas orográficas de alta 

predecibilidad, donde la orogra!ia local afecta la precipitación 

principalmente en sus cantidades. 

Del análisis de la estacionalidad, es evidente en general que 

el Valle de Tehuacán presenta un patrón de lluvias altamente 

estacional para el verano, coco ocurre con la mayor parte de las 

zonas en la porción central de México (Wallen 1955), siendo 

alrededor de cuatro meses los que se esperan sean lluviosus en 

todas las estaciones. Sin embargo, si consideramos que el mismo 

autor describe para la parte central de México 6 meses lluviosos 
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(Wallén QR cit.), que comprenden de r..ayo a octubre, el valle 

tiene una estación de lluvia corta. El rnes excluido para todo el 

valle es octubre y en particular todas las estaciones tienden a 

presentar algún r,es, de los cinco restantes, corno seco. 

Dentro de los ~ posibles neses lluviosos, el mes de junio es 

el más consistente en cuanto a la presencia de lluvia. Este 

máximo de precipitación no coincide con el priner máxino de 

temperatura pronedio r.i.ensual, el cual ocurre en abril y mayo. 

Esto contrasta con lo que sucede en otras zonas áridas donde la 

época de llu\.1 ias de verano coincide con los registros r:1áximos de 

temperaturas {Ezcurra y Rodrigue;:: 1984; Carnet 1988). 

El hecho de que el inicio de las lluvias ocurra en peses donde 

la ter,.peratura desciende, debe tener inplicaciones importantes en 

una dis:-,inución de la evaporación y en la disponibilidad del agua 

para los organisnos, tal y como lo ha sugerido Shreve (191~) para 

los desiertos. Es claro que la denanda evaporativa y la 

temperatura en el valle est~n intirnamente relacionadas, lo que 

resal ta la ir.porta ne i de una disninución de la temperatura con el 

inicio de las lluvias. 

Los datos mensuales muestran que junio es el mes más 

predecible en todo el valle, el rnás lluvioso en el 90 y 50\ de 

los años y en donde se presenta el valor modal más alto en 

relación a los demás peses en todas las estaciones. Este hecho, 

si se considera que el valle es marcadamente estacional y en 

donde el inicio de las lluvias es un evento determinante en los 

ciclos biológicos y en diversos procesos naturales, junio es r:iuy 
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ícportante co~o unbral de inicio altaQente predecible y de 

cantidades de hunedad considerables. Para el Valle de 

Zapotitlán, uno de los co~ponentes orográficos del Valle de 

Tehuacán, cuchos procesos fenológicos, de foliación, floración, 

fructif icaci6n, y producción de se~illas, se asocian con este 

máxi~o de disponibilidad de agua. Desde el punto de vista del 

balance h1drico, las lluvias de junio son significativamente muy 

importantes en los ciclos biológicos, puesto que al venir de la 

corriente de los alisios, probablecente con intensidades bajas, y 

sin húcedad previa en el suelo, deben tener altas tasas de 

infiltración, y consecuentecente sea un recurso altanente 

disponible para las plantas. 

Una caracteristica importante, acerca de la predecibilidad 

~ensual de lluvia en el valle, es el hecho de que en su porción 

este {la zona más cercana a la sierra de Zongolica} el mes de 

julio resulta ser el de mayor i~portancia. Esto puede deberse, a 

que el fenómeno de sombra orogrAfica afecta de manera rnAs 

pronunciada las cantidades en junio que llegan a dicha zona y 

consecuentemente la importancia de julio aumenta. En esta zona 

se encuentra una tendencia a presentar un patrón unirnodal a los 

meses de julio-septiecbre 1 a diferencia de la región del este 

donde su canlcula es marcada y junio y septiembre son los más 

hOmedos. En la parte oeste del valle, mayo puede aportar cierta 

cantidad de agua 1· con ésten quizás adelantar un tanto la época 

de lluvias. 

El hecho de que exista un aumento en la precipitación en el 
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~es de septiembre, sugiere que la zona estudiada tiene una 

marcada influencia de perturbaciones de caracter tropical y 

extratropical, corio son los ciclones y torrnentas tropicales 

estudiadas por Jaúregui {1967). El impacto de estas alteraciones 

~eteorológicas se ve acentuado en las zonas de Coxcatlán, Calipán 

y Tilapa. Este hecho fue constatado previamente por Byers 

(1967}, al estudiar la traj'ectoria de siete tormentas tropicales 

de 1932 a 1955, notando que aunque el efecto en lluvia en el 

valle era r.uy irregular, se ~anifestaba en mayor grado hacía 

estas porciones del valle. 

Una influencia importante de los ciclones en las cantidades de 

precipitación recibidas en las regiones áridas de Baja California 

Sur fue descrita por Latorre y Penilla {1988}, en la cual se 

~uestra que las dinámica de la lluvia anual recibida y la 

derivada de la influencia de ciclones son independientes. Esto 

nos hace pensar que tratándose de una región árida, al igual que 

en el Valle de Tehuacán, estos eventos pueden dar razón de mucha 

de la lluvia en algunos años, sólo que en Tehuacán con una alta 

predecibilidad anual, queda de nanifiesto la importancia que 

tiene junio y los canbios de relevancia en los meses para la zona 

este en ~antener niveles consistentes de lluvia año con año. La 

evaluación de la i~portancia de estos eventos raros pero 

significativos sobre la biota, es uno de los aspectos quízAs m~s 

ir.:iportantos t:t cunsiderar en el futuro. 

En los anbientes áridos, el establecimiento de algunas 

especies vegetales se ha reportado para años excepcion~lrnente 
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húmedos y de manera poco frecuente, tal como es el caso de 

Bouteloua gracilis para el desierto de Nuevo México (Neilson 

1986). En el misco estudio, Neilson sugiere que dada la 

impredecibilidad de la lluvia dentro de la dinámica anual y entre 

años, el establecimiento icportante de esta planta se asocia no 

sólo a años muy húmedos, sino además a secuencias de años 

excepcionalmente húcedos. En Tehuacán, dada su predecibilidad 

anual, quizás el establecimiento de plantas ocurra en años 

excepcionalmente húmedos, donde la dinámica entre meses sea la 

más importante, con lo que la presencia de lluvias en todo el 

periódo humedo sea determinante. A este nivel, las lluvias en 

septiembre seguramente son de gran importancia en el 

establecimiento de plantas, sin embargo estudios recientes han 

considerado que en el proceso de establecimiento pueden estar 

operando factores microambientales sumamente importantes 

(Valiente-Banuet 1991), actuando a otras escalas. El 

establecimiento de otras plantas de zonas áridas, 

fundamentalmente aquellas que presentan metabolismo fotosintético 

del tipo CAM y bajas tasas de crecimiento, también se ha 

reportado sólo para años excepcionalmente humedos y de manera 

poco frecuente, como son los caso de ~ ~ (Jordan & 

Nobel 1979), y de Ferocatus acanthodes y Carnegiea ~ 

(Jordan & Nobel 1982) para el Desierto Sonorense. 

Dentro de la impredecibilidad en la ocurrencia de lluvia que 

caracteriza a las zonas áridas y semiáridas, el Valle de Tehuacán 

puede considerarse como una zona atlpica. su poca variación en 
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consistencia de ciertos r;eses lluviosos, quizá sean la clave para 

entender aspectos biogeográficos i' ecol6gicos. Cabe señalar lo 

referente a los espectros de fornas de vida de las plantas, los 

cuales en el Valle de Tehuacán, tienen una baja representación de 

especies anuales y una dominancia de perennes. Lo anterior 

constrasta con zonas áridas extratropicales en donde se han 

reportado espectros de forrnas de vida donde las anuales ocupan 

porcentajes mayores al 50\. En particular, Felger (1980) reporta 

para el Gran Desierto en sonora que las ef imeras constituyen el 

55\ de la flora, lo cual aunque puede ser un reflejo de las 

condiciones de extrema aridez, también puede estar relacionado 

con la poca predecibilidad de la lluvia ya señalado por Ezcurra y 

Rodrigues (1984). 

En relación a los valores que se presentan en este trabajo 

corno indices o cantidades más probables de acuerdo a cómo se 

distribuyen los eventos de lluvia, es necesario resaltar que son 

cantidades muy aceptables hasta probabilidades de alrededor de 

O.J. Esta aseveración resulta del hecho que la distribución 

gamrna es nás suceptible en el ajuste a eventos extraordinarios 

que pueden estar presentes en la serie, y el error al estimar las 

cantidades esperadas para una probabilidad extrema puede ser muy 

grande. La dinámica de los ciclos biológicos y algunos procesos 

naturales, claramente están influenciados por aquellos eventos, 

que aunque pueden ser pequeños en zonas áridas, son muy 

significativos. Tal ~s el caso de Bouteloa ~ en la cual 
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su do~inancia en el desierto de las Grandes Planicies, está 

explicada en gran wedida por eventos de lluvia menores a 10 nrn, 

los cuales dan razón del 41\ de la lluvia total y del 70\ de los 

eventos de lluvia (Sala y Lauenroth, 1982), y sobre los cuales la 

distribución Gamma es ideal. 
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