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RESUMEN 
 

 

Los pulsos de precipitación son fundamentales para la regeneración de los 

ecosistemas áridos y se ha demostrado que están relacionados con las 

anomalías oceanográficas. Sin embargo, mientras que algunos estudios 

reportan incrementos en la precipitación en los ecosistemas áridos del norte de 

México cuando ocurre el fenómeno de El Niño, otros reportan un aumento en la 

sequía de los ecosistemas del sur. Para dilucidar el efecto de las anomalías 

oceanográfico/atmosféricas en los pulsos de humedad a lo largo del litoral del 

Pacífico mexicano, se establecieron las correlaciones de los valores promedio 

del Índice de Oscilación del Sur con la precipitación anual total en 117 

estaciones meteorológicas. Se analizó también la relación para tres señales de 

lluvia diferentes: la precipitación de invierno-primavera, el monzón de verano y 

la precipitación de otoño. Los resultados mostraron un patrón claro y 

divergente: los eventos de El Niño tienden a incrementar la precipitación en el 

noroeste de México por encima de los 22° de latitud norte, pero tienden a 

aumentar la aridez en los ecosistemas del Pacífico sur. El análisis de las 

diferentes estaciones mostró que las condiciones de El Niño producen un 

marcado incremento en la precipitación de invierno, mientras que las 

condiciones de La Niña producen un incremento en la precipitación de verano. 

Los ecosistemas áridos presentes a lo largo de todo el litoral del Pacífico 

mexicano dependen de los pulsos de lluvia para su renovación, por lo que la 

comprensión del efecto de las condiciones oceanográficas puede ser crítico 

para su manejo en el futuro. La restauración, los regímenes de pastoreo, la 

capacidad de carga, el riesgo de incendios y el aporte continental de agua a los 

océanos se pueden predecir a partir de las condiciones oceanográficas. En el 

futuro, el monitoreo del sistema acoplado océano-atmósfera puede ser 

importante para el manejo y la mitigación de los efectos del cambio climático a 

gran escala en los ecosistemas áridos. 

 



 DIVERGENT ECOLOGICAL EFFECTS OF OCEANOGRAPHIC ANOMALIES 

ON TERRESTRIAL ECOSYSTEMS OF THE MEXICAN PACIFIC COAST 

 
 
 
ABSTRACT 
 
Precipitation pulses are essentials for the regeneration of drylands and have 

been shown to be related to oceanographic anomalies. However, whereas 

some studies report increased precipitation in drylands in northern Mexico 

during El Niño years, others report increased drought in the southern drylands. 

To elucidate the effect of oceanographic/atmospheric anomalies on moisture 

pulses along the whole Pacific coast of Mexico, the average Southern 

Oscillation Index values were correlated with total annual precipitation for 117 

weather stations. The relationship for three separate rainfall signals: winter-

spring, summer monsoon and fall precipitation was also analyzed. The results 

showed a distinct but divergent seasonal pattern: El Niño events tend to bring 

increased rainfall in above 22° latitude, but tend to increase aridity in the 

ecosystems of the southern tropical Pacific slope. The analysis for the 

separated rainfall seasons showed that El Niño conditions produce a marked 

increase in winter rainfall, whereas La Niña conditions tend to increase summer 

monsoon precipitation. Because these dryland ecosystems are dependent on 

rainfall pulses for their renewal, understanding the complex effect of ocean 

conditions may be critical for their management in the future. Restoration 

ecology, grazing regimes, carrying capacities, fire risks and continental runoff 

into the oceans could be predicted from oceanographic conditions. Monitoring 

the coupled atmosphere-ocean system may prove to be important in managing 

and mitigating the effects of large scale climatic change on coastal drylands in 

the future. 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 
 

 

Los grandes desiertos del mundo, como el desierto de Namibia en el sur de 

África, el de Atacama en Chile, el Sahara y el desierto de Baja California se 

encuentran en la porción oeste de los continentes Africano y Americano, y 

están asociados con corrientes costeras frías (las corrientes de Benguela, 

Humboldt, Canarias y la de California), que fluyen hacia el Ecuador a lo largo 

de la franja este de los océanos Atlántico y Pacífico. Estos desiertos están 

normalmente bordeados por regiones semi-áridas en sus márgenes tropicales. 

En América del Norte, la cadena de ecosistemas áridos corre casi 

ininterrumpidamente desde California, en Estados Unidos de América, hasta 

Chiapas en la porción sur de México.  

 

La estacionalidad de la precipitación en estos ecosistemas áridos cambia de 

manera importante de norte a sur. En la porción norte de México, la 

precipitación ocurre principalmente en invierno, ocasionada por la humedad del 

Océano Pacífico, mientras que la precipitación en la porción sur del país se 

debe, casi por completo, a las lluvias de verano ocasionadas por el monzón 

mexicano (Douglas et al., 1993; García Oliva et al., 1991; Stensrud et al., 

1995).  

 

En la mayoría de los ecosistemas áridos y semi-áridos, los eventos de 

precipitación desencadenan periodos cortos de abundancia de humedad, que 

pueden saturar la demanda del recurso de muchos procesos biológicos (Noy-

Meir, 1973). Así, aunque los desiertos y los ecosistemas áridos se caracterizan 

por sus condiciones climatológicas promedio, están en realidad determinados 

por pulsos cortos de abundante disponibilidad de agua, en un escenario 

general de largos periodos de sequía. Las plantas y los animales han 

desarrollado adaptaciones específicas para aprovechar esta abundancia 

efímera, especialmente para su establecimiento, crecimiento, dinámica de 

poblaciones y el reciclamiento de materia orgánica y de nutrientes (Sher et al., 



2004). De esta forma, las anomalías que producen elevadas precipitaciones, 

juegan un papel muy importante en la renovación de los ecosistemas áridos y 

semi-áridos. Las variaciones periódicas en los ambientes desérticos se han 

relacionado a los fenómenos globales atmosféricos y oceánicos (Los et al., 

2001). Las condicionantes a gran escala de los patrones de precipitación 

regional son, entre otros, la posición de las corrientes de chorro, el movimiento 

de los frentes polares, la intensidad del monzón de verano, la temperatura 

superficial de los océanos vecinos, a menudo regulados por eventos 

oceanográficos como el fenómeno de El Niño y la Oscilación del Sur (ENSO 

por sus siglas en inglés), e inclusive por ciclos oceánicos de mayor periodo, 

como la Oscilación Decadal del Pacífico (Loik et al., 2004; McCabe et al., 2004; 

Pavía et al., 2006). Como consecuencia de esto, la intensidad y la frecuencia 

de los pulsos de humedad, a escala local, puede variar sustancialmente con el 

tiempo y con frecuencia de una forma aparentemente impredecible.  

 

En el Pacífico ecuatorial existen ciertas condiciones oceanográficas “normales” 

alrededor de las cuales se presentan anomalías que no necesariamente tienen 

una periodicidad, pero que son recurrentes como los eventos de El Niño y La 

Niña. De acuerdo con Glantz (1996), en el Pacífico tropical se consideran 

condiciones “normales” cuando se presentan las siguientes características: El 

nivel del mar en el Pacífico oeste es unas cuantas decenas de centímetros más 

alto que en la parte este de la cuenca, debido a que los vientos alisios que 

circulan de este a oeste empujan el agua al margen oeste de la cuenca. En 

esta parte de la cuenca del Pacífico cerca del Ecuador, la superficie del agua 

es cálida con una diferencia de 8 grados centígrados con el este y en un área 

de aproximadamente el tamaño continental de EUA. Esta gran superficie de 

agua cálida se extiende hasta una profundidad de aproximadamente 200 m, 

que corresponde a la profundidad de la termoclina y constituye una fuente 

importante de calor hacia la atmósfera. El calentamiento ocasiona que se 

produzca un ascenso del aire caliente (por convexión), el cual después provoca 

lluvias. Mientras el aire se eleva a niveles superiores de la atmósfera, las 

diferencias de presión entre el Pacífico oeste y el Pacífico este generan la 

circulación del aire hacia mayores altitudes y lo empujan hacia la parte este de 

la cuenca. Este aire frío y seco finalmente desciende en la porción ecuatorial 



este del Pacífico (por subsidencia) y determina las características secas de 

esta zona. Mientras tanto, en la porción este de la cuenca del Pacífico, el nivel 

del mar es aproximadamente 0.5 m menor al de la porción oeste y la termoclina 

está relativamente cerca de la superficie. En el Pacifico, cerca de las costas de 

América, en ciertas zonas existe una componente importante del esfuerzo del 

viento paralela a la costa y hacia el Ecuador que genera las surgencias 

costeras, las cuales son intensas en las costas de Oregon, California, Baja 

California, Ecuador, Perú y el norte de Chile, lo cual hace que la temperatura 

superficial del agua en estas zonas sea considerablemente más baja que en 

las costas de la cuenca oeste del Pacífico. Esto tiende a reforzar los 

mecanismos atmosféricos, inhibiendo la formación de nubes y la precipitación 

en la región. El esfuerzo de los vientos en la región ecuatorial está fuertemente 

influenciado por la oscilación de la presión a nivel del mar a lo largo de la 

región ecuatorial.  

 

Durante la fase cálida de la oscilación (El Niño), la diferencia de presiones se 

revierte, los vientos superficiales que fluyen hacia el oeste a lo largo de la 

región ecuatorial de la cuenca del Pacífico se debilitan, lo cual permite que el 

agua cálida que normalmente se encuentra en el margen oeste de la cuenca se 

distribuya hacia el este, el nivel del mar en el oeste empieza a descender y en 

el este se incrementa. Con esta variación de los vientos se produce una 

corriente cálida hacia América y el agua superficial del Pacífico central y este 

se vuelve más cálida. Mientras esto ocurre, la termoclina también empieza a 

oscilar volviéndose más somera en la porción oeste de la cuenca, con respecto 

a la parte central y este. Al debilitarse los vientos alisios y profundizarse la 

termoclina en la costa de América, disminuye la surgencia de agua fría, rica en 

nutrientes en las regiones antes mencionadas. Como resultado de esto, la 

temperatura superficial del mar aumenta cerca de la costa de América, lo que 

ocasiona que las costas del Pacífico este se vuelvan menos productivas, 

mientras que los desiertos costeros de norte y Sudamérica, experimenta un 

marcado incremento en la precipitación, que se origina por el agua cálida del 

océano (Allan et al., 1996; Glantz,1996; Velarde y Ezcurra, 2002; Holmgren et 

al., 2001; Polis et al., 1997). 

 



Después de un evento de El Niño, las condiciones climáticas generalmente 

vuelven a ser “normales”; sin embargo, en algunos años se presenta la fase 

opuesta de la oscilación: La Niña. Durante esta fase la situación es inversa, los 

vientos alisios se intensifican y la presión a nivel del mar aumenta en el 

Pacífico tropical este y disminuye en la porción oeste de la cuenca, lo cual 

incrementa la cantidad de agua fría en la porción este de la cuenca (Philander, 

1985; Glantz, 1996).  

 

Muchos de los estudios de la influencia del fenómeno de El Niño en 

ecosistemas terrestres se han basado en un solo evento, o a lo más, en unos 

cuantos eventos. Por lo tanto, en la literatura es difícil aislar el componente 

sistemático que aporta la anomalía oceánica en el patrón de precipitación, de 

otros posibles efectos relacionados. Una vez que se observa un periodo 

anómalamente lluvioso en una zona árida o semi-árida durante un evento de El 

Niño, los investigadores con frecuencia atribuyen el patrón observado al efecto 

de El Niño (Barber y Chávez, 1983; Holmgren y Scheffer, 2001; Holmgren et 

al., 2006 a; Holmgren et al., 2006 b). 



ANTECEDENTES 
 

 

Estudios sobre los resultados sobre los efectos de ENSO en los ecosistemas 

áridos de Norteamérica, Sudamérica y Australia subestimaron el fuerte 

incremento de la precipitación, asociado con los eventos ENSO en ecosistemas 

áridos de América, durante la fase de la oscilación de El Niño, y durante la fase 

de La Niña en Australia (Holmgren et al., 2006 b). La mayoría de los estudios 

que apoyan estas conclusiones para América, se han realizado en ecosistemas 

áridos del noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos, y de Chile 

(Holmgren et al., 2006 a). Sin embargo, pocos estudios han aportado 

información comparable para regiones áridas con lluvias de verano de tipo 

monzón, como es el caso de los bosques secos tropicales de las costas de 

México y el Pacífico central americano. Con base en la suposición general de 

que bajo condiciones de El Niño las aguas cálidas del Pacífico traen mayor 

precipitación a los ecosistemas áridos, investigaciones recientes han sugerido 

que la anomalía de ENSO puede abrir una ventana de oportunidad para una 

restauración exitosa de ecosistemas áridos degradados (Holmgren y Scheffer 

2001). Aunque esta conclusión es cierta, en algunos ecosistemas áridos de 

América, existen estudios que sugieren que otras regiones áridas pueden 

volverse aún más áridas durante los eventos de ENSO (Los et al., 2001; Allan 

et al., 1996; Magaña et al., 2003). 

 

Esta tendencia divergente es particularmente notable en los estudios realizados 

en las pendientes oeste de la Sierra Madre en América del Norte (Estados 

Unidos y México). Mientras que algunos trabajos argumentan que las 

condiciones de El Niño tienden a incrementar la precipitación (especialmente la 

precipitación de invierno) en las pendientes que dan al oeste de la Sierra 

Madre, en el norte de México y el sur de Estados Unidos (Cleaveland et al., 

2003; Diaz et al., 2001; Kitzberger et al.,  2001; Stahle y Cleaveland, 1993 y 

Swetnan y Betancourt, 1990 y Swetnan y Betancourt 1998), otros estudios 

reportan que las condiciones de El Niño inducen sequías severas en la porción 

sur de la misma Sierra Madre (Román-Cuesta et al., 2003 y Román Cuesta y 



Martínez Vilalta, 2006). Aunque hay ecosistemas de la Sierra Madre que 

muestran similitudes ecológicas de norte a sur (los bosques de pino-encino 

dominan los sitios elevados desde Arizona hasta Chiapas, mientras que los 

cactus columnares con árboles deciduos de zonas áridas dominan las tierras 

bajas desde Arizona hasta Oaxaca), las observaciones indican que la misma 

anomalía oceánica puede desencadenar pulsos climáticos divergentes al norte 

y al sur del trópico de Cáncer. Este vacío de conocimiento no sólo es de interés 

teórico, sino también de gran importancia aplicada, debido a que muchos 

procesos ecosistémicos dependen de forma crítica de los pulsos de la 

precipitación; entre otros se pueden mencionar la germinación y el 

establecimiento de las plantas de zonas áridas, la productividad, los incendios 

forestales, el deslave ripario y los pulsos de nutrientes en las lagunas costeras 

y estuarios. 

  

La expansión latitudinal de la costa del Pacífico mexicano, con su franja de  

ecosistemas áridos y semiáridos, hace que esta zona sea excepcional para el 

estudio del efecto del fenómeno de El Niño. La larga sombra de lluvia de la 

Sierra Madre, previene la llegada de la mayoría de la humedad del Atlántico 

transportada por los vientos alisios y la mayor parte de la costa del Pacífico 

mexicano está formada por un angosto corredor de ecosistemas áridos y semi-

áridos que reciben la humedad del Océano Pacífico y del Golfo de California. A 

pesar de las diferencias estacionales, todas las regiones ecológicas a lo largo 

de este corredor costero, están seriamente limitadas por la disponibilidad de 

agua durante una parte significativa del año, y todas muestran relaciones 

ecológicas de plantas nodriza, que son indicativas de un reclutamiento y 

establecimiento limitado (Bertness y Callaway 1994, Callaway 1995). Como 

resultado de esto, las anomalías positivas de precipitación son críticamente 

importantes para la renovación de los ecosistemas en estas regiones (Arriaga 

et al., 1993; McAuliffe, 1984; Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991; Sánchez 

Velásquez et al., 2004). De hecho, varios estudios (Brown y Wu, 2006; North et 

al., 2005; Savage et al., 1996; Ogle y Reynolds, 2004; Reynolds et al., 2004) 

han mostrado que los ecosistemas áridos, como los que se presentan en este 

corredor, necesitan de los pulsos de humedad para el establecimiento de 

nuevas plantas y para la renovación de las poblaciones de la comunidad. De 



manera similar, los pulsos de precipitación en grandes regiones continentales, 

pueden tener una fuerte influencia en los períodos de sequía (Mc Cabe et al. 

2004) y en los incendios forestales (Kritzberger et al., 2001; Stahle y 

Cleaveland, 1993; Swetnan y Betancourt 1990; Swetnan y Betancourt, 1998; 

Kitzberger et al., 2007), y el consiguiente deslave de grandes cantidades de 

nutrientes de los desiertos hacia el mar (Polis et al., 1997; Beman et al., 2005). 

Así, la comprensión clara de los factores oceanográficos que determinan los 

pulsos de precipitación a lo largo de los ecosistemas áridos de la costa del 

Pacífico mexicano, desde los bosques secos tropicales del sur hasta los 

arbustos mediterráneos de la Provincia Florística Californiana, es de gran 

importancia para entender las determinantes de la dinámica de dichos 

ecosistemas a gran escala. 

 



HIPÓTESIS 
 

 

La estacionalidad de la precipitación en los ecosistemas áridos del litoral del 

Pacífico mexicano cambia de manera importante de norte a sur, debido a que 

está ocasionada por procesos diferentes; en consecuencia, se espera que la 

anomalía oceanográfica ENSO provocará efectos diferentes a lo largo de esta 

franja de ecosistemas. 

 

Con base en el análisis anterior, la principal pregunta es: 

 

¿De qué forma afectan las anomalías oceánicas a los pulsos ambientales de 

disponibilidad de humedad a lo largo de la costa del Pacífico mexicano?  

 

Para responder la pregunta anterior, se plantean dos preguntas relacionadas: 

 

• Con series de tiempo suficientemente largas de precipitación local, y 

para un gran número de estaciones meteorológicas a lo largo de los 

ecosistemas áridos del Pacífico mexicano, ¿qué proporción de la 

variación total de la precipitación se puede atribuir a variaciones 

atmosféricas y oceanográficas, tales como las impuestas por las 

variaciones de la temperatura superficial del mar y asociadas al 

fenómeno de El Niño?  

 

• Dado que se observa una clara estacionalidad en la precipitación a lo 

largo del corredor de ecosistemas áridos de la costa del Pacífico 

mexicano, ¿cuáles de estas regiones áridas y semiáridas tienden a 

incrementar su precipitación durante la fase cálida de la oscilación y 

cuáles -si es que existen- tienden a volverse más áridas cuando ocurren 

estas condiciones? 

 



OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar cómo afectan las anomalías oceánicas, en particular el fenómeno 

de ENSO, a los pulsos ambientales de disponibilidad de humedad a lo largo de 

la costa del Pacífico mexicano. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

• Determinar qué proporción de la variación total de la precipitación se 

puede atribuir a variaciones atmosféricas y oceanográficas, tales como 

las impuestas por las variaciones de la temperatura superficial del mar y 

por El Niño. 

 

• Determinar la influencia de ENSO en la precipitación de los dos patrones 

de precipitación presentes en la zona de estudio (lluvias de invierno y 

lluvias de verano tipo monzón). 

 

• Determinar si ENSO tiene el mismo impacto en la precipitación a lo largo 

de los ecosistemas áridos y semiáridos de la costa del Pacífico. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ÁREA DE ESTUDIO 
 

 

El área de estudio está incluida en la franja de ecosistemas que corre a lo largo 

de la costa del Pacífico mexicano, que corresponde al área de sombra de lluvia 

de la Sierra Madre occidental, que previene la llegada de la humedad del 

Atlántico transportada por los vientos alisios. La mayor parte de la costa del 

Pacífico mexicano está formada por un angosto corredor de ecosistemas áridos 

y semi -áridos que reciben la humedad del Océano Pacífico y del Golfo de 

California (Fig. 1). 
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Figura 1. Área de estudio. Estaciones meteorológicas en la franja de 

ecosistemas terrestres de la costa del Pacífico mexicano. 
 

 

Tabla 1. Localización de las estaciones del Servicio Meteorológico Nacional a 
lo largo de la costa del Pacífico mexicano y características de las 
series de registros 



 

Nombre Lat. N Long. W altitud 
Fecha de 

inicio 
Fecha de 

conclusión 

Longitu
d de la 

serie en 
años 

Baja California       
Bahía de los Ángeles 28° 36’ 113° 33’ 4 Sep-1953 Dic-2003 46 

Bataques 32° 33’ 115° 04’ 23 Jul-1948 Mar-2003 54 

Chapala 29° 29’ 114° 21’ 640 Dic-1953 Dic-2002 49 

El Arco 28° 00’ 113° 25’ 300 Oct-1953 Nov-2002 49 

El Barril 28° 18’ 112° 52’ 50 Ene-1961 Dic-2002 42 

El Socorro 30° 19’ 115° 49’ 26 Ago-1956 Ago-2002 44 

Mexicali 32° 39’ 115° 27’ 4 Feb-1944 Dic-2002 53 

Presa Rodríguez 32° 26’ 116° 54’ 120 Ene-1929 Dic-2003 69 

Rosarito 28° 28’ 114° 01’ 125 Ago-1958 Nov-2002 41 

San Felipe 31° 00’ 114° 50’ 22 May-1948 Dic-2002 53 

Santa Catarina Sur 29° 43’ 115° 07’ 270 May-1954 Nov-2002 48 

Santa María del Mar 30° 24’ 115° 53’ 28 Jul-1957 Nov-2002 44 

Valle de Palmas 32° 22’ 116° 39’ 280 Ene-1949 Dic-2002 54 

Ensenada 31° 53’ 115° 35’ 55 Ene-1923 Dic-2002 46 

El Progreso 29° 58’ 115° 11’ 517 Ago-1973 Nov-2002 29 

Baja California Sur       
Bahía Tortugas 27° 41’ 114° 53’ 15 Ene-1961 Dic-2004 42 

Buenavista de Loreto 25° 07’ 111° 48’ 30 Sep-1940 Dic-2004 64 

Caduano 23° 19’ 109° 56’ 180 Feb-1942 Dic-2004 63 

El Aguajito 24° 50’ 111° 07’ 200 Ene-1961 Dic-2004 44 

El Pilar 24° 28’ 111° 00’ 90 Mar-1942 Dic-2004 61 

El Rosarito 26° 27’ 111° 38’ 122 Jul-1941 Dic-2004 64 

La Angostura 25° 03’ 111° 07’ 280 Ene-1961 Nov-2004 44 

La Poza Grande 25° 45’ 112° 02’ 25 Ene-1941 Dic-2004 64 

La Purísima 26° 10’ 112° 04’ 95 Sep-1938 Dic-2004 67 

Loreto 26° 00’ 111° 20’ 10 Ago-1938 Dic-2004 64 

Mulegé 26° 53’ 111° 59’ 35 Ene-1922 Dic-2004 77 

Pénjamo 24° 23’ 111° 06’ 50 Sep-1952 Dic-2004 53 

San Bartolo 23° 44’ 109° 50’ 395 Ene-1941 Dic-2004 64 

San Jacinto 23° 14’ 110° 04’ 95 Feb-1953 Dic-2004 52 

San José del Cabo 23° 04’ 109° 42’ 40 Dic-1926 Dic-2004 69 

Santiago 23° 28’ 109° 42’ 125 Ene-1937 Dic-2004 66 

Todos Santos 23° 27’ 110° 13’ 40 Oct-1939 Sep-2004 61 

La Paz 24° 08’ 110° 20’ 16 Oct-1945 Dic-2004 53 

Sonora       
Agua Prieta 31° 19’ 109° 32’ 1,220 Feb-1961 May-2005 38 

Bacanuchi 30° 35’ 110° 14’ 1,060 Ene-1964 Jul-2003 38 



Colonia Oaxaca 30° 43’ 109° 03’ 1,000 Ago-1964 May-2000 35 

El Orégano 29° 13’ 110° 42’ 272 Jun-1941 Ene-2005 62 

Atil 30° 50’ 110° 36’ 306 May-1927 Jul-1999 64 

Imuris 30° 47’ 110° 52’ 826 Feb-1938 Oct-2004 58 

Minas Nuevas 27° 03’ 109° 00’ 480 Feb-1927 May-2005 68 

Mulatos 28° 38’ 108° 45’ 1,165 Ene-1943 Dic-2004 60 

Navojoa 27° 04’ 109° 26’ 54 Ene-1922 Oct-2004 56 

Presa La Angostura 30° 26’ 109° 23’ 860 May-1932 Jun-2001 63 

Quiriego 27° 31’ 109° 15’ 210 Jul-1927 May-2005 77 

Sahuaripa 29° 03’ 109° 14’ 460 Ago-1942 Nov-2004 61 

San Luis Rio Colorado 32° 24’ 114° 42’ 27 May-1949 Ene-2003 39 

Sonoyta 31° 52’ 112° 51’ 398 Nov-1948 Ene-2005 55 

Sinaloa       
Acatitan 24° 05’ 106° 40’ 130 Ene-1961 Sep-2004 40 

Culiacán 24° 49’ 107° 25’ 40 Ene-1961 Jul-2005 44 

Choix 26° 44’ 108° 20’ 225 Ene-1953 Nov-2004 52 

El Fuerte 26° 25’ 108° 37’ 84 Ene-1955 Ene-2005 49 

Elota 23° 58’ 106° 43’ 35 Ene-1961 Dic-1993 31 

El Varejonal 25° 05’ 107° 23’ 141 Ene-1961 Jul-2005 44 

Huites 26° 53’ 108° 21’ 277 Ene-1961 Jul-2004 42 

Jaina 25° 53’ 108° 01’ 145 Ene-1942 Ago-2005 62 

La Concha 22° 32’ 105° 27’ 17 Ene-1961 Jul-2005 43 

Sanalona 24° 48’ 107° 09’ 133 Ago-1944 Jun-2004 57 

Badiraguato 25° 20’ 107° 32’ 209 Ene-1921 Feb-2004 71 

Las Tortugas 23° 05’ 105° 50’ 36 Ene-1974 Jul-2004 29 

Nayarit       
Acaponeta 22° 29’ 105° 21’ 31 Feb-1946 Dic-2004 56 

Ahuacatlán 21° 03’ 104° 29’ 890 Sep-1924 Dic-2003 77 

Jumatán 21° 39’ 105° 02’ 371 Oct-1942 Dic-1998 46 

Las Gaviotas 20° 53’ 105° 08’ 50 Abr-1955 Dic-2004 47 

Paso de Arocha 21° 16’ 105° 04’ 20 Abr-1949 Dic-2001 52 

San Pedro 21° 57’ 105° 08’ 24 Abr-1946 Dic-2001 55 

 
Jalisco       

Atemajac de Brisuela 20° 08’ 103° 43’ 2,316 Ene-1945 Sep-2004 58 

Atotonilco 20° 33’ 102° 30’ 1,606 Sep-1942 May-2005 55 

Cajón de Peña 19° 59’ 105° 07’ 35 Ago-1954 May-2005 43 

Cihuatlán 19° 14’ 104° 34’ 13 Mar-1939 May-2005 53 

Cuautitlán 19° 27’ 104° 22’ 900 Jun-1958 May-2005 47 

Cuquio 20° 56’ 103° 01’ 1,799 Jun-1943 May-2005 61 

Ejutla 19° 58’ 104° 02’ 1,120 Jul-1940 Dic-2003 59 

Guadalajara 20° 41’ 103° 21’ 1,583 Ene-1954 May-2005 47 



Mascota 20° 31’ 104° 49’ 1,235 Jun-1923 May-2005 77 

Puerto Vallarta 20° 37’ 105° 15’ 5 Jun-1926 Oct-1988 59 

Colima       
Armería 18° 56’ 103° 56’ 30 Oct-1950 Abr-2005 45 

Callejones 18° 48’ 103° 37’ 24 Dic-1948 May-2005 52 

Ixtlahuacan 19° 00’ 103° 44’ 170 Sep-1948 Abr-2005 48 

Las Peñitas 19° 19’ 103° 49’ 450 Sep-1957 May-2005 42 

Michoacán       
Apatzingán 19° 05’ 102° 16’ 682 Sep-1922 Feb-2003 74 

Corrales 20° 12’ 101° 51’ 1,693 Oct-1934 Jul-2003 65 

El Vaso Infiernillo 18° 16’ 101° 53’ 180 Abr-1965 Sep-1994 27 

Santiago Undameo 19° 36’ 101° 19’ 2,048 Dic-1953 Jun-2004 50 

Zinapécuaro 19° 53’ 100° 40’ 1,920 Ago-1923 Dic-2004 76 

Ciudad Hidalgo 19° 42’ 100° 34’ 2,060 Jun-1922 Sep-1988 66 

Uruapan 19° 25’ 102° 04’ 1,634 Nov-1921 Sep-1988 59 

Guerrero       
Alcozauca 17° 27’ 98° 23’ 1,300 Jun-1926 Jul-1987 37 

Atoyac de Álvarez 17° 13’ 100° 27’ 240 Ene-1922 Ene-1988 50 

Cacalotenango 18° 31’ 99° 39’ 1,650 Ene-1947 Ene-2003 53 

Ciudad Altamirano 18° 21’ 100° 39’ 250 Mar-1954 Jun-2005 49 

Coyuca de Benítez 18° 20’ 100° 38’ 7 Jun-1945 Jun-1988 36 

Iguala 18° 20’ 99° 32’ 800 Ene-1922 Dic-2001 60 

Acapulco 16° 51’ 99° 54’ 20 Ago-1972 Dic-2003 34 

Oaxaca       
Nejapa de Boquilla 16° 38’ 95° 57’ 620 Ene-1946 Feb-2004 58 

Chicapa 16° 34’ 94° 48’ 35 Oct-1949 Feb-2004 54 

Huajuapan de León 17° 48’ 97° 47’ 1,650 Ene-1923 Mar-1973 48 

Ixtepec 16° 33’ 95° 05’ 57 Jun-1948 Feb-2004 55 

Santa Catarina Juquila 16° 14’ 97° 18’ 1,265 Nov-1961 Dic-2000 37 

Juchitán de Zaragoza 16° 26’ 95° 01’ 10 May-1937 Feb-2004 67 

Magdalena Jicotlán 17° 48’ 97° 28’ 2,210 Sep-1954 Dic-1988 30 

Matías Romero 16° 53’ 95° 02’ 201 Ene-1928 Feb-1995 56 

Santo Domingo Tehuantepec 16° 19’ 95° 14’ 35 Ene-1941 Ago-2004 58 

Magdalena Tetatepec 17° 45’ 97° 57’ 1,546 Sep-1971 Abr-2002 29 

Chiapas       
Acala 16° 33’ 92° 48’ 420 Abr-1962 Nov-2004 41 

Altamirano 16° 44’ 92° 02’ 1,240 Jun-1942 Jun-2005 62 

Aquespala 15° 47’ 91° 55’ 611 May-1957 Jun-2005 48 

Bochil 16° 59’ 92° 53’ 1,200 Mar-1944 Oct-2005 60 

Cacahoatan 14° 59’ 92° 09’ 350 May-1944 Oct-2005 60 

Cahuacan 14° 43’ 92° 16’ 50 Dic-1961 Ago-2005 43 



Chiapilla 16° 34’ 92° 42’ 550 Nov-1944 Sep-2005 60 

Chicoasén 16° 56’ 93° 05’ 405 Jul-1961 Dic-1999 39 

El Boquerón 16° 38’ 93° 09’ 500 Ene-1949 May-2005 56 

Ignacio López Rayón 14° 37’ 92° 11’ 7 Jul-1951 Ago-2005 54 

Jesús Chiapas 15° 52’ 93° 15’ 120 Sep-1964 Ago-2003 36 

Puebla       
Piaxtla 18° 12’ 98° 15’ 996 Dic-1925 Dic-2001 75 

Tehuacán 19° 34’ 97° 34’ 1,705 Jul-1960 Oct-1999 39 

Chiautla de Tapia 18° 17’ 98° 36’ 1,000 Oct-1927 Nov-1993 38 

 



DATOS Y MÉTODOS 
 

 

VALORES DEL ÍNDICE DE OSCILACIÓN DEL SUR Y AÑOS DE EL NIÑO 
 

La diferencia de presión atmosférica entre dos localidades del océano Pacífico 

es un indicador de las fases cálidas y frías y se conoce como Índice de 

Oscilación del Sur (SOI por sus siglas en inglés). Los valores del SOI se 

obtuvieron del Centro de Predicción del Clima de la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica de los EUA (NOAA por sus siglas en inglés) 

(www.cpc.noaa.gov/data/indices) de 1920 a la fecha.  

 

El SOI está determinado por: 
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Donde Pa es la anomalía de presión atmosférica y σ es la desviación estándar 

de la diferencia. Este índice se calculó con datos mensuales de 1926 a 2005. 

 

Cuando el SOI presenta valores negativos, es decir la presión atmosférica es 

mayor en Darwin que en Tahiti, es indicativo de condiciones de El Niño. 

Cuando se presenta el escenario opuesto, el SOI presenta valores positivos, es 

decir que la presión atmosférica es mayor en Tahiti que en Darwin, existen 

condiciones de “La Niña” (Trenberth, 1984; Ropelewski y Jones, 1987). En 

otras palabras, el SOI es la diferencia normalizada entre la presión atmosférica 

de Tahiti y Darwin (al norte de Australia) y se utiliza como un indicador de la 

fase en la que se encuentra la Oscilación del Sur (El Niño o La Niña). 

Normalmente, la presión en Tahiti es más elevada y los vientos alisios se 

dirigen hacia Australia.  



 

De esta manera, el SOI indica no sólo la fase (Niño-Niña), sino también la 

intensidad de las características de cada fase. Los valores negativos del SOI, 

indican un debilitamiento de la intensidad de los vientos alisios en el Pacífico, 

una disminución de las surgencias costeras y la acumulación de agua 

anormalmente cálida en las costas de América, es decir, condiciones de El 

Niño. Por otra parte,  los valores positivos del SOI, que corresponden a 

condiciones de La Niña, se asocian con una intensidad de los vientos alisios 

más elevada de lo normal y fuertes surgencias en las costas del oeste de 

América.  

 

ANÁLISIS ANUAL DE LA PRECIPITACIÓN 
 

Con el fin de analizar la precipitación en el área de estudio, se utilizaron los 

datos crudos de precipitación diaria registrada en las 117 estaciones del 

Servicio Meteorológico Nacional (Fig. 1). Estas estaciones son representativas 

del área de estudio y cuentan con los registros más largos de precipitación, por 

lo que se utilizaron las estaciones que presentaron series de datos de más de 

30 años. Las estaciones meteorológicas se encuentran entre Mexicali, Baja 

California (32°39’ N) e Ignacio López Rayón, Chiapas (14°37’N), cubriendo una 

distancia de aproximadamente 3100 km (Tabla 1). 

  

Utilizando el SOI se realizó un análisis anual, considerando años 

meteorológicos, para el cual se calcularon las regresiones lineales entre los 

valores promedio anuales del SOI y la precipitación total anual para cada 

estación meteorológica.  

 
Análisis de la anomalía de la precipitación 

 

Una vez que se determinó el efecto divergente de ENSO sobre la precipitación 

en la costa del Pacífico mexicano, se dividieron los estados del noroeste del 

país (Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit), de los 

estados del suroeste (Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y 



Chiapas). Para cada grupo de estados se realizó una regresión de la anomalía 

de la precipitación contra el SOI. 

 

El cálculo de la anomalía se llevó a cabo considerando: 
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Donde α es la anomalía de la precipitación; x es la precipitación media anual; 

μ( x) es el promedio de la precipitación de todos los años; y σ(x) es la 

desviación estándar. 

 

ANÁLISIS ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN 
 

Posteriormente, se hizo un análisis estacional, para lo cual se dividieron los 

valores, de precipitación en tres épocas que corresponden a señales de 

precipitación marcadamente diferentes: 1) precipitación de invierno-primavera, 

que incluye los meses de diciembre a abril, 2) precipitación de verano tipo 

monzón en los meses de mayo a agosto, y 3) precipitación de otoño, que se 

deriva fundamentalmente de los huracanes y tormentas tropicales que se 

originan en el Océano Pacífico de septiembre a noviembre. Las tres series de 

datos resultantes, invierno-primavera, verano y otoño en las 117 estaciones 

meteorológicas, se correlacionaron con los valores promedio de SOI para los 

mismos meses. Se determinó la significancia estadística de cada correlación y 

se representó en un sistema de información geográfica.  

 

Para el análisis estacional se hicieron las regresiones para cada época 

climática de las anomalías contra el SOI considerando los mismos estados del 

norte y del sur del litoral, de la misma forma que para el análisis anual. 

ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO 
 



Una vez realizadas las regresiones de todas las estaciones se eligieron, de 

acuerdo a su comportamiento, estaciones representativas de la zona norte, 

centro y sur con pendiente negativa, neutra y positiva respectivamente. Para la 

zona norte se eligió la estación Valle de Palmas, B. C., Santiago Undameo, 

Mich. para la porción central e Ixtepec, Oax. para la región sur del litoral del 

Pacífico mexicano.  

 

Por años normales se entiende el comportamiento promedio diario de una 

variable climática en cuando menos diez años y se obtiene promediando el 

valor de esta variable para cada día de todos los años; esto es, se promedian 

todos los días uno de los n años analizados, todos los días dos, los días tres y 

así sucesivamente, con lo cual se obtiene un año promedio o “año normal”, el 

número mínimo de años que debe de usarse es diez (Maunder, 1994). En el 

caso de este estudio se obtuvo una aproximación a años normales ya que se 

consideraron las series de tiempo con un intervalo de muestreo mensual. 

 

Anomalías estandarizadas redondeadas o años anómalos 
 

Con el objeto de resaltar eventos anuales importantes se construyó una serie 

de “anomalías estandarizadas redondeadas” de las series de tiempo de 

precipitación y del SOI. Lo anterior se hizo de la siguiente manera; se obtiene el 

promedio y la desviación estándar de toda la serie y los promedios por años, al 

promedio de cada año se le resta el promedio de toda la serie y se divide entre 

la desviación estándar de la serie, el resultado es el entero obtenido de dicho 

cálculo. Por ejemplo, si se tiene 1.7 se tendrá 1 o si el resultado es -0.9 se 

tendrá 0. Los valores diferentes a cero se consideran eventos extraordinarios 

(Reyes Coca y Troncoso Gaytan, 2004). 

 

 

 

 

Diagramas de fase 
 



Los diagramas de fase son una representación en un espacio f(t) versus f’(t) 
(Courant y Hilbert, 1953). Para el caso de este estudio la derivada se aproximó 

como: 
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En un diagrama de fase, series de procesos periódicos aparecerán como 

trayectorias circulares, el centro en torno al cual giran las trayectorias se 

conoce como atractor. Series que contengan diferentes procesos periódicos 

mostrarán diferentes círculos y cada uno de los centros será un atractor. En el 

caso de este estudio el movimiento del centro en torno al cual giran las 

trayectorias indicaría un cambio en las condiciones de los eventos de lluvias y 

se representaría en un espectro de potencia como un cambio de la pendiente 

de la envolvente del espectro, esto se interpreta como un cambio en la fase. 

 

Autocorrelaciones y correlaciones cruzadas 
 

Se calculó la función de autocorrelación utilizada en análisis de series de 

tiempo para encontrar eventos repetitivos o la periodicidad. La autocorrelación 

de una serie temporal discreta xt es la correlación de dicho proceso con una 

versión desplazada en el tiempo de la propia serie temporal. 
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Donde E es la media de la serie discreta, τ el desplazamiento temporal 

considerado como desfase o retardo y σ es la varianza. La función de 

autocorrelación varía entre -1 y 1. Uno indica una correlación perfecta, es decir 



la señal se superpone perfectamente tras un desplazamiento temporal de τ ; si 

es -1 existe una anticorrelación perfecta. 

 

Para una serie discreta de longitud n {x1, x2, … x n} con media μ y varianza σ, 

la autocorrelación se obtiene de: 
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Para un intervalo positivo de  k > n 
Datos altamente aleatorios tendrán bajas autocorrelaciones y la correlación 

decaerá rápidamente a cero. Datos altamente correlacionados, como en el 

caso de funciones senosoidales, tendrán valores de correlación variable en el 

tiempo, pero sus amplitudes decaerán lentamente, por lo que el mejor indicador 

de una serie altamente autocorrelacionada es la persistencia de los ciclos 

(Bendat y Piersol, 1986) 

 

La función de correlación cruzada entre dos series de tiempo fa (t) y fb (t + τ) 
se define como: 
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La cual determina qué tan estrecha es la correspondencia entre las dos 

funciones y se obtiene el tiempo de retardo (τ) de respuesta de una señal 

respecto a la otra. 

 

Espectros de potencia 
 

Como parte del análisis de series de tiempo se obtuvo el espectro de potencia 

mediante la transformada rápida de Fourier (FFT Fast Fourier Transform por 



sus siglas en inglés), utilizando el método de Morlett (Wavelet) y mediante el 

método de máxima entropía (Percival y Walden 2000), con esta última se 

determinó la frecuencia dominante de los procesos contenidos en las series 

analizadas tanto para el SOI como para cada serie representativa de la 

precipitación por zonas.  

 

Espectro mediante la Trasformada rápida de Fourier 
 

Para obtener los periodos característicos de las oscilaciones de las lluvias y del 

SOI, se aplicó la transformada rápida de Fourier a las series de tiempo. 

Mediante esta transformada se pasa de una representación en el espacio 

tiempo a un espacio de frecuencias (Salas de León et al., 1992; Brigham, 

1974). Los resultados permiten elaborar una tabla de las principales 

frecuencias de oscilación de las lluvias y del SOI y comparar la forma de 

oscilación de las lluvias y el SOI entre localidades (Papoulis, 1978). 

 

El espectro es la gráfica del cuadrado de la amplitud de la señal como una 

función de la frecuencia. El espectro se puede graficar en forma lineal, log-

lineal o log-log. En este estudio se graficó en forma log-log, ya que espectros 

que dan una figura lineal en esta representación son característicos de series 

de tiempo de procesos caóticos, distribuciones que siguen una forma potencial 

indican series con ruido y series con eventos periódicos muestran conjuntos de 

picos dominantes (Papoulis, 1978). 

 

Espectro mediante la Trasformada de Morlet o Wavelets 

 

El espectro de potencia obtenido mediante el método de Morlet o Wavelets es 

similar al caso de la FFT, la diferencia es que FFT es lineal y se aplica a toda la 

serie, mientras que Morlet es aplicada a segmentos de la serie buscando los 

cambios en las pendientes para representar en una grafica tiempo-tiempo-

varianza. Los cambios en la varianza de la densidad espectral nos permiten 

identificar los cambios en las características de las densidades espectrales en 

el tiempo o cambios de fase (Percival y Walden 2000). 

 



Espectro mediante el método de máxima entropía o cálculo de la 

frecuencia dominante 
 

La frecuencia dominante se obtuvo de forma similar a la que se calculó el 

espectro de potencia por FFT. La frecuencia crítica en una serie de tiempo es 

conocida como la frecuencia de Nyquist, que es el inverso del doble del 

intervalo de muestreo (Papoulis, 1978). En este estudio, en lugar de usar FFT 

se usó el método de máxima entropía (MEM) con todos los polos ya que este 

método tiene mayor resolución en las frecuencias que la trasformada rápida de 

Fourier. 

 

El método de máxima entropía representa los datos en términos de un número 

finito de datos (n) de polos complejos en el dominio de las frecuencias, en 

contraste con el método de la trasformada rápida de Fourier que esencialmente 

ajusta el espectro de potencia en forma polinomial, FFT es mejor para datos 

cuyo espectro cambia suavemente. El método de máxima entropía es mejor 

cuando se tienen series de tiempo con cambios relativamente abruptos que 

puedan implicar ruido (Papoulis, 1978). 

 

ANÁLISIS DEL DESFASE ENTRE LOS EFECTOS DE LAS CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS 

Y LA PRECIPITACIÓN 
 

Se probó con desfases de 1, 2 y 3 meses entre la medición del SOI y la 

precipitación, para detectar si existe algún retardo en el efecto de las 

condiciones oceanográficas sobre la precipitación. 

Así mismo, se calculó la correlación cruzada entre la serie del SOI y las series 

de las precipitaciones promedio mensuales en Ixtepec, Oax., Santiago 

Undameo, Mich. y Valle de las Palmas B.C. para determinar cómo y en cuánto 

dependen las series de precipitación de los efectos del índice de la oscilación 

del sur (Sánchez-Santillán et al. 2004). La correlación cruzada es una medida 

de la dependencia de una serie de tiempo de otra  y se obtiene información 

sobre el retardo entre ambas series para obtener la máxima correlación 

(Bendat y Piersol, 1978). 



ANÁLISIS DE LA CONCENTRACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO 
 

Finalmente, de acuerdo con la metodología desarrollada en los trabajos de 

Hutchinson (1998 a) y Hutchinson (1998 b), se realizó un cálculo del porcentaje 

del total anual de precipitación que cae en México en los meses de  invierno-

primavera, para lo cual se descargaron los archivos raster de precipitación 

mensual del Atlas del Clima de la Región Oeste de Norteamérica, (disponible 

en: http:// www.geog.nau.edu/glogal_change/climate_surfaces.html), 

interpolando los datos de precipitación con una resolución de 1 km de lado por 

píxel, utilizando el software ANUSPLIN de Hutchinson (1997) (disponible en: 

http://cres.anu.edu.au/outputs/anusplin.php).  

 



RESULTADOS 
 
 
VALORES DEL ÍNDICE DE OSCILACIÓN DEL SUR Y AÑOS DE EL NIÑO  
 

Para el análisis anual se consideraron los “años meteorológicos”, los cuales 

comprenden los meses de abril de un año a marzo del año siguiente, con el propósito 

de que los meses de invierno, que son en los que se manifiesta de manera más clara 

el fenómeno ENSO, no quedaran separados en años diferentes.  

 

Se calcularon los valores promedio de SOI considerando años meteorológicos, para 

los años de 1926 a 2005. En la Tabla 2 se muestran los valores de SOI que se 

utilizaron en el estudio y se indican los años que, típicamente se consideran en la 

literatura como años de Niño y Niña. Para esta clasificación se utilizan otros criterios 

además del SOI, como las anomalías de temperatura del agua superficial en varias 

regiones del Pacífico, (http://ggweather.com/enso/years.htm). Hay diferentes listas de 

clasificación, pero las que se consideraron en este trabajo se encuentran en:  

• Western Region Climate Center  

http://www.wrcc.dri.edu/enso/ensodef.html 

 

• Climate Diagnostics Center  

http://www.cdc.noaa.gov/people/cathy.smith/best/ 

 

• Climate Prediction Center 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.html 

 

• Multivariate ENSO Index from Climate Diagnostics Center 

http://www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei_index.html 

 

• NOAA – National Environmental Satellite, Data and Information Service 

http://www.science-house.org/nesdis/elnino/elnino.html 

 



Tabla 2.  Valores promedio del SOI calculados para los años meteorológicos (de abril a 
marzo) de 1922 a 2005. Se identifica la fase de la Oscilación de acuerdo con la 
literatura, utilizando otros criterios además del SOI. 

  

Año 
SOI 

promedio- 
año 

meteorológico 

Fase de la 
oscilación  Año 

SOI promedio- 
año 

meteorológico 
Fase de la 
oscilación 

1920 0.382   1963 -0.842  

1921 0.511   1964 0.675 La Niña 

1922 0.325   1965 -1.917 El Niño 

1923 -0.558 El Niño  1966 0.258  

1924 0.725 La  Niña  1967 0.025  

1925 -1.192 El Niño  1968 -0.258  

1926 -0.717   1969 -1.108 El Niño 

1927 0.200   1970 1.400 La Niña 

1928 0.758 La  Niña  1971 1.258 La Niña débil 

1929 0.342   1972 -1.842 El Niño Fuerte 

1930 -0.233 El Niño  1973 2.192 La Niña- fuerte 

1931 1.025   1974 0.833 La Niña 

1932 -0.529 El Niño  1975 2.542 La Niña fuerte 

1933 0.242   1976 -0.583  

1934 0.008   1977 -2.192 El Niño 

1935 0.025   1978 0.000  

1936 -0.058   1979 -0.242  

1937 0.008   1980 -0.825  

1938 1.100 La  Niña  1981 0.525  

1939 -0.525 El Niño  1982 -3.992 El Niño fuerte 

1940 -1.625   1983 -0.200  

1941 -1.283 El Niño  1984 -0.058  

1942 0.483   1985 -0.142  

1943 0.108   1986 -1.217  

1944 -0.008   1987 -1.658 El Niño 

1945 0.175   1988 1.742 La Niña fuerte 

1946 -0.742   1989 -0.058  

 
 
 
 
 



Año 
SOI 

promedio- 
año 

meteorológico 

Fase de la 
oscilación 

 Año 
SOI 

promedio- 
año 

meteorológico 

Fase de la 
oscilación 

1947 0.033   1990 -0.242  

1948 -0.183   1991 -2.475 El Niño fuerte 

1949 0.233   1992 -1.442 El Niño 

1950 1.275 La Niña  1993 -1.400  

1951 -1.517 El Niño  1994 -1.900 El Niño 

1952 -0.392   1995 -0.133  

1953 -1.058 El Niño  1996 0.733  

1954 0.592   1997 -3.192 El  Niño fuerte 

1955 1.842 La Niña fuerte  1998 1.258 La Niña 

1956 1.025 La Niña  1999 1.175  

1957 -1.217 El Niño  2000 1.150  

1958 -0.617   2001 -0.342 La Niña 

1959 0.175   2002 -1.442 El Niño 

1960 0.117   2003 -0.383  

1961 0.408   2004 -1.350  

1962 0.725   2005 -0.311  

 

 

En la tabla 2 se muestra, la clasificación que se encuentra en “El Niño & La Niña 

Years: A Consensus List” para los años de 1950 a 2005 

(http://ggweather.com/enso/years.htm), que toma en cuenta varios criterios para su 

clasificación; para los años anteriores, de 1920 a 1949, la lista se complementó con la 

información contenida en “NOAA – National Environmental Satellite, Data and 

Information Service” disponible en: http://www.science-

house.org/nesdis/elnino/elnino.html 

 

En la figura 2 se presentan los valores de SOI considerando los años meteorológicos. 

Los valores positivos corresponden a condiciones de La Niña, mientras que los 

valores negativos a condiciones de El Niño. Se observan los tres Niños importantes 

de 1982, 1991 y 1997, conocidos como el Niño del siglo, El Niño anómalo y el Niño 

intenso respectivamente. 
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Figura 2. Serie de valores de SOI calculados para los años meteorológicos 

 
ANÁLISIS ANUAL DE LA PRECIPITACIÓN  
 

Al igual que en el caso de los valores del SOI, se calcularon los valores promedio de 

precipitación considerando años meteorológicos, y se obtuvieron los resultados de las 

regresiones lineales de la precipitación anual contra el SOI para las 117 estaciones 

(Anexo 1). Los valores de las pendientes de las líneas de regresión se clasificaron en 

tres categorías: pendientes negativas (b < -10), pendientes positivas (b > 10) y 

pendientes neutras (|b| = 10). Esta clasificación se realizó con base en el hecho de 

que una pendiente > 10 (en términos absolutos) predice una diferencia en la 

precipitación de > 40 mm entre periodos de El Niño (valores de SOI menores a -2) y la 

Niña (valores de SOI mayores a 2), lo cual equivale a una diferencia en la 

precipitación igual al promedio anual de precipitación de los desiertos más secos del 

corredor y suficiente para producir una respuesta perceptible en el crecimiento de las 

plantas (Ezcurra y Rodrigues, 1986). En la figura 3 se muestran los ejemplos de los 

tres tipos de regresión: en la estación de Valle de Palmas, Baja California se obtuvo 

una pendiente negativa, lo cual indica que en esta estación la precipitación tiende a 

ser mayor cuando se presentan condiciones de El Niño; en la estación de Santiago 



Undameo, Michoacán se obtuvo una pendiente neutra, lo que indica que los eventos 

de El Niño y La Niña no tienen influencia en la precipitación; y en la estación de 

Ixtepec, Oaxaca se obtuvo una pendiente positiva, lo cual indica que la precipitación 

tiende a ser mayor cuando se presentan condiciones de La Niña. 

 

En el análisis anual se obtuvieron 55 estaciones meteorológicas con pendiente 

negativa, 52 con pendiente positiva y 10 con pendiente neutra. Los valores de las 

pendientes negativas variaron de -64.41 en Huajuapan de León, Oaxaca, a -10.71 en 

San Felipe Mexicali, Baja California; los valores de las pendientes neutras presentaron 

valores de -9.06 en Agua Prieta, Sonora, a 4.30 en Ejutla, Jalisco; los valores de las 

pendientes positivas variaron de 10.46 en Mulatos Sahuaripa, Sonora a 261 en 

Cacahotán, Chiapas (Anexo 1). 
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Santiago, Undameo, Mich.
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Ixtepec, Oax.
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Figura 3. Ejemplos de los tres tipos de regresiones: Valle de Palmas, B.C. con 
pendiente negativa, Santiago Undameo, Mich., con pendiente neutra e 
Ixtepec, Oax., con pendiente positiva. 

 



Los valores del coeficiente de determinación (r2), para las estaciones que presentaron 

pendiente negativa variaron de 0.006 en Mascota, Jalisco,  a 0.43 en Rosarito - 

Ensenada, Baja California; para las estaciones con pendiente neutra se encontraron 

entre 9 x 10-6 en Iguala, Guerrero y 0.018 en Buenavista de Loreto, Baja California; en 

las estaciones con pendiente positiva el coeficiente varió de 0.003 en Chicoasén, 

Chiapas, a 0.21 en Ixtepec, Oaxaca (Anexo 1). 

 

Se determinaron las pendientes significativas mediante una prueba de F para las 117 

estaciones (Tabla 3).  

 

Los valores de la pendiente para las 117 estaciones, de acuerdo con la clasificación 

anterior, se representaron en un sistema de información geográfica, identificando las 

estaciones en las que la relación fue estadísticamente significativa de acuerdo con 

una prueba de F. En la Figura 4B se muestra la correlación entre los valores promedio 

anuales de SOI y el promedio de la precipitación anual. Los puntos azules indican una 

correlación negativa y los rojos una correlación positiva. Los puntos más grandes 

indican correlaciones estadísticamente significativas (P< 0.05). 

 
Tabla 3. Estaciones significativas con pendiente positiva y negativa utilizando una 

prueba de F. 
 

Nombre r2 años n F P pendiente P + signo 

Estaciones 

significativas 

Valle de Palmas 0.405 54 54 17.7113 0.00000 -55.93 -1.00000 **** 

Mexicali 0.356 58.9 53 14.1046 0.00001 -24.67 -0.99999 **** 

Rosarito 0.422 44.3 41 14.2873 0.00002 -39.15 -0.99998 **** 

Bahia de los Angeles 0.374 50.3 46 13.1872 0.00003 -56.70 -0.99997 **** 

Ensenada 0.374 80 46 13.1872 0.00003 -56.70 -0.99997 **** 

Presa Rodriguez 0.254 75 69 11.4302 0.00005 -50.19 -0.99995 **** 

Santa Catarina Sur 0.303 48.6 48 10.0232 0.00024 -40.42 -0.99976 **** 

Chapala 0.190 49.1 49 5.5147 0.00706 -25.88 -0.99294 *** 

El Arco 0.179 49.2 49 5.14706 0.00952 -22.97 -0.99048 *** 

El Progreso 0.255 29.3 29 4.63987 0.01853 -41.68 -0.98147 ** 

El Socorro 0.167 46.1 44 4.23325 0.02114 -30.22 -0.97886 ** 



 

Nombre r2 años n F P pendiente P + signo 

Estaciones 

significativas 

Santa María del Mar 0.162 45.4 44 4.06398 0.02435 -42.78 -0.97565 ** 

La Poza Grande 0.106 64 64 3.6957 0.03046 -50.19 -0.96954 ** 

Mulegé 0.079 83 77 3.25914 0.04393 -40.42 -0.95607 ** 

Quiriego 0.076 77.9 77 3.11327 0.05025 -37.73 -0.94975 ** 

La Purísima 0.085 66.3 67 3.03119 0.05513 -39.15 -0.94487 * 

La Angostura 0.128 43.9 44 3.08963 0.05600 -24.67 -0.94400 * 

La Paz 0.104 59.2 53 2.98247 0.05957 -25.15 -0.94043 * 

Penjamo 0.093 52.3 53 2.62253 0.08239 -42.78 -0.91761 * 

Psa. La Angostura 0.077 69.2 63 2.55542 0.08595 -22.50 -0.91405 * 

Loreto 0.075 66.4 64 2.53158 0.08773 -10.70 -0.91227 * 

Sta. Catarina Juquila 0.124 39.2 37 2.41745 0.10389 84.64 0.89611 * 

Las Gaviotas 0.100 49.7 47 2.51691 0.09201 76.09 0.90799 * 

Ignacio Lopez Rayon 0.090 54.2 54 2.58482 0.08507 75.96 0.91493 * 

Chiapilla 0.089 60.9 60 2.84163 0.06648 96.61 0.93352 * 

San Pedro 0.104 55.7 55 3.09883 0.05336 65.69 0.94664 * 

Altamirano 0.095 63.1 62 3.17446 0.04892 80.07 0.95108 ** 

Cuautitlán 0.147 47 47 3.90089 0.02740 68.82 0.97260 ** 

Paso de Arocha 0.147 52.7 52 4.33573 0.01835 82.39 0.98165 ** 

Juchitán de Zaragoza 0.123 66.8 67 4.59298 0.01362 110.23 0.98638 *** 

Uruapan 0.151 66.9 59 5.07614 0.00936 109.03 0.99064 *** 

Puerto Vallarta 0.163 62.4 59 5.55445 0.00625 122.20 0.99375 *** 

El Boqueron 0.172 56.4 56 5.60992 0.00611 61.10 0.99389 *** 

Chicapa 0.202 54.4 54 6.60339 0.00278 103.13 0.99722 *** 

Cacahoatan 0.192 61.5 60 6.93195 0.00200 261.92 0.99800 *** 

Ixtepec 0.214 55.8 55 7.24317 0.00166 115.51 0.99834 *** 

 

 

Las estaciones con pendiente negativa se encuentran fundamentalmente en la región 

noroeste del litoral del Pacífico mexicano, al norte del paralelo de los 22° 30’ N, en los 

estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, mientras que las 

estaciones con pendiente positiva se encuentran principalmente en la región centro y 

sur de este mismo litoral, en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, 

Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Las estaciones con pendiente neutra se concentran 



principalmente en la zona centro (Fig 4B). Se realizó una prueba de signo simple, que 

mostró que este patrón es altamente significativo, ya que el 87% de las 57 estaciones 

al sur de esta latitud presentaron valores positivos (X2= 79.2; gl=2; P < 0.0001). 

 

En la Figura 4A, se presentan las regiones áridas de la costa del Pacífico: a) la región 

mediterránea de California; b) el desierto de Baja California; c) el desierto de Sonora; 

d) los bosques secos y los matorrales espinosos de la región del Cabo; e) los bosques 

secos y los matorrales espinosos de Sinaloa; y f) los bosques secos tropicales. Se 

muestra también como referencia la región de los bosques de robles y coníferas de 

las elevaciones de la Sierra Madre y del Eje Volcánico Transversal (Caso et al. 2006). 

La combinación de las Figuras 4 A, B y C muestra que las estaciones en las que se 

presenta pendiente negativa corresponden a las regiones de clima mediterráneo, en 

las que se encuentran el desierto de Baja California y el de Sonora, la región del Cabo 

de matorral espinoso y bosques secos y los bosques secos y matorrales espinosos de 

Sinaloa. En estas ecoregiones la precipitación es mayor cuando se presentan 

condiciones de El Niño. Por otro lado, en la región sur del litoral, donde se presenta el 

bosque tropical deciduo, que corresponde a los estados de Jalisco, Colima, 

Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, se presentan estaciones con pendiente 

positiva, lo cual indica que la precipitación es más elevada cuando se presentan 

condiciones de La Niña. 

 

En la Figura 4C, se muestra la concentración de precipitación de invierno- primavera 

en México calculada a partir de superficies de clima interpoladas de 1 km de 

resolución. Los colores azules indican áreas con una alta proporción de precipitación 

anual que cae entre diciembre y abril (precipitación de invierno-primavera), y los 

colores rojos indican áreas en las que la precipitación de invierno-primavera es muy 

baja o inexistente y por lo tanto, son zonas en las que dominan las lluvias de verano 

tipo monzón. 

 

Las estaciones en las que se presenta pendiente negativa, corresponden a las 

regiones de clima mediterráneo, desierto sonorense y matorral espinoso en los 



estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa; es decir, en estas 

ecoregiones la precipitación es mayor cuando se presentan condiciones de El Niño. 

Por otro lado, en las regiones de bosque montano y bosque tropical deciduo, que 

corresponden a los estados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y 

Chiapas, se presentan fundamentalmente estaciones con pendiente positiva, lo cual 

indica que en estas ecoregiones la precipitación es más elevada cuando se presentan 

condiciones de La Niña. 

 

Los eventos de El Niño tienden a incrementar la precipitación en el Pacífico mexicano 

noroeste, pero también tienden a incrementar la aridez en los ecosistemas de Pacífico  

mexicano sur. Por el contrario, los eventos de La Niña tienden a disminuir la 

precipitación en los ecosistemas del noroeste del país y a incrementar la precipitación 

en el litoral sur del Pacífico mexicano. 

 

 



 
 
 

Figura 4. Gradiente climático y ecorregional a lo largo 
de la costa del Pacífico mexicano. (A) 
Ecoregiones áridas de la costa del Pacífico 
mexicano: (a) región mediterránea de 
California; (b) desierto de Baja California; (c) 
desierto de Sonora (d) bosques secos y 
matorrales espinosos de la región del Cabo; 
(e) bosques secos y matorrales espinosos 
de Sinaloa; (f) bosques secos tropicales. (B) 
Correlación entre los valores anuales de SOI 
y la precipitación anual. Los puntos azules 
indican una correlación negativa, los rojos 
una correlación positiva y los grises una 
pendiente neutra. Los puntos grandes 
indican correlaciones estadísticamente 
significativas (P<0.05) de acuerdo con una 
prueba de F. (C) Concentración de la 
precipitación de invierno-primavera en 
México calculada a partir de superficies de 
clima inrterpoladas de 1 km de resolución. 
Los colores azules indican áreas con alta 
proporción de precipitación anual que cae 
en invierno-primavera (más del 50%), los 
colores rojos indican áreas en las que la 
precipitación de invierno-primavera es muy 
baja o inexistente (menos del 10%) y por lo 
tanto, son zonas en las que dominan las 
lluvias de verano. La figura C fue elaborada 
por Charlotte González Abraham del Museo 
de Historia Natural de San Diego. 

 



Anomalía de precipitación 
 

Se agruparon los estados de la porción noroeste del país, que son en los que 

predominó la pendiente negativa de la regresión de precipitación contra SOI. Se 

calcularon las anomalías para las estaciones de estos estados, y se realizaron las 

regresiones contra el SOI (Fig. 5A). El valor de la pendiente de la regresión es de -

0.2748, con un R2 de 0.036.  

 

De la misma forma, se agruparon los estados de la porción suroeste del país, en 

los que predominó la pendiente positiva de la regresión precipitación contra SOI; 

se calcularon las anomalías para las estaciones de estos estados y se realizaron 

las regresiones contra el SOI (Fig. 5B). La regresión tuvo una pendiente de 

0.1968, con un R2 de 0.0182. 

 

En la figura 5 A y B se puede ver que al considerar las anomalías en vez de los 

valores promedio de precipitación, el patrón encontrado anteriormente se 

mantiene, observándose una mayor precipitación en los estados del noroeste 

cuando se presentan condiciones de El Niño y una mayor precipitación en los 

estados del suroeste cuando se presentan condiciones de La Niña. 
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Figura 5. Regresiones de las anomalías de precipitación contra el SOI. Para los 
estados del norte del país se presenta una pendiente negativa (A); para la 
porción sur se observa una pendiente positiva (B). 
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ANÁLISIS ESTACIONAL DE LA PRECIPITACIÓN 
 
Para realizar el análisis estacional se obtuvieron los promedios de precipitación de 

las tres épocas climáticas: 1) invierno-primavera, que incluye los meses de 

diciembre a abril, 2) monzón durante los meses de mayo a agosto, y 3) otoño que 

incluye los meses de septiembre a noviembre. Estos valores se correlacionaron 

con los valores estacionales promedio de SOI para las 117 estaciones para cada 

una de las épocas climáticas (Anexos 2, 3 y 4). Los valores de las pendientes de 

las líneas de regresión se clasificaron en dos categorías: pendientes negativas y 

pendientes positivas. 

 
Época de invierno-primavera 
 

En la época de invierno-primavera se obtuvieron 111 estaciones con pendiente 

negativa y únicamente 6 con pendiente positiva. Los valores de las pendientes 

negativas en invierno variaron de -8.75 en Valle de Palmas, Baja California, a -

0.19 en Rosarito, Baja California Sur; por su parte los valores de las pendientes 

positivas presentaron valores de 0.03 en Santo Domingo, Oaxaca, a 7.16 en 

Cacahotán, Chiapas (Anexo 2). 

 

Los valores del coeficiente de determinación para las estaciones con pendiente 

negativa se encontraron entre 0.00038 en Rosarito, Baja California Sur y 0.45 en 

Rosarito, Ensenada , B.C. Para las estaciones con pendiente positiva los valores 

de R2 fluctuaron de 8.41 X 10-6 en Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca, a 0.45 

en Cacahotán, Oaxaca (Anexo 2). 

 

 En la Figura 6 se puede observar que los valores negativos de SOI, es decir, las 

condiciones de El Niño producen un marcado incremento en la precipitación de 

invierno-primavera a todo lo largo de la costa del Pacífico mexicano, aunque las 

estaciones significativas tienden a concentrarse hacia el noroeste y centro, en los 



estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y 

Colima. En esta figura los puntos azules indican una correlación negativa y los 

rojos una correlación positiva; los puntos grandes indican correlaciones 

estadísticamente significativas (P < 0.05). 

 

 

 
 

Figura 6. Correlación entre los valores de SOI y la precipitación para la época de 
invierno-primavera: los puntos azules indican una correlación negativa y 
los rojos una correlación positiva. Los puntos grandes indican 
correlaciones estadísticamente significativas (P<0.05) de acuerdo con 
una prueba de F. 

 
Época de verano (lluvias de monzón) 
 

Durante la época de verano, se presentaron 37 estaciones con pendiente negativa 

y 80 con pendiente positiva. Los valores de las pendientes negativas oscilaron 

entre -14.15 en Huajuapan de León, Oaxaca, a -0.04 en Bahía de Tortugas 

Mulegé, Baja California Sur. Las pendientes positivas durante esta época variaron 



de 0.16 en el Barril Ensenada, Baja California, a 33.34 en Cacahotán, Chiapas 

(Anexo 3). 

 

Los valores del coeficiente de correlación para las estaciones con pendiente 

negativa durante la época de verano, se encontraron entre 6.99 X 10-5 en La Poza 

Grande, Baja California Sur, a 0.08 en Huajuapan de León, Oaxaca. En el caso de 

las estaciones con pendiente positiva los valores oscilaron entre 2.4 X 10-4 en 

Quiriego, Sonora, a 0.27 en Magdalena Tetatepec, Oaxaca (Anexo 3). 

 

En la figura 7 se muestra la correlación entre los valores promedio del SOI y la 

precipitación promedio durante la época de verano. Los puntos azules indican una 

correlación negativa y los rojos una correlación positiva; los puntos grandes 

indican correlaciones estadísticamente significativas (P < 0.05).  

 

 
Figura 7. Correlación entre los valores de SOI y la precipitación para la época de 

monzón. Los puntos azules indican una correlación negativa y los rojos 
una correlación positiva. Los puntos grandes indican correlaciones 
estadísticamente significativas (P<0.05) de acuerdo con una prueba de F. 

 

 



En esta figura se puede ver que durante los meses de verano, las mayores 

precipitaciones están relacionadas en términos generales, a condiciones de La 

Niña, con excepción de los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora 

y Sinaloa, en los que predominan las estaciones en las que las mayores 

precipitaciones están asociadas a condiciones de La Niña, aunque son poco 

significativas; es decir, las condiciones de La Niña tienden a producir un 

incremento en la precipitación de tipo monzónica a lo largo de la costa continental 

de México, incluyendo la porción sureña del desierto de Sonora. 

 

Época de otoño (huracanes) 
 

Durante esta época climática de influencia de huracanes, se obtuvieron 55 

estaciones con pendiente negativa y 62 con pendiente positiva (Fig 8).  

 

 
Figura 8. Correlación entre los valores de SOI y la precipitación para la época de 

huracanes. Los puntos azules indican una correlación negativa y los rojos 
una correlación positiva. En esta temporada no se presentaron 
correlaciones estadísticamente significativas (P<0.05) de acuerdo con una 
prueba de F. 



 

 

En las estaciones que presentaron pendiente negativa éstas variaron de -5.29 en 

Atoyac de Álvarez, Guerrero, a -0.25 en Agua Prieta, Sonora. Los valores de las 

pendientes positivas variaron de 0.11 en Acalá, Chiapas, a 17.73 en Cuautitlán, 

Jalisco (Anexo 4).  

 

Los valores de los coeficientes de correlación para las estaciones con pendiente 

negativa oscilaron entre 2.5 x 10-4 en Ahuacatlán, Nayarit, a 0.113 en Presa de 

Rodríguez, Baja California. En las estaciones con  pendiente positiva los valores 

de los coeficientes de correlación variaron de 2.49 X 10-5 en Zinapécuaro, 

Michoacán, a 0.228 en Cuautitlán, Jalisco (Anexo 4). 

 

En la figura 8 se muestra la correlación entre los valores promedio del SOI y la 

precipitación promedio durante la época de huracanes. Los puntos azules indican 

una correlación negativa y los rojos una correlación positiva. En esta figura se 

muestra que la relación del SOI con la precipitación durante la época de 

huracanes no fue significativa, por lo que no se presentan puntos de mayor 

tamaño. Aunque no se muestra de forma clara, la precipitación parece tener un 

patrón similar al del análisis anual, con las estaciones de pendiente negativa 

concentradas en la porción noroeste del litoral y las de pendiente positiva 

concentradas en la porción sur. 

 

En resumen se observa que las condiciones de El Niño incrementan la 

precipitación de invierno-primavera, pero tienden a disminuir la intensidad del 

monzón, mientras que las condiciones de la Niña producen el efecto contrario. 

 

ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO 
 
En la figura 9 se presentan las series de precipitación de dos estaciones 

contrastantes para el periodo de 1981 a 1991: Valle de Palmas, Baja California 



característica de la zona en la que predomina la precipitación de invierno, e 

Ixtepec, Oaxaca que es una estación característica de la región en la que 

predomina la precipitación monzónica. En la gráfica de Valle de Palmas se pueden 

observar dos pulsos especialmente elevados que corresponden a los eventos de 

El Niño de 1982-1983 y 1991-1992 que fueron especialmente fuertes. En la gráfica 

de Ixtepec se observa en cambio escasa precipitación para estos dos años, y un 

pulso elevado para el evento fuerte de La Niña de 1988-1989. Así mismo, es 

importante notar la diferencia en la cantidad de precipitación en Valle de Palmas, 

que llega a 180 mm mientras que en Ixtepec alcanza los 400 mm. 
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Figura 9. Series de precipitación de dos estaciones contrastantes: Valle de 

Palmas, Baja California, e Ixtepec, Oaxaca para el periodo de 1981 a 
1991. 

 
 
 
 



Anomalías estandarizadas redondeadas. Años normales y años anómalos 
 

En la figura 10 se muestra el patrón normal del SOI y se compara con el patrón 

normal de 3 estaciones: Valle de Palmas, B.C. que se encuentra al norte de la 

zona de estudio, Santiago Undameo, Mich. que está ubicada en la porción central 

e Ixtepec, Oax. que se localiza en la porción sur del litoral del Pacífico mexicano. 

En esta figura se observa que hay un mínimo del índice de la oscilación del sur en 

marzo, lo que indicaría que en este mes es cuando se hace evidente el evento de 

El Niño. 

El año normal del patrón de lluvias de Ixtepec, Oax., muestra que las máximas 

precipitaciones se dan entre junio y octubre, con una disminución en julio y agosto 

resultado de la canícula. En Santiago Undameo, Mich., no obstante que se puede 

observar una pequeña disminución de las precipitaciones en agosto, no es claro el 

efecto de la canícula. Por otro lado, es notorio el patrón inverso que se presenta 

en Valle de las Palmas B.C., en donde se puede observar la existencia de un 

patrón de lluvias invernales, mientras que en Ixtepec y Santiago Undameo son de 

verano (Fig. 10). Es importante hacer notar la diferencia en la magnitud de las 

precipitaciones mensuales en el año normal, mientras que en Ixtepec y Santiago 

Undameo llegan hasta casi 7 mm por mes en el Valle de Palmas el máximo es de 

sólo 1.5 mm por mes. 
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Figura 10 Patrón normal del índice de la oscilación del sur (SOI) y de precipitación 
promedio mensual en Ixtepec, Oax., Santiago Undameo, Mich. y Valle de 
Palmas, B.C. Nótese el cambio de escala en la figura de Valle de Palmas, 
B.C. 

 

 

Las anomalías estandarizadas redondeadas o años anómalos para el caso del 

SOI (Fig. 11), muestran los eventos sobresalientes de La Niña de 1955-56, 1970-

71, 1973-76 y de El Niño de 1982-83 y de 1986-87, en el caso de las series de 

tiempo de lluvias, sólo Valle de Palmas, B.C., muestra como año anómalo a 1982, 



que corresponde al evento de El Niño de 1982-83. Las otras series no presentan 

anomalías significativas. 
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Figura 11 Anomalías estandarizadas o años anómalos de las series de tiempo de 
la oscilación del sur (SOI) y de la precipitación promedio mensual de 
Valle de Palmas, B.C. 

 

 

Diagramas de fase 
 

Los resultados de los diagramas de fase (Fig. 12) muestran para el SOI 

trayectorias semicirculares pueden tomar valores positivos y negativos. 

 

Los diagramas de fase de las precipitaciones promedio mensuales de Ixtepec, 

Oax., Santiago Undameo, Mich. y Valle de Palmas, B.C, reflejan las diferencias 

tanto en la magnitud como en la variabilidad de las precipitaciones. Es importante 



señalar que la forma del diagrama de Ixtepec es similar a la de Valle de Palmas, 

ya que ambos presentan varios atractores, a diferencia del diagrama de Santiago 

Undameo que presentan una trayectoria casi elíptica con dos atractores. Esto es 

consistente con los resultados de las regresiones, ya que en esta estación la 

pendiente de la regresión del SOI contra la precipitación es neutra, lo que indica 

que no es afectada por El Niño o La Niña y la variación de la precipitación es 

básicamente estacional.  

 

Autocorrelaciones 
 
La serie del SOI muestra valores bajos de autocorrelación (Fig. 13) indicando la 

alta aleatoriedad. Si bien es cierto que el SOI no tiene una periodicidad, muestra 

recurrencias que van de 2 a 7 años. En las 3 series de precipitación se muestra 

alta correlación con varios ciclos indicando la periodicidad estacional, anual e 

interanual. A diferencia de las estaciones de Ixtepec, Oax. y de Valle de Plamas, 

B. C., la estación de Santiago Undameo, Mich. muestra una función de 

autocorrelación muy uniforme con los valores más altos, lo que indica poca 

variación en los ciclos.  
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Figura 12 Diagramas de fase de las series de tiempo del SOI y de la precipitación 
promedio mensual en Ixtepec, Oax., Santiago Undameo, Mich. y Valle 
de Palmas, B.C. 
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Figura 13 Autocorrelaciones de las series de tiempo del SOI y de la precipitación 

promedio mensual en Ixtepec, Oax., Santiago Undameo, Mich. y Valle 
de Palmas, B.C. 

 
 
 



 
Espectros de potencia 

 

Espectro mediante la Trasformada rápida de Fourier 

 

El espectro de potencia de la serie del SOI (Fig. 14) no muestra ningún pico 

significativo en periodos menores a 5 años, como era de esperarse, la energía 

espectral se concentra en la banda de los 2 a 7 años. Para los espectros de las 

precipitaciones mensuales promedio se marca la mayor cantidad de energía 

espectral en la banda anual.  

 

Los espectros de potencia de las series de Ixtepec, Santiago Undameo y Valle de 

Palmas presentan un pico muy importante a los 12 meses que corresponde al 

ciclo de precipitación anual y posteriormente una serie de picos en la banda de 2 a 

7 años que corresponden a los pulsos de precipitación ocasionados por las 

anomalías oceanográficas. 

 

Espectro mediante la Trasformada de Morlet o Wavelets 

 

El espectro de potencia obtenido mediante el método de Morlet o Wavelets nos 

permite identificar los cambios en las características de las densidades 

espectrales en el tiempo. 

 

Como se observa en la figura 15, este método permite identificar a los eventos 

más importantes de El Niño y La Niña. Los eventos del Niño que se ven más 

claramente marcados son a los 372 meses (1982-83), 420 (86-87), 492 (92-94). A 

estos picos corresponde la mayor varianza promedio en la gráfica inferior. En la 

gráfica de en medio se observa una franja entre los 24 y los 72 meses, que 

corresponde a la señal de las anomalías oceanográficas (Figura 15). 
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Figura 14 Espectros de potencia normalizados de las series de tiempo del SOI y 
de las precipitaciones medias mensuales en Ixtepec. Oax., Santiago 
Undameo, Mich. y Valle de Palmas, B.C. 

 



 

 

 
Figura 15 Espectro mediante Wavelets, método de Morlet de la serie del SOI. 

Panel superior serie original, parte intermedia izquierda espectro 
mediante wavelets, derecha envolvente del espectro y panel inferior 
series filtrada quitando los eventos de menor periodo. 

 

En la figura 16 se observa que el espectro mediante Wavelets, método de Morlet 

de la serie de precipitaciones medias mensuales en Ixtepec, Oax., presenta 

claramente el pico de la variación anual a los 12 meses y otro de menor tamaño 

de los 3 a los 6 años, que corresponde a la influencia de las anomalías 

oceanográficas. Así mismo, las varianzas promedio más elevadas corresponden a 

los mayores pulsos de precipitación. 

 



 
 

Figura 16 Espectro mediante Wavelets, método de Morlet de la serie de 
precipitaciones medias mensuales en Ixtepec, Oax. Panel superior 
serie original, parte intermedia izquierda espectro mediante wavelets, 
derecha envolvente del espectro y panel inferior series filtrada 
quitando los eventos de menor periodo. 

 

 

 

El análisis mediante Wavelets de la series de Santiago Undameo (Fig. 17), 

muestra claramente la dominancia anual y un pequeño pico a los seis meses. No 

se presenta un pico que se pueda relacionar con el efecto de las anomalías 

oceanográficas.  

 

 



 
 

Figura 17 Espectro mediante Wavelets, método de Morlet de la serie de 
precipitaciones medias mensuales en Santiago Undameo, Mich. Panel 
superior serie original, parte intermedia izquierda espectro mediante 
wavelets, derecha envolvente del espectro y panel inferior series 
filtrada quitando los eventos de periodos menores a un año. 

 

 

En la figura 18 se puede observar mediante el análisis por wavelets de la serie de 

Valle de Palmas, la dominancia anual y el pequeño pico de los seis meses. El 

efecto de eventos ENSO se puede ver como picos con un periodo de entre 3 y 6 

años.  

 



 
 

Figura 18 Espectro mediante Wavelets, método de Morlet de la serie de 
precipitaciones medias mensuales en Valle de Palmas, B.C. Panel 
superior serie original, parte intermedia izquierda espectro mediante 
wavelets, derecha envolvente del espectro y panel inferior series 
filtrada quitando los eventos con periodos menores a un año. 

 

 
ANÁLISIS DEL DESFASE ENTRE LOS EFECTOS DE LAS CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS Y 

LA PRECIPITACIÓN 
 
Para probar si existía un desfase entre la presencia de las condiciones de El Niño 

y la Niña y sus efectos en la precipitación, se realizaron las regresiones del SOI 

contra la precipitación de 12 estaciones meteorológicas considerando desfases de 

uno y dos meses. Las estaciones se encontraron 10 en Baja California (El Arco, 

Mexicali, Valle de Palmas, Chapala, El Socorro, Presa de Rodríguez, Santa 

Catarina Sur, Santa María del Mar, Ensenada y El Progreso) y 2 en Baja California 



Sur (Mulegé y La Poza Grande).  En caso de que existiera un desfase en la 

influencia de las condiciones de El Niño y La Niña en la precipitación, el 

coeficiente de correlación para las regresiones mejoraría; sin embargo, se 

encontró que el coeficiente de correlación fue más bajo en todos los casos.  

 
Correlación cruzada 
 

Las correlaciones cruzadas entre la serie del SOI y cada una de las series de 

precipitación media mensual en las estaciones representativas de cada región del 

litoral del Pacífico mexicano se muestran en la figura 19.  

 

En el caso de la estación de Valle de Palmas, B. C. se observa una correlación 

negativa, lo que es congruente con los resultados anteriores, ya que indica que 

mientras más altos son los valores de SOI, hay menor precipitación en esta zona; 

es decir, las precipitaciones más elevadas se presentan con condiciones de El 

Niño. Adicionalmente, se muestra un retraso de 1.5 meses. Para la estación de 

Santiago Undameo, Mich., no se observa claramente una correlación entre las dos 

series. En el caso de la estación de Ixtepec, Oax. se observa una correlación 

positiva, lo que indica que mientra más alto es el valor del SOI, más precipitación 

se presenta en la zona; es decir, las precipitaciones más elevadas se presentan 

con condiciones de La Niña. El retraso que se obtuvo fue de -5 meses, lo que 

indica que las mayores precipitaciones ocurren 5 meses antes de que se 

presenten los valores más altos del SOI. 
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Figura 19 Correlaciones cruzadas entre la serie del SOI y las series de datos de 

las precipitaciones medias mensuales en Ixtepec, Oax., Santiago 
Undameo, Mich. y Valle de Palmas, B.C. 

 

 
 
 
 
 



Tabla 4. Coeficientes de correlación (R) con retardo cero entre las series usadas 
en este análisis 

 

 SOI Ixtepec, 
Oax. 

Santiago 
Undameo, 

Mich. 

Valle de 
Palmas, B.C. 

SOI 1    
Ixtepec, Oax. 0.105 1   
Santiago Undameo, 
Mich. 0.010 0.639 1  

Valle de Palmas, 
B.C. 0.222 0.283 0.340 1 

 

Las pendientes entre las rectas de correlación con retardo cero (Tabla 5), son 

negativas entre Valle de Palmas, B.C. y las otras series, mostrando con esto un 

comportamiento inverso. 

 

Tabla 5. Pendientes de las ecuaciones lineales de correlación con retardo cero 
entre las series usadas en este análisis 

 

 SOI Ixtepec, 
Oax. 

Santiago 
Undameo, 

Mich. 

Valle de 
Palmas, B.C. 

SOI 1    
Ixtepec, Oax. 0.220 1   
Santiago Undameo, 
Mich. 0.015 0.441 1  

Valle de Palmas, 
B.C. -0.129 -0.078 -0.136 1 

 

Para el resto de las series el comportamiento es directo. Este resultado corrobora 

lo que se observa en la figura 19, en donde se puede ver el comportamiento 

inverso de la serie de precipitaciones en Valle de Palmas, B.C., con respecto a las 

otras series. 

 

 

 

 



ANÁLISIS DE LA CONCENTRACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO 
 

De norte a sur a lo largo de la costa del Pacífico mexicano, hay una clara 

tendencia al incremento de precipitación durante el verano y el otoño. En Baja 

California, cerca de la frontera con Estados Unidos, más del 90% de la 

precipitación ocurre entre noviembre y abril, mientras que en Oaxaca y Chiapas, 

sucede lo contrario, ya que más del 90% de la precipitación ocurre en  verano, 

entre junio y septiembre.  

 

En la Figura 20 se muestran los diagramas climáticos y las regresiones de la 

precipitación contra el SOI para dos estaciones que se eligieron ya que 

presentaban series de datos especialmente largas, y porque representan 

localidades con las características de las  regiones con regimenes de precipitación 

mediterránea (de invierno-primavera) y monzónica (de verano): Ensenada, Baja 

California (31° 53’ N, 115° 35’ W) que representa un área con precipitación de 

invierno y tiene una serie de datos de 46 años, e Ixtepec, Oaxaca (16°33 N, 95° 

05’ W) que representa un área típica de precipitación monzónica en el suroeste de 

México y tiene una serie de datos de 55 años. Los valores tanto de precipitación 

como de temperatura que se presentan en la figura se obtuvieron promediando los 

valores de cada mes para toda la serie. 

 

En la figura 20a que presenta el diagrama climático para Ensenada, se puede 

observar que las mayores precipitaciones ocurren durante los meses de invierno: 

diciembre, enero, febrero e inclusive marzo, mientras que durante los meses de 

verano: junio, julio y agosto la precipitación es prácticamente imperceptible. Es 

importante notar que la variación de la precipitación entre el mes más lluvioso 

(enero) y el menos lluvioso (junio) es de 1.73 mm. Por otra parte, la temperatura 

promedio tiene un comportamiento prácticamente inverso, presentándose los 

valores más altos en los meses de verano: junio, julio, agosto y septiembre. En el 

caso de la temperatura, la diferencia entre el mes más cálido (agosto) y el mes 

más frío (enero) es de 8.87°C. 



 

En la figura 20b se muestra la gráfica de la precipitación contra el SOI para la 

misma estación de Ensenada; en esta gráfica se puede observar que la pendiente 

es negativa; es decir, las mayores precipitaciones ocurren con los valores 

negativos más altos, que indican condiciones de El Niño.  

 

En la figura 20c se observa el diagrama climático para la estación de Ixtepec, Oax. 

Se puede notar que se trata de una estación muy lluviosa, con una precipitación 

máxima de 212 mm para el mes de junio. En esta gráfica se puede observar que 

la precipitación más elevada ocurre en los meses de verano: junio, julio, agosto y 

septiembre; de la misma manera, los valores de temperatura promedio más 

elevados se observan también en verano, aunque no presentan una variación 

marcada a lo largo del año; hay 4.8°C entre la temperatura más alta y la más baja, 

coincidiendo con los mayores valores de precipitación.  

 

En la figura 20d se presenta la gráfica de la precipitación contra el SOI para la 

estación de Ixtepec y se puede observar que la pendiente de la regresión es 

positiva; es decir, las mayores precipitaciones ocurren con los valores positivos 

más altos, los cuales indican condiciones de La Niña. 
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Figura 20.  Diagramas climáticos para las estaciones de Ensenada, B. C. e Ixtepec, Oax., con sus regresiones 
correspondientes. a) Diagrama climático para Ensenada, B. C. la línea roja indica la temperatura y la línea azul 
la precipitación. b) Regresión del SOI contra la precipitación para la estación de Ensenada, B. C. c) Diagrama 
climático para Ixtepéc, Oax. la línea roja indica la temperatura y la línea azul la precipitación. b) Regresión del 
SOI contra la precipitación para la estación de Ixtepec, Oax.   

Ensenada, B. C.  

Ixtepec, Oax. 



 

 

ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN EN FUNCIÓN DE LA LATITUD 
 
En la Figura 21, se presenta la gráfica de la proporción de la precipitación 

promedio para todas las estaciones en función de la latitud en a) invierno, b) 

verano y c) otoño. Las estaciones de la península de Baja California se 

representan con círculos negros y las estaciones de la porción continental se 

representan con círculos grises. Las tendencias latitudinales se presentan 

ajustando un modelo logístico (P < 0.01 en todos los casos).  

 

Es importante notar que, durante los meses de invierno en la porción 

continental de México, hay una clara tendencia a lo largo de la costa hacia un 

incremento de precipitación por encima de los 23° de latitud norte y 

especialmente, entre los 26° y los 32° N (Fig. 21a, puntos grises), donde la 

proporción de precipitación de invierno se incrementa rápidamente con la 

latitud aproximadamente de 10% a más de 50%. En la península de Baja 

California, en contraste, la influencia del clima marino es más pronunciada, y en 

todas las latitudes la precipitación de invierno es más elevada que en la porción  
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Figura 21. Proporción de la precipitación promedio en función de la latitud para 

las tres épocas climáticas. Las estaciones de la península de Baja 
California se representan con puntos negros y las estaciones de la 
porción continental se representan con puntos grises. Las 
tendencias latitudinales se presentan ajustando un modelo logístico 
(P<0.01). a) Proporción de la precipitación promedio de invierno en 
función de la latitud; b) Proporción de la precipitación promedio de 
verano en función de la latitud; Proporción de la precipitación 
promedio de otoño en función de la latitud. 

 

continental de la misma latitud, incrementándose de aproximadamente 15% en 

la región del Cabo, a 23° de latitud, hasta casi 90% en el norte de la península 

a una latitud de 33° (Fig. 21a, puntos negros). 

 

En la Figura 21b, que corresponde a los meses de verano, la situación es 

inversa: a partir de aproximadamente los 23° de latitud Norte, la precipitación 

de verano disminuye tanto para la porción continental (puntos grises) como 

para la península de Baja California (puntos negros), pero la precipitación es 

menor en todos los casos para las estaciones de la península que para la 

porción continental. 

b

c



 

En la Figura 21c que representa los meses de otoño, mientras la precipitación 

de otoño decrece gradualmente en la porción continental (puntos grises), de 

aproximadamente 35% en el sur a 25% en el norte, en Baja California en 

contraste, el decremento es más marcado (puntos negros). La parte sur, en la 

región del Cabo (a una latitud de 23° N) recibe aproximadamente el 60% de su 

precipitación anual de los chubascos de otoño, pero la proporción cae hasta 

aproximadamente 10% en la porción norte, que corresponde a la zona 

mediterránea de California (a una latitud de 33° N). 

 

 



DISCUSIÓN 
 
 
De los resultados obtenidos del análisis de la precipitación y su dependencia o 

correlación con el valor del Índice de Oscilación del Sur, en términos generales 

se observa que las condiciones de El Niño, que se caracterizan por 

temperaturas elevadas de la superficie del mar, tienden a provocar un aumento 

en la precipitación al norte del Trópico de Cáncer y condiciones de sequía en la 

porción sur. Sin embargo, al analizar los resultados más a fondo, resulta claro 

que El Niño incrementa la cantidad de precipitación advectiva de invierno y 

disminuye la intensidad del monzón mexicano de verano. Debido a que la 

precipitación de verano domina en la porción sur y la precipitación de invierno 

domina en el norte, se desarrolla el patrón general norte-sur. Los resultados de 

la precipitación de otoño no fueron significativos, lo cual implica que en esta 

época del año, las condiciones oceanográficas no tienen una influencia 

significativa en la cantidad, ni en la ubicación de la precipitación que llega a 

estas zonas costeras áridas. Esto no quiere decir que no haya una influencia 

de las condiciones oceanográficas en la fuerza y la trayectoria de los 

huracanes del Pacífico y en las tormentas tropicales que llegan al continente, 

pero este es un tema de investigación que no corresponde al presente estudio. 

 

En términos generales, se espera un aumento en la humedad durante los 

eventos de El Niño, este incremento tiene impacto principalmente en los 

ecosistemas áridos subtropicales, tales como el desierto de Sonora. De hecho, 

en los bosques tropicales áridos de la porción sur de la costa del Pacífico 

mexicano, que se alimentan fundamentalmente de las lluvias monzónicas, las 

condiciones de El Niño aumentan la probabilidad de que ocurran sequías de 

verano. Es importante mencionar que esta tendencia no es totalmente 

determinista y que está fuertemente influenciada por otros factores, lo cual se 

refleja en los valores de R2 obtenidos de las regresiones: en la porción 

noroeste  el valor promedio de R2 en las regresiones entre el SOI y la 

precipitación de invierno fue de 0.24; mientras que en la porción sur, el valor  



promedio de R2 de las regresiones entre el SOI y la precipitación de invierno 

fue de 0.13. El valor de R2 más alto observado en todos los conjuntos de datos 

fue de 0.45 para Rosarito en Baja California. Estos datos, que aunque son 

significativos, son numéricamente bajos, indican que aún en las áreas en las 

que el efecto es más predecible, únicamente del 30 al 40% de la variación en la 

precipitación puede predecirse a partir de las condiciones 

oceanográficas/atmosféricas que se describen con el SOI. 

 

Es importante tomar en cuenta que en el conjunto de datos considerados en 

este estudio, las correlaciones entre el SOI y la precipitación puedan ser 

mejores en la realidad de lo que se encontró en este estudio, debido a que 

muchas de las estaciones meteorológicas analizadas se operan con  frecuencia 

bajo condiciones difíciles y con personal poco calificado, lo cual seguramente 

contribuye al ruido encontrado en este análisis. En el desierto de Chihuahua, 

que no forma parte del corredor de ecosistemas que se analizaron en este 

trabajo y que recibe también lluvias tanto de invierno como monzónicas, otros 

autores (Ernest et al., 2000 ) también encontraron que la conexión entre El 

Niño y la precipitación de invierno es significativa pero muy variable.  

 

No obstante, la capacidad predictiva del modelo que se presenta en este 

trabajo, puede mejorarse considerablemente si se toman en cuenta otras 

señales oceanográficas de periodos largos.  

 

Estudios recientes han mostrado que la Oscilación Decadal del Pacífico y la 

Oscilación Multidecadal del Atlántico pueden jugar un papel importante en los 

ciclos regionales de sequía y humedad con periodos largos. De hecho, las 

sequías recientes de 1996 y 1999 en Estados Unidos se asociaron al 

calentamiento del Atlántico norte, que corresponde a la fase positiva de la 

Oscilación Multidecadal del Atlántico. Es importante mencionar que la 

Oscilación Multidecadal del Atlántico tiene una fuerte influencia en la 

precipitación de verano de E.U., y que puede modular la fuerza de la 

teleconexión entre el Niño y la precipitación (McCabe et al., 2004; Kritzberger et  



al., 2007). Así mismo, Rajagopalan y Lall (1998)  mencionan que la Oscilación 

Decadal del Pacífico impone un ciclo interdecadal de periodos secos y 

húmedos al oeste de Estados Unidos. 

 

Por otra parte, Pavía et al. (2006), encontraron que pueden existir efectos 

sinérgicos entre la señal de ENSO y señales de mayor periodo como la 

Oscilación Decadal del Pacífico, que tiene un periodo mayor. Cuando El Niño 

coincide con la fase alta de la Oscilación Decadal del Pacífico las anomalías de 

precipitación son mayores que cuando ocurren simples Niños. También 

mostraron que durante los años de La Niña, la fase baja de esta oscilación 

produce mayores anomalías que La Niña sola. Estos resultados abren la 

posibilidad de tener mejores predicciones sobre la disponibilidad de humedad 

en los biomas terrestres, basadas en el efecto de sistemas acoplados océano-

atmósfera. Adicionalmente, Pavía y colaboradores mencionan que debido a 

que hay un desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia 

Intertropical durante los años de El Niño, la corriente de chorro se desplaza 

varios cientos de kilómetros hacia el sur, permitiendo que los sistemas 

anticlónicos de latitudes medias lleguen más al sur que durante los años de no 

Niño, lo cual tiene una influencia en las precipitaciones de México. 

 

A pesar de las incertidumbres probabilísticas, las condiciones oceanográficas 

tienen un papel significativo en las anomalías de precipitación y  disponibilidad 

de humedad en la costa del Pacífico de México. Sin embargo, este efecto es no 

lineal; la misma anomalía que ocasiona un aumento en la precipitación a la 

porción mediterránea de California, el desierto de Baja California y la porción 

norte del desierto de Sonora, puede también ocasionar condiciones de sequía. 

Es posible que este patrón de pulsos de precipitación inducidos por El Niño y 

La Niña sea común a otros ecosistemas áridos de tipo monzónico del 

continente americano. Por ejemplo, utilizando datos de satélite Los et al. (2001) 

encontraron una marcada disminución de la precipitación y de la superficie 

verde, que es un índice de la biomasa del follaje, en algunos ecosistemas 

tropicales áridos de tipo monzónico en América del sur, como el Chaco Seco, la  



porción alta del desierto de Monte, y especialmente en la Caatinga brasileña (la 

región con bosque seco más grande de América del sur) durante los dos 

eventos de El Niño de la década de los 80. 

 

Debido a que los ecosistemas áridos son críticamente dependientes de los 

pulsos de precipitación para su renovación y regeneración, la comprensión del 

efecto complejo de las condiciones del océano en todos estos ecosistemas 

áridos puede ser crítico para su manejo en el futuro. De la misma manera en 

que las condiciones de El Niño pueden predecir el volumen de algunas 

pesquerías pelágicas (Velarde et al., 2004), también puede ser que la ecología 

de restauración, los regimenes de pastoreo, las capacidades de carga y los 

riesgos de incendio puedan predecirse y manejarse mejor analizando las 

predicciones de ENSO y sus condiciones oceanográficas relacionadas. Más 

aún, identificar los factores que disparan los pulsos de humedad, puede 

también ser muy importante para el manejo de los sistemas que dependen de 

los escurrimientos y del aporte pluvial como los ríos, lagos, lagunas costeras y 

estuarios y también para la zona costera.  

 

Finalmente, si las anomalías de El Niño se incrementan en frecuencia o en 

intensidad con el cambio climático global (Collins, 2000 a; Collins, 2000 b; 

Cubasch et al., 2001; Meehl, 1996; Timmermann et al., 1999; Trenberth y Hoar, 

1997), sería entonces probable que los bosques deciduos del Pacífico tropical 

se encuentren bajo una mayor y creciente presión para su supervivencia y 

conservación en el futuro. El monitoreo cuidadoso del sistema acoplado 

océano-atmósfera, soportado por un buen conocimiento de sus efectos, tanto 

sobre el monzón tropical como sobre la precipitación de invierno de latitudes 

más altas, puede resultar importante para el manejo y la mitigación de los 

efectos del cambio climático a gran escala en los ecosistemas áridos. 

 

 

 



CONCLUSIONES 
 

EFECTO DE LA ANOMALÍA OCEANOGRÁFICA ENSO EN LA PRECIPITACIÓN  DEL 

LITORAL DEL PACÍFICO MEXICANO 
 

• Las condiciones oceanográficas tienen un papel significativo en las 

anomalías de precipitación y disponibilidad de humedad en la costa del 

Pacífico. Sin embargo, en las áreas en las que el efecto es más predecible, 

únicamente del 30 al 40% de la variación de la precipitación puede 

predecirse a partir de las condiciones oceanográficas/atmosféricas que se 

describen con el SOI. 

 

INFLUENCIA DE ENSO EN LA PRECIPITACIÓN DE LOS DOS PATRONES DE 

PRECIPITACIÓN PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO (LLUVIAS DE INVIERNO Y LLUVIAS 

DE TIPO MONZÓN) 
 

• Los eventos de El Niño tienden a incrementar la precipitación en las 

regiones de clima mediterráneo, en las que se encuentran el desierto de 

Baja California y el de Sonora, la región del Cabo de matorral espinoso y 

bosques secos, y los bosques secos y matorrales espinosos de Sinaloa. Por 

otro lado, en la región sur del litoral, donde predominan las lluvias de tipo 

monzón y se presenta el bosque tropical deciduo, la precipitación es más 

elevada cuando se presentan condiciones de La Niña. 

 

• Las condiciones de El Niño producen un marcado incremento en la 

precipitación de invierno a todo lo largo de la costa del Pacífico mexicano, 

mayormente hacia el noroeste y centro, en los estados de Baja California, 

Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima. 

 

 

 

 



• Durante los meses de verano, las mayores precipitaciones están 

relacionadas en términos generales, a condiciones de La Niña, con 

excepción de los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y 

Sinaloa, en los que predominan las estaciones en las que las mayores 

precipitaciones están asociadas a condiciones de La Niña, aunque son poco 

significativas; es decir, las condiciones de La Niña tienden a producir un 

incremento en la precipitación de tipo monzónica a lo largo de la costa 

continental de México, incluyendo la porción sureña del desierto de Sonora. 

 

• Durante la época de huracanes, la precipitación parece tener un patrón 

similar al del análisis anual, con las estaciones de pendiente negativa 

concentradas en la porción noroeste del litoral y las de pendiente positiva 

concentradas en la porción sur. 

 

• En la porción continental de México, hay una clara tendencia a lo largo de la 

costa hacia un incremento de precipitación por encima de los 23° de latitud 

norte, y especialmente, entre los 26° y los 32° N, donde la proporción de 

precipitación de invierno se incrementa rápidamente de aproximadamente 

10% a más de 50%, y un decremento correspondiente en la importancia de 

la precipitación de monzón. En la península de Baja California, en contraste, 

la influencia del clima marino es más pronunciada, y en todas las latitudes la 

precipitación de invierno es más elevada que en la porción continental de la 

misma latitud, incrementándose de aproximadamente 15% en la región del 

Cabo, a 23° de latitud, hasta casi 90% en el norte de la península a una 

latitud de 33°.   

 

 

 

 

 

 

IMPACTO DE ENSO EN LA PRECIPITACIÓN A LO LARGO DE LOS ECOSISTEMAS ÁRIDOS 

Y SEMIÁRIDOS DE LA COSTA DEL PACÍFICO 
 



• La anomalía oceanográfica ENSO tiene un efecto divergente en los 

ecosistemas terrestres del Pacífico mexicano. Los eventos de El Niño 

tienden a incrementar la precipitación en el Pacífico mexicano noroeste, 

pero también tienden a incrementar la aridez en los ecosistemas de 

Pacífico mexicano sur, contrario a lo que ocurre en eventos de La Niña. 

Es decir, la misma anomalía que ocasiona un aumento en la 

precipitación en la porción mediterránea de California, el desierto de 

Baja California y la porción norte del desierto de Sonora, ocasiona  

condiciones de sequía en la porción sur del litoral. 

 

• Las estaciones con pendiente negativa se encuentran fundamentalmente en 

la región noroeste del litoral del Pacífico mexicano, al norte del paralelo de 

los 22° 30’ N, en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora 

y Sinaloa, mientras que las estaciones con pendiente positiva se encuentran 

principalmente en la región centro y sur de este mismo litoral, en los 

estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y 

Chiapas. Las estaciones con pendiente neutra se concentran principalmente 

en las latitudes medias de la zona de estudio. 

 

• Las series de precipitación de las 3 estaciones analizadas (del norte, centro 

y sur del litoral del Pacífico mexicano) muestran alta correlación con varios 

ciclos indicando la periodicidad estacional, anual e interanual. La estación 

del centro que corresponde a Michoacán muestra una función de 

autocorrelación muy uniforme y los valores más altos, lo que indica poca 

variación en los ciclos.  

 

• Los métodos de la Transformada Rápida de Fourier y el espectro mediante 

Wavelets muestran tanto el periodo anual de precipitación, como el efecto 

de las anomalías oceanográficas. 

 

• Debido a que los ecosistemas áridos son críticamente dependientes de los 

pulsos de precipitación para su renovación y regeneración, la comprensión 



del efecto complejo de las condiciones del océano en todos estos 

ecosistemas áridos puede ser crítico para su manejo en el futuro. 

 

• El monitoreo cuidadoso del sistema acoplado océano-atmósfera, soportado 

por un buen conocimiento de sus efectos, tanto sobre el monzón tropical 

como sobre la precipitación de invierno de latitudes más altas, puede 

resultar importante para el manejo y la mitigación de los efectos del cambio 

climático a gran escala en los ecosistemas áridos. 
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ANEXO 1.  Análisis anual de las regresiones de los valores de  

SOI contra la precipitación  
       
Se muestran la pendiente, ordenada al origen, coeficiente de determinación (R2) y el número de datos (n) 
Los números de las estaciones corresponden a los asignados por el Servicio Meteorológico Nacional 
       
  Num. Nombre soi vs precip.   
      pend ord R2 n 

B AJA CALIFORNIA 
1 2002 BAHIA DE LOS ANGELES -56.71 246.61 0.37 46 
2 2003 BATAQUES -10.73 73.95 0.04 54 
3 2006 CHAPALA -25.89 113.37 0.19 49 
4 2015 EL ARCO -22.98 103.78 0.18 49 
5 2016 EL BARRIL -12.73 75.38 0.09 42 
6 2023 EL SOCORRO -30.23 121.27 0.17 44 
7 2033 MEXICALI -24.68 63.79 0.36 53 
8 2038 PRESA RODRIGUEZ -50.20 192.56 0.25 69 
9 2041 ROSARITO -39.15 107.89 0.42 41 

10 2046 SAN FELIPE -10.71 50.59 0.05 53 
11 2058 SANTA CATARINA SUR -40.42 126.07 0.30 48 
12 2063 SANTA MARIA DEL MAR -42.79 153.83 0.16 44 
13 2069 VALLE DE PALMAS -55.94 195.54 0.41 54 
14 2072 ENSENADA -56.71 246.61 0.37 46 
15 2084 EL PROGRESO -41.68 142.64 0.26 29 

BAJA CALIFORNIA SUR 
16 3002 BAHIA TORTUGAS -16.26 73.67 0.10 42 
17 3004 BUENAVISTA DE LORETO -8.83 106.21 0.02 64
18 3007 CADUANO -41.50 438.88 0.05 63 
19 3009 EL AGUAJITO -15.16 175.14 0.03 44 
20 3013 EL PILAR -21.01 139.16 0.07 61 
21 3016 EL ROSARITO -18.31 106.97 0.06 64 
22 3022 LA ANGOSTURA -27.12 181.56 0.13 44 
23 3027 LA POZA GRANDE -15.72 55.15 0.11 64 
24 3029 LA PURISIMA -20.26 108.29 0.09 67 
25 3035 LORETO -26.17 146.57 0.08 64 
26 3038 MULEGE -19.62 95.94 0.08 77 
27 3042 PENJAMO -18.80 121.03 0.09 53 
28 3050 SAN BARTOLO -24.93 329.45 0.02 64 
29 3053 SAN JACINTO -16.24 268.51 0.03 52 
30 3056 SAN JOSE DEL CABO -23.01 267.60 0.02 69 
31 3062 SANTIAGO -13.31 328.59 0.01 66
32 3066 TODOS SANTOS -19.54 162.29 0.05 61 
33 3074 LA PAZ -25.15 153.50 0.10 53 

SONORA 
34 26001 AGUA PRIETA, AGUA PRIETA -9.07 346.70 0.01 38 
35 26007 BACANUCHI, ARIZPE -16.76 496.99 0.02 38 
36 26023 COL. OAXACA, BAVISPE -20.94 311.35 0.08 35 
37 26032 EL OREGANO, HERMOSILLO -18.97 359.39 0.04 62 
38 26038 ATIL, ATIL -31.06 367.00 0.06 64 
39 26045 IMURIS, IMURIS -29.47 437.75 0.07 58 



40 26053 MINAS NUEVAS, ALAMOS 44.89 667.90 0.02 68 
41 26055 MULATOS, SAHUARIPA 10.46 447.53 0.00 60 
42 26061 NAVOJOA, NAVOJOA -28.92 392.77 0.06 56 
43 26069 PSA. LA ANGOSTURA -22.50 377.70 0.08 63 
44 26075 QUIRIEGO, QUIRIEGO -37.73 649.50 0.08 77 
45 26077 SAHUARIPA,SAHUARIPA -28.53 445.22 0.03 61 
46 26087 S. L. RIO COLORADO -15.28 79.29 0.04 39 
47 26096 SONOYTA, PUERTO PEÑASCO -20.43 196.21 0.07 55 

SINALOA 
48 25001 ACATITAN -28.90 796.14 0.03 40 
49 25015 CULIACAN -39.87 604.73 0.05 44
50 25019 CHOIX -24.84 723.53 0.02 52 
51 25023 EL FUERTE -17.75 609.63 0.02 49 
52 25028 ELOTA, ELOTA  -28.64 661.10 0.05 31 
53 25033 EL VAREJONAL -1.92 916.41 0.00 44 
54 25044 HUITES -50.88 806.65 0.09 42 
55 25046 JAINA -36.25 880.84 0.03 62 
56 25049 LA CONCHA 25.10 1059.31 0.02 43 
57 25081 SINALONA -22.12 866.74 0.02 57 
58 25110 BADIRAGUATO -43.92 916.22 0.05 71 
59 25150 LAS TORTUGAS 50.18 904.44 0.08 29 

NAYARIT 
60 18001 ACAPONETA 16.75 1332.77 0.01 56 
61 18002 AHUACATLAN 11.57 857.94 0.01 77
62 18019 JUMATAN, TEPIC 33.70 1434.42 0.03 46 
63 18021 LAS GAVIOTAS 76.10 1561.45 0.10 47 
64 18025 PASO DE AROCHA 82.39 1724.55 0.15 52 
65 18032 SAN PEDRO 70.24 1509.55 0.10 55 

JALISCO 
66 14013 ATEMAJAC DE BRISUELA -32.03 896.54 0.05 58 
67 14017 ATOTONILCO 40.56 895.22 0.06 55 
68 14024 CAJON DE PEÑA 11.91 1286.58 0.00 43 
69 14028 CIHUATLAN 37.67 925.98 0.03 53 
70 14036 CUAUTITLAN 68.82 1709.05 0.15 47 
71 14039 CUQUIO 28.27 881.69 0.02 61 
72 14043 EJUTLA 4.30 892.40 0.00 59 
73 14066 GUADALAJARA -5.15 987.06 0.00 47 
74 14096 MASCOTA -12.47 931.97 0.01 77 
75 14116 PUERTO VALLARTA 122.20 1411.40 0.16 59 

COLIMA 
76 6001 ARMERIA 2.07 721.71 0.00 45 
77 6003 CALLEJONES 38.82 937.31 0.03 52 
78 6012 IXTLAHUACAN 43.43 803.64 0.05 48 
79 6014 LAS PEÑITAS 24.96 986.44 0.03 42 

MICHOACÁN 
80 16007 APATZINGAN 24.90 727.27 0.03 74 
81 16024 CORRALES 14.61 753.46 0.01 65 
82 16046 EL VASO INFIERNILLO 29.17 455.58 0.07 27 
83 16120 SANTIAGO UNDAMEO -1.68 826.50 0.00 50 
84 16145 ZINAPECUARO 23.20 804.40 0.00 76 
85 16152 CD. HIDALGO 16.20 840.62 0.01 66 
86 16164 URUAPAN 109.04 1719.19 0.15 59 



GUERRERO 
87 12005 ALCOZAUCA 14.83 837.02 0.01 37 
88 12011 ATOYAC DE ALVAREZ 52.70 849.17 0.03 50 
89 12015 CACALOTENANGO -1.03 1258.53 0.00 53 
90 12019 CIUDAD ALTAMIRANO -7.87 998.62 0.00 49 
91 12024 COYUCA DE BENITEZ 42.27 538.17 0.02 36 
92 12047 IGUALA -0.55 980.91 0.00 60 
93 12142 ACAPULCO 54.16 1188.00 0.03 34 

OAXACA 
94 20009 NEJAPA DE BOQUILLA 10.55 550.42 0.01 58
95 20027 CHICAPA 103.13 1021.88 0.20 54 
96 20035 HUAJUAPAN DE LEON -64.41 720.08 0.04 48 
97 20039 IXTEPEC 115.51 906.40 0.21 55 
98 20047 STA. CATARINA JUQUILA 84.64 1464.48 0.12 37 
99 20048 JUCHITAN DE ZARAGOZA 110.23 959.99 0.12 67 

100 20065 MAGDALENA JICOTLAN 30.64 597.88 0.04 30 
101 20068 MATIAS ROMERO 43.97 1499.40 0.01 56 
102 20149 STO.DOMINGO TEHUANTEPEC 73.23 908.74 0.06 58 
103 20207 MAGDALENA TETATEPEC 13.31 650.86 0.01 29 

CHIAPAS 
104 7003 ACALA 24.67 912.26 0.02 41 
105 7006 ALTAMIRANO 80.08 1655.40 0.10 62 
106 7009 AQUESPALA 49.08 1069.22 0.05 48 
107 7015 BOCHIL 45.01 1205.06 0.04 60 
108 7018 CACAHOATAN 261.92 4389.15 0.19 60 
109 7019 CAHUACAN 68.68 1395.19 0.09 43 
110 7034 CHIAPILLA 96.61 1051.24 0.09 60 
111 7035 CHICOASEN 11.25 1661.81 0.00 39 
112 7039 EL BOQUERON 61.10 950.75 0.17 56 
113 7078 IGNACIO LOPEZ RAYÓN 75.97 1181.00 0.09 54 
114 7084 JESUS CHIAPAS 80.77 2150.51 0.04 36 

PUEBLA 
115 21063 PIAXTLA 36.72 881.59 0.01 75 
116 21083 TEHUACAN 13.70 432.63 0.02 39 
117 21116 CHIAUTLA DE TAPIA 61.71 798.70 0.04 38 

 



 
ANEXO 2. Análisis estacional de las regresiones de los valores de 

SOI contra la precipitación
Invierno 

       
Se muestran la pendiente, ordenada al origen, coeficiente de determinación (R2) y el número de datos (n) 
Los números de las estaciones corresponden a los asignados por el Servicio Meteorológico Nacional 
       
  Num. Nombre soi vs precip.   
      pend ord R2 n 

B AJA CALIFORNIA 
         

1 2002 BAHIA DE LOS ANGELES -1.92 5.34 0.25 49.00 
2 2003 BATAQUES -1.32 6.47 0.11 53.00 
3 2006 CHAPALA -4.61 13.74 0.32 49.00 
4 2015 EL ARCO -3.94 12.06 0.31 48.00 
5 2016 EL BARRIL -1.68 5.32 0.23 42.00 
6 2023 EL SOCORRO -4.92 19.26 0.18 45.00 
7 2033 MEXICALI -2.72 6.18 0.37 53.00 
8 2038 PRESA RODRIGUEZ -7.57 32.05 0.21 71.00 
9 2041 ROSARITO -5.13 14.24 0.45 41.00 

10 2046 SAN FELIPE -0.32 4.23 0.01 51.00 
11 2058 SANTA CATARINA SUR -5.27 19.78 0.28 47.00 
12 2063 SANTA MARIA DEL MAR -7.61 24.83 0.16 43.00 
13 2069 VALLE DE PALMAS -8.76 31.42 0.40 54.00 
14 2072 ENSENADA -8.30 39.56 0.30 47.00 
15 2084 EL PROGRESO -1.69 22.44 0.02 29.00 

BAJA CALIFORNIA SUR 
16 3002 BAHIA TORTUGAS -1.93 9.79 0.07 43.00 
17 3004 BUENAVISTA DE LORETO -1.81 7.10 0.06 64.00 
18 3007 CADUANO -2.03 7.04 0.11 63.00 
19 3009 EL AGUAJITO 0.14 -278.06 0.04 44.00 
20 3013 EL PILAR -1.83 5.91 0.10 60.00
21 3016 EL ROSARITO -0.19 9.21 0.00 63.00 
22 3022 LA ANGOSTURA -2.82 7.32 0.20 44.00 
23 3027 LA POZA GRANDE -1.77 5.69 0.07 64.00 
24 3029 LA PURISIMA -2.28 7.77 0.13 66.00 
25 3035 LORETO -1.82 6.19 0.10 64.00 
26 3038 MULEGE -1.14 5.23 0.05 77.00 
27 3042 PENJAMO -2.25 8.15 0.10 52.00 
28 3050 SAN BARTOLO -1.74 5.76 0.14 64.00 
29 3053 SAN JACINTO -1.95 8.20 0.10 52.00 
30 3056 SAN JOSE DEL CABO -1.10 6.67 0.04 69.00 
31 3062 SANTIAGO -1.26 6.52 0.04 67.00 
32 3066 TODOS SANTOS -3.00 8.11 0.16 63.00 
33 3074 LA PAZ -1.49 7.47 0.11 54.00 

SONORA 
34 26001 AGUA PRIETA -3.53 14.79 0.28 41.00 
35 26007 BACANUCHI -4.68 20.72 0.28 39.00 
36 26023 COL. OAXACA, BAVISPE -4.67 15.76 0.44 36.00 
37 26032 EL OREGANO -4.50 13.95 0.32 62.00 



38 26038 ATIL -6.28 20.11 0.36 66.00 
39 26045 IMURIS -6.74 22.96 0.31 60.00 
40 26053 MINAS NUEVAS -4.77 22.88 0.02 69.00 
41 26055 MULATOS -3.10 15.91 0.09 61.00 
42 26061 NAVOJOA -3.35 12.53 0.15 61.00 
43 26069 PSA. LA ANGOSTURA -4.20 19.19 0.21 64.00 
44 26075 QUIRIEGO -5.37 17.48 0.18 76.00 
45 26077 SAHUARIPA -4.37 18.28 0.16 61.00 
46 26087 S. L. RIO COLORADO -1.31 7.67 0.07 39.00 
47 26096 SONOYTA -3.51 14.76 0.25 56.00 

SINALOA 
48 25001 ACATITAN -4.15 13.87 0.22 42.00 
49 25015 CULIACAN -3.74 11.33 0.17 45.00 
50 25019 CHOIX -6.17 19.23 0.22 52.00 
51 25023 EL FUERTE -3.76 14.84 0.16 51.00 
52 25028 ELOTA, ELOTA  -4.97 13.37 0.33 32.00 
53 25033 EL VAREJONAL -4.42 15.66 0.17 45.00 
54 25044 HUITES -6.61 21.32 0.22 44.00 
55 25046 JAINA -3.87 18.51 0.08 63.00 
56 25049 LA CONCHA -3.18 11.82 0.15 44.00 
57 25081 SINALONA -2.70 21.08 0.03 58.00 
58 25110 BADIRAGUATO -4.16 18.22 0.12 72.00 
59 25150 LAS TORTUGAS -4.10 12.18 0.15 31.00

NAYARIT 
60 18001 ACAPONETA -4.13 10.93 0.28 56.00 
61 18002 AHUACATLAN -3.61 10.30 0.11 78.00 
62 18019 JUMATAN, TEPIC -5.21 15.17 0.27 50.00 
63 18021 LAS GAVIOTAS -2.59 11.97 0.12 47.00 
64 18025 PASO DE AROCHA -5.20 15.44 0.20 52.00 
65 18032 SAN PEDRO -4.21 10.83 0.29 55.00 

JALISCO 
66 14013 ATEMAJAC DE BRISUELA -4.36 16.06 0.14 60.00 
67 14017 ATOTONILCO -2.68 6.89 0.14 59.00 
68 14024 CAJON DE PEÑA -5.22 11.58 0.19 47.00 
69 14028 CIHUATLAN -1.64 8.22 0.04 56.00 
70 14036 CUAUTITLAN -3.55 11.26 0.11 46.00 
71 14039 CUQUIO -1.41 15.02 0.00 59.00 
72 14043 EJUTLA -3.64 11.32 0.13 62.00 
73 14066 GUADALAJARA -2.19 8.10 0.10 49.00 
74 14096 MASCOTA -3.67 11.27 0.15 77.00 
75 14116 PUERTO VALLARTA -4.13 11.72 0.17 60.00 

COLIMA 
76 6001 ARMERIA -3.29 9.72 0.09 51.00 
77 6003 CALLEJONES -2.43 10.79 0.04 55.00 
78 6012 IXTLAHUACAN -1.15 4.83 0.04 50.00
79 6014 LAS PEÑITAS -1.70 13.60 0.02 45.00 

MICHOACÁN 
80 16007 APATZINGAN -3.26 5.35 0.16 76.00 
81 16024 CORRALES -3.26 5.35 0.16 68.00 
82 16046 EL VASO INFIERNILLO -3.36 10.37 0.08 27.00 
83 16120 SANTIAGO UNDAMEO -1.09 11.32 0.04 51.00 
84 16145 ZINAPECUARO -6.55 7.81 0.24 75.00 



85 16152 CD. HIDALGO -1.66 15.74 0.03 65.00 
86 16164 URUAPAN -0.61 21.13 0.00 60.00 

GUERRERO 
87 12005 ALCOZAUCA -1.09 9.06 0.04 61.00 
88 12011 ATOYAC DE ALVAREZ -2.25 4.70 0.06 50.00 
89 12015 CACALOTENANGO -1.28 8.85 0.07 55.00 
90 12019 CIUDAD ALTAMIRANO -1.62 6.10 0.02 49.00 
91 12024 COYUCA DE BENITEZ -0.93 1.91 0.11 41.00 
92 12047 IGUALA -0.76 4.00 0.09 61.00 
93 12142 ACAPULCO -1.59 4.53 0.10 37.00 

OAXACA 
94 20009 NEJAPA DE BOQUILLA -0.56 4.47 0.02 59.00 
95 20027 CHICAPA -0.52 4.18 0.03 55.00 
96 20035 HUAJUAPAN DE LEON -1.48 7.88 0.04 49.00 
97 20039 IXTEPEC -0.38 3.95 0.02 56.00 
98 20047 STA. CATARINA JUQUILA -0.59 16.84 0.01 38.00 
99 20048 JUCHITAN DE ZARAGOZA -1.06 5.46 0.04 65.00 

100 20065 MAGDALENA JICOTLAN -1.68 11.49 0.07 29.00 
101 20068 MATIAS ROMERO -0.89 22.82 0.01 59.00 
102 20149 STO.DOMINGO TEHUANTEPEC 0.03 8.27 0.00 60.00 
103 20207 MAGDALENA TETATEPEC -0.92 9.63 0.07 29.00 

CHIAPAS 
104 7003 ACALA -0.84 3.55 0.10 39.00 
105 7006 ALTAMIRANO -0.80 54.84 0.00 61.00 
106 7009 AQUESPALA -1.33 6.79 0.16 48.00 
107 7015 BOCHIL 1.04 19.51 0.01 60.00 
108 7018 CACAHOATAN 7.16 96.51 0.05 60.00 
109 7019 CAHUACAN -0.44 12.83 0.00 44.00 
110 7034 CHIAPILLA -1.46 6.30 0.07 60.00 
111 7035 CHICOASEN 2.36 85.15 0.01 38.00 
112 7039 EL BOQUERON -0.63 4.79 0.03 57.00 
113 7078 IGNACIO LOPEZ RAYÓN -0.30 9.23 0.00 54.00 
114 7084 JESUS CHIAPAS 0.35 14.47 0.00 36.00 

PUEBLA 
115 21063 PIAXTLA -1.26 9.06 0.05 75.00 
116 21083 TEHUACAN -1.01 7.98 0.09 39.00 
117 21116 CHIAUTLA DE TAPIA -2.88 6.75 0.05 42.00 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
ANEXO 3. Análisis estacional de las regresiones de los valores de  

SOI contra la precipitación
Verano 

       
Se muestran la pendiente, ordenada al origen, coeficiente de determinación (R2) y el número de datos (n) 
Los números de las estaciones corresponden a los asignados por el Servicio Meteorológico Nacional 
       
  Num. Nombre soi vs precip.   
      pend ord R2 n 

B AJA CALIFORNIA 
1 2002 BAHIA DE LOS ANGELES 0.43 1.86 0.021 49
2 2003 BATAQUES -0.29 4.86 0.001 53
3 2006 CHAPALA -0.31 3.68 1.000 49
4 2015 EL ARCO -0.09 4.12 0.000 48
5 2016 EL BARRIL 0.16 5.83 0.001 42
6 2023 EL SOCORRO -0.56 0.76 0.054 44
7 2033 MEXICALI -0.42 3.23 0.015 51
8 2038 PRESA RODRIGUEZ -0.44 1.57 0.022 70
9 2041 ROSARITO -0.11 1.64 0.003 41

10 2046 SAN FELIPE 0.39 3.01 0.005 53
11 2058 SANTA CATARINA SUR -0.27 1.38 0.019 48
12 2063 SANTA MARIA DEL MAR -0.38 0.60 0.068 45
13 2069 VALLE DE PALMAS -0.31 2.96 0.007 53
14 2072 ENSENADA -0.09 1.73 0.003 47
15 2084 EL PROGRESO 0.58 2.67 0.018 29

BAJA CALIFORNIA SUR 
16 3002 BAHIA TORTUGAS -0.04 1.02 0.001 43
17 3004 BUENAVISTA DE LORETO 0.18 8.14 0.000 63
18 3007 CADUANO -4.53 41.78 0.042 63
19 3009 EL AGUAJITO -0.15 18.80 0.000 44
20 3013 EL PILAR -1.07 13.45 0.007 61
21 3016 EL ROSARITO -0.19 9.21 0.000 64
22 3022 LA ANGOSTURA -1.29 21.96 0.008 44
23 3027 LA POZA GRANDE -0.05 3.39 0.000 64
24 3029 LA PURISIMA -0.48 8.43 0.003 66
25 3035 LORETO -1.02 10.26 0.013 64
26 3038 MULEGE -1.35 8.20 0.024 76
27 3042 PENJAMO -1.54 8.74 0.031 52
28 3050 SAN BARTOLO -3.01 31.54 0.021 63
29 3053 SAN JACINTO -0.30 24.76 0.000 52
30 3056 SAN JOSE DEL CABO 1.54 18.63 0.009 67
31 3062 SANTIAGO -0.66 30.23 0.001 66
32 3066 TODOS SANTOS 0.37 13.13 0.001 62
33 3074 LA PAZ -0.43 14.04 0.002 53

SONORA 
34 26001 AGUA PRIETA 3.90 45.66 0.095 40
35 26007 BACANUCHI 0.87 70.99 0.002 40
36 26023 COL. OAXACA, BAVISPE -0.57 43.34 0.001 33
37 26032 EL OREGANO 0.88 55.33 0.003 62
38 26038 ATIL 3.07 48.90 0.026 67



39 26045 IMURIS 3.31 57.53 0.050 60
40 26053 MINAS NUEVAS 15.57 99.33 0.103 68
41 26055 MULATOS 6.85 72.29 0.036 60
42 26061 NAVOJOA 0.76 52.17 0.001 59
43 26069 PSA. LA ANGOSTURA 1.06 51.25 0.005 64
44 26075 QUIRIEGO 0.46 104.17 0.000 76
45 26077 SAHUARIPA -2.19 71.61 0.005 61
46 26087 S. L. RIO COLORADO -1.17 3.71 0.077 40
47 26096 SONOYTA 0.95 18.19 0.010 55

SINALOA 
48 25001 ACATITAN 1.11 114.53 0.002 41
49 25015 CULIACAN -2.33 89.17 0.006 45
50 25019 CHOIX 3.07 114.18 0.010 52
51 25023 EL FUERTE 3.04 98.25 0.015 50
52 25028 ELOTA, ELOTA  2.81 91.77 0.021 32
53 25033 EL VAREJONAL 4.22 141.00 0.014 45
54 25044 HUITES -3.95 122.97 0.023 44
55 25046 JAINA 2.07 141.22 0.003 63
56 25049 LA CONCHA 6.90 165.09 0.032 44
57 25081 SINALONA 5.62 133.58 0.020 58
58 25110 BADIRAGUATO -5.22 142.35 0.017 72
59 25150 LAS TORTUGAS 7.88 138.96 0.049 28

NAYARIT 
60 18001 ACAPONETA 8.14 210.89 0.043 56
61 18002 AHUACATLAN 8.16 152.09 0.099 77
62 18019 JUMATAN, TEPIC 8.46 218.74 0.037 49
63 18021 LAS GAVIOTAS 6.01 233.96 0.021 47
64 18025 PASO DE AROCHA 14.51 263.54 0.085 52
65 18032 SAN PEDRO 14.36 249.34 0.112 55

JALISCO 
66 14013 ATEMAJAC DE BRISUELA -0.41 144.69 0.000 58
67 14017 ATOTONILCO 10.65 162.59 0.143 58
68 14024 CAJON DE PEÑA -3.27 190.80 0.003 46
69 14028 CIHUATLAN 7.52 125.20 0.036 54
70 14036 CUAUTITLAN 4.47 245.33 0.013 47
71 14039 CUQUIO 2.20 147.39 0.011 60
72 14043 EJUTLA 7.82 142.12 0.094 61
73 14066 GUADALAJARA 2.04 180.73 0.005 48
74 14096 MASCOTA 2.83 155.02 0.008 77
75 14116 PUERTO VALLARTA 17.42 221.52 0.092 59

COLIMA 
76 6001 ARMERIA 2.44 96.47 0.004 45
77 6003 CALLEJONES 6.90 134.05 0.046 52
78 6012 IXTLAHUACAN 2.42 120.07 0.006 48
79 6014 LAS PEÑITAS 4.18 141.81 0.021 42

MICHOACÁN 
80 16007 APATZINGAN 4.99 120.14 0.040 73
81 16024 CORRALES 4.99 120.14 0.040 68
82 16046 EL VASO INFIERNILLO 3.84 67.28 0.056 28
83 16120 SANTIAGO UNDAMEO -1.06 134.39 0.002 51
84 16145 ZINAPECUARO 14.16 146.62 0.037 74
85 16152 CD. HIDALGO 2.89 133.23 0.011 66



86 16164 URUAPAN 15.38 260.79 0.056 60
GUERRERO 

87 12005 ALCOZAUCA 1.81 142.97 0.004 61
88 12011 ATOYAC DE ALVAREZ 11.06 122.05 0.039 51
89 12015 CACALOTENANGO 2.50 218.06 0.006 54
90 12019 CIUDAD ALTAMIRANO 3.29 175.93 0.009 50
91 12024 COYUCA DE BENITEZ -2.22 82.51 0.002 42
92 12047 IGUALA 3.39 169.51 0.009 61
93 12142 ACAPULCO 16.35 162.63 0.086 35

OAXACA 
94 20009 NEJAPA DE BOQUILLA 6.30 94.73 0.054 58
95 20027 CHICAPA 16.34 160.00 0.152 54
96 20035 HUAJUAPAN DE LEON -14.15 114.81 0.083 47
97 20039 IXTEPEC 19.21 145.72 0.177 55
98 20047 STA. CATARINA JUQUILA 20.90 237.99 0.223 37
99 20048 JUCHITAN DE ZARAGOZA 16.44 151.16 0.069 65

100 20065 MAGDALENA JICOTLAN 8.39 97.09 0.106 29
101 20068 MATIAS ROMERO 13.47 219.18 0.060 58
102 20149 STO.DOMINGO TEHUANTEPEC 11.55 114.18 0.066 60
103 20207 MAGDALENA TETATEPEC 10.10 111.19 0.274 29

CHIAPAS 
104 7003 ACALA 6.18 153.26 0.018 41
105 7006 ALTAMIRANO 12.27 208.78 0.057 63
106 7009 AQUESPALA 6.16 156.40 0.014 49
107 7015 BOCHIL 10.81 184.57 0.074 61
108 7018 CACAHOATAN 33.35 596.54 0.126 61
109 7019 CAHUACAN 14.52 206.32 0.138 44
110 7034 CHIAPILLA 17.18 165.51 0.089 59
111 7035 CHICOASEN 7.99 199.90 0.023 39
112 7039 EL BOQUERON 11.88 161.95 0.144 56
113 7078 IGNACIO LOPEZ RAYÓN 6.81 170.98 0.023 54
114 7084 JESUS CHIAPAS 21.30 358.65 0.096 36

PUEBLA 
115 21063 PIAXTLA 10.99 153.03 0.044 75
116 21083 TEHUACAN 6.04 76.10 0.058 40
117 21116 CHIAUTLA DE TAPIA 8.54 130.22 0.020 45

 
 



 
ANEXO 4. Análisis estacional de las regresiones de los valores de  

SOI contra la precipitación
Otoño 

       
Se muestran la pendiente, ordenada al origen, coeficiente de determinación (R2) y el número de datos (n) 
Los números de las estaciones corresponden a los asignados por el Servicio Meteorológico Nacional 
       
  Num. Nombre soi vs precip.   
      pend ord R2 n 

B AJA CALIFORNIA 
1 2002 BAHIA DE LOS ANGELES -0.808 8.286 0.010 50
2 2003 BATAQUES -0.866 7.839 0.011 54
3 2006 CHAPALA -1.548 10.187 0.031 49
4 2015 EL ARCO 0.298 9.455 0.002 48
5 2016 EL BARRIL -0.420 9.662 0.001 42
6 2023 EL SOCORRO -1.399 6.704 0.069 44
7 2033 MEXICALI -1.906 6.605 0.113 52
8 2038 PRESA RODRIGUEZ -3.039 10.420 0.113 70
9 2041 ROSARITO -1.438 10.834 0.034 42

10 2046 SAN FELIPE -2.495 6.901 0.062 52
11 2058 SANTA CATARINA SUR -2.159 9.884 0.100 47
12 2063 SANTA MARIA DEL MAR -1.541 9.797 0.052 45
13 2069 VALLE DE PALMAS -2.055 9.981 0.084 54
14 2072 ENSENADA -2.462 13.852 0.083 47
15 2084 EL PROGRESO -1.849 10.496 0.060 30

BAJA CALIFORNIA SUR 
16 3002 BAHIA TORTUGAS -1.668 7.009 0.064 42
17 3004 BUENAVISTA DE LORETO -0.291 15.756 0.000 63
18 3007 CADUANO -5.121 86.144 0.009 63
19 3009 EL AGUAJITO -2.752 24.235 0.051 44
20 3013 EL PILAR -1.100 20.808 0.009 61
21 3016 EL ROSARITO -2.319 14.941 0.038 64
22 3022 LA ANGOSTURA -1.876 22.039 0.036 44
23 3027 LA POZA GRANDE -0.728 5.421 0.019 64
24 3029 LA PURISIMA -1.431 12.927 0.020 67
25 3035 LORETO -2.602 25.123 0.014 64
26 3038 MULEGE -2.674 13.711 0.041 76
27 3042 PENJAMO -0.371 17.205 0.001 53
28 3050 SAN BARTOLO 0.483 -890.486 0.024 63
29 3053 SAN JACINTO -1.317 46.525 0.002 52
30 3056 SAN JOSE DEL CABO -4.466 56.493 0.012 69
31 3062 SANTIAGO -0.614 60.079 0.000 66
32 3066 TODOS SANTOS 0.386 23.796 0.001 65
33 3074 LA PAZ -3.119 22.660 0.038 55

SONORA 
34 26001 AGUA PRIETA -0.258 28.841 0.000 41
35 26007 BACANUCHI 1.020 33.467 0.006 38
36 26023 COL. OAXACA, BAVISPE 0.570 26.626 0.002 33
37 26032 EL OREGANO 0.804 25.890 0.004 62
38 26038 ATIL 1.286 25.636 0.010 64



39 26045 IMURIS -1.700 31.026 0.012 60
40 26053 MINAS NUEVAS 3.049 51.352 0.011 65
41 26055 MULATOS 0.395 25.857 0.001 61
42 26061 NAVOJOA -5.221 43.820 0.071 60
43 26069 PSA. LA ANGOSTURA 0.207 28.254 0.000 63
44 26075 QUIRIEGO 2.079 56.972 0.009 76
45 26077 SAHUARIPA 0.588 30.113 0.001 61
46 26087 S. L. RIO COLORADO -0.608 9.186 0.003 38
47 26096 SONOYTA -0.865 16.889 0.008 56

SINALOA 
48 25001 ACATITAN -2.247 93.587 0.007 38
49 25015 CULIACAN -3.199 66.604 0.017 44
50 25019 CHOIX -2.828 57.758 0.024 51
51 25023 EL FUERTE -2.235 49.953 0.022 49
52 25028 ELOTA, ELOTA  -4.101 83.156 0.023 31
53 25033 EL VAREJONAL -2.365 91.055 0.008 44
54 25044 HUITES -0.335 68.736 0.000 42
55 25046 JAINA -3.524 78.355 0.017 61
56 25049 LA CONCHA 1.509 116.670 0.003 43
57 25081 SINALONA -1.512 82.562 0.003 58
58 25110 BADIRAGUATO -3.288 87.141 0.012 72
59 25150 LAS TORTUGAS 2.623 106.052 0.010 29

NAYARIT 
60 18001 ACAPONETA -4.065 145.696 0.017 56
61 18002 AHUACATLAN -0.330 72.754 0.000 75
62 18019 JUMATAN, TEPIC 5.236 162.129 0.017 49
63 18021 LAS GAVIOTAS 15.160 193.696 0.116 48
64 18025 PASO DE AROCHA 7.592 206.365 0.042 52
65 18032 SAN PEDRO 8.660 158.696 0.054 54

JALISCO 
66 14013 ATEMAJAC DE BRISUELA -3.585 79.763 0.031 57
67 14017 ATOTONILCO -0.676 68.666 0.001 58
68 14024 CAJON DE PEÑA 3.174 162.604 0.006 45
69 14028 CIHUATLAN 3.162 132.545 0.006 54
70 14036 CUAUTITLAN 17.732 229.430 0.228 47
71 14039 CUQUIO -3.071 70.404 0.024 60
72 14043 EJUTLA 1.092 92.839 0.002 61
73 14066 GUADALAJARA 0.512 82.332 0.001 47
74 14096 MASCOTA -2.402 88.816 0.012 77
75 14116 PUERTO VALLARTA 6.992 161.138 0.021 59

COLIMA 
76 6001 ARMERIA 2.270 98.517 0.005 47
77 6003 CALLEJONES 8.189 119.203 0.047 52
78 6012 IXTLAHUACAN 7.319 111.843 0.038 48
79 6014 LAS PEÑITAS 3.633 119.471 0.015 43

MICHOACÁN 
80 16007 APATZINGAN 5.147 77.145 0.044 76
81 16024 CORRALES 5.147 77.145 0.044 67
82 16046 EL VASO INFIERNILLO 4.405 52.801 0.041 26
83 16120 SANTIAGO UNDAMEO 3.141 82.586 0.021 49
84 16145 ZINAPECUARO 0.167 71.088 0.000 75
85 16152 CD. HIDALGO 2.493 79.612 0.012 65



86 16164 URUAPAN 13.834 198.797 0.096 58
GUERRERO 

87 12005 ALCOZAUCA 1.812 142.966 0.004 60
88 12011 ATOYAC DE ALVAREZ -5.288 118.131 0.009 48
89 12015 CACALOTENANGO 0.773 120.089 0.001 53
90 12019 CIUDAD ALTAMIRANO 2.917 90.720 0.023 48
91 12024 COYUCA DE BENITEZ 3.703 69.714 0.009 40
92 12047 IGUALA -3.964 97.637 0.018 60
93 12142 ACAPULCO -2.602 179.271 0.003 33

OAXACA 
94 20009 NEJAPA DE BOQUILLA -0.645 51.486 0.001 58
95 20027 CHICAPA 12.197 117.320 0.099 55
96 20035 HUAJUAPAN DE LEON 2.915 78.792 0.007 47
97 20039 IXTEPEC 11.654 99.826 0.094 55
98 20047 STA. CATARINA JUQUILA 3.863 155.229 0.010 35
99 20048 JUCHITAN DE ZARAGOZA 8.230 114.997 0.029 65

100 20065 MAGDALENA JICOTLAN 4.359 60.492 0.033 30
101 20068 MATIAS ROMERO 0.878 169.081 0.000 58
102 20149 STO.DOMINGO TEHUANTEPEC 12.120 147.610 0.047 57
103 20207 MAGDALENA TETATEPEC 0.449 64.876 0.001 28

CHIAPAS 
104 7003 ACALA 0.110 102.087 0.00003 41
105 7006 ALTAMIRANO 6.646 188.468 0.043 61
106 7009 AQUESPALA 6.914 134.522 0.064 48
107 7015 BOCHIL 7.996 141.772 0.054 59
108 7018 CACAHOATAN 12.122 529.382 0.026 58
109 7019 CAHUACAN 3.062 170.805 0.005 43
110 7034 CHIAPILLA 2.960 126.375 0.004 60
111 7035 CHICOASEN 8.654 156.756 0.031 39
112 7039 EL BOQUERON 5.342 92.173 0.072 56
113 7078 IGNACIO LOPEZ RAYÓN 7.188 158.374 0.020 54
114 7084 JESUS CHIAPAS 8.930 245.999 0.030 36

PUEBLA 
115 21063 PIAXTLA 2.006 89.276 0.003 70
116 21083 TEHUACAN 5.053 41.684 0.060 39
117 21116 CHIAUTLA DE TAPIA 6.662 88.386 0.016 46
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