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3.4.2 Baja California Sur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4.3 Jalisco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.4 Oaxaca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4.5 Chiapas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4.6 Sinaloa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.5 Análisis de Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.1 Transformada de Ondeleta Contı́nua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.2 Resultado del análisis espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.6 Discusión y conclusiones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4 Ciclo de 22 años en huracanes y su relación con la actividad geomagnética 49
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Capı́tulo 1

Introducción

Las variaciones en la actividad solar observadas en el número de manchas solares, han sido
estudiadas desde tiempos antiguos pero el efecto que puede tener en el clima, es aun controver-
sial.

Desde aproximadamente el s. IV a. E. C., en la antigua Grecia, Teofrastus reportó un des-
cubrimiento de Meton quien a través de examinar un registro de 20 años de manchas solares,
llegó a la conclusión que cuando el sol tiene manchas, el tiempo tiende a ser más húmedo y
lluvioso. Más adelante, en el s. XVII, existen también algunas referencias en los cambios en el
Sol y su efecto en el estado del tiempo. Ası́, el tema ha estado en auge de manera intermitente
por los últimos siglos. Una de las primeras publicaciones concernientes a la relación entre la
actividad solar y el clima terrestre fue presentada con datos del Dr. Meldrum con el número de
ciclones generados en la India de 1847 a 1873, los cuales fueron graficados junto con el número
de manchas solares (Fig.1.1). La notable relación inspiró a continuar con las investigaciones
sol-clima (Hoyt & Schatten, 1997).

Figura 1.1: Gráfica del número de ciclones en la India y número de manchas solares de 1847 a 1873.

A principios de la década de los 1990’s, se combinaron varios factores para profundizar en la
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investigación. La motivación principal fue la necesidad de entender las causas del calentamiento
global y distinguir entre las causas naturales y antropogénicas del cambio climático, lo que ha
llevado a los meteorólogos, aun a los escépticos de las relaciones sol-clima, a aceptar que se
requiere un análisis objetivo del papel que puede jugar el Sol (Calisesi et al. , 2006).

En algunos estudios recientes, la señal solar se ha identificado en valores globales de presión
a nivel del mar y en la temperatura de la superficie del mar, (Roy & Haigh, 2011). Kodera et al.
(2008) encontraron que las tendencias de la presión a nivel del mar en el invierno del Hemisferio
Norte puede relacionarse con los efectos de CO2 modulado por la actividad solar con diferen-
cias en los patrones de comportamiento dependiendo si el ciclo solar se encuentra en un máximo
o en un mı́nimo. Anteriormente, en un estudio de Crooks & Gray (2005), se encontró un ca-
lentamiento de la estratosfera de latitudes bajas con una respuesta positiva al ciclo solar de 11
años, y una respuesta negativa al ciclo solar en latitudes altas en ambos hemisferios . Y final-
mente, Velasco & Mendoza (2008), publicaron que la Oscilación Multidecenal del Atlántico, la
Oscilación del Atlántico Norte, la Oscilación Decenal del Pacı́fico y el ı́ndice de la Oscilación
del Sur, presentan una fuerte coherencia con la Radiación Solar Total alrededor de los 11 años.
Estos trabajos son solo algunos ejemplos de investigaciones que se han llevado a cabo con datos
globales y fenómenos de gran escala que se relacionan con la actividad solar.

En este trabajo se tiene especial interés en los ciclones tropicales (CT), ya que son un
fenómeno climático importante no solo por su influencia en la circulación global sino por sus
efectos sociales y económicos, y México es una de las regiones que recibe el impacto de ellos
cada año. Los modelos recientes de predicción del tiempo y la información disponible en las
imágenes de satélite, permiten observar la evolución de una tormenta y su trayectoria. Actual-
mente, es posible pronosticar con anticipación si un CT se convertirá en huracán y si llegará a
territorio mexicano, según las condiciones que existan en ese momento. Hasta ahora se han
considerado varios parámetros para saber si es posible que se forme un huracán o no, como la
temperatura de la superficie del mar, la velocidad de los vientos, su dirección, etc., caracterı́sti-
cas que deben estar presentes al mismo tiempo para que se pueda formar un huracán. Considerar
factores externos al sistema océano-atmósfera que afecten la formación de huracanes se ha em-
pezado a hacer cada vez con mayor frecuencia. Uno de estos factores es la actividad solar. La
finalidad de identificar el papel del Sol, es tener un modelo más completo de la formación del
huracán y quizá será más fácil poder prevenir en el futuro situaciones como las provocadas por
el huracán Gilberto (1988) que impactó las costas del Caribe y el Golfo de México y el huracán
Paulina (1997) en las costas del Pacı́fico mexicano.

Como es sabido, el territorio mexicano se encuentra en una zona de trayectoria de CT lo que
lo hace muy vulnerable a los huracanes. Las condiciones de temperatura en la superficie del mar,
tanto en el Golfo de México, como en la costa del Pacı́fico son propicias para la ciclogénesis y la
evolución del CT. Las regiones que más se ven afectadas en el Golfo de México son la Penı́nsula
de Yucatán y el estado de Tamaulipas. Del lado de la costa del Pacı́fico son la Penı́nsula de Baja
California, Sinaloa y Michoacán (Jáuregui, 2003).

En cuanto a la información disponible de actividad de CT, el Pacı́fico Oriental es la región
más activa de CT, aunque se tienen datos más o menos confiables a partir de 1949. No ası́ para el
Atlántico que cuenta con información desde 1851. De aquı́, se observó la necesidad de ampliar
la información de CT en el Pacı́fico Oriental.
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Cabe mencionar, que los datos realmente confiables son los obtenidos por medios satelitales,
los cuales abarcan de los años setentas a la fecha. Anterior a esto, es muy probable que haya
habido CT nunca registrados.

Todo lo anterior aunado al interés de investigar aspectos en que la actividad solar puede estar
influenciando fenómenos climáticos, se realizaron dos investigaciones que componen la presente
tesis.

Existen diversos trabajos previos para el caso de los ciclones tropicales (CT), que sug-
ieren que la actividad solar puede estar influenciando su formación o desarrollo (p. ej. Elsner
& Kavlakov (2001); Pérez-Peraza et al. (2008); Mendoza & Pazos (2009)). En particular, en
el trabajo de Mendoza y Pazos (2009), se encontró que existe una correlación estadı́sticamente
significativa entre la ocurrencia de CT y el ciclo de 11 años de actividad solar, dependiente de
la fase de este ciclo. El indicador de la actividad solar que muestra claramente esta correlación
es la actividad geomagnética a través del ı́ndice Dst. Esta investigación se explica con detalle en
el capı́tulo 4. Por otro lado, otros trabajos sugieren que la radiación solar total también puede
afectar la generación de CT a través de su impacto directo en la temperatura superficial del mar
(p. ej. Hodges & Elsner (2010)).

Para poner en contexto la actividad solar y los CT, en el capı́tulo 2 se presenta una breve
descripción del Sol, sus caracterı́sticas y efectos en el medio interplanetario y cómo es que la
actividad solar interactúa con la Tierra, desde el punto de vista espacial. En seguida, se describen
a los ciclones tropicales, su estructura, desarrollo y la ciclogénesis en particular para los Océanos
Atlántico y Pacı́fico Oriental, ya que los CT formados en estas zonas son los que afectan México.

La primera investigación de esta tesis se describe en el capı́tulo 3 y se enfoca en la actividad
de CT que han tocado tierra en las costas del Pacı́fico Mexicano con el objetivo de documen-
tar las tendencias de largo plazo en la actividad de CT en el Pacı́fico Oriental, dado que no ha
recibido la misma atención con respecto a otras cuencas. Sin embargo, dado que la identificación
se basa en reportes históricos, que en su mayorı́a se refieren a CT que tocaron tierra. El análi-
sis y series de tiempo propuestas solamente se refieren a estos eventos, incluyendo los datos
instrumentales posteriores a 1949.

Para identificar los CT que afectaron las costas del Pacifico mexicano (CPM) previos a 1950,
se consultaron archivos históricos en varios estados costeros del Pacı́fico mexicano, lo cual per-
mitió construir un catálogo de eventos relacionados con tormentas intensas y posibles CT que
tocaron las CPM. Hasta el momento no se ha realizado una investigación de eventos históricos
en el Pacı́fico Oriental en el periodo comprendido entre 1536 y 1948. Utilizando la escala Saffir-
Simpson y la climatologı́a de la región como criterio para evaluar cada evento, se encontraron
85 posibles CT. Con estos eventos y los datos instrumentales se construyó la serie de tiempo
de CT que tocaron tierra entre 1701 y 2010. El análisis espectral de esta serie de tiempo, per-
mite establecer periodicidades de ∼ 2.6, 4, 5, 12, 16, 37 y 100 años, que coincide con algunos
fenómenos climáticos de gran escala ası́ como también con la actividad solar. En particular, la
periodicidad de ∼ 12 años es la más significativa en este estudio.

La segunda investigación se muestra en el capı́tulo 4, y consiste en un estudio en el cual se
realiza un análisis espectral en series de CT con categorı́a de huracán en los océanos Atlántico y
Pacı́fico oriental. Se encontraron periodicidades que coinciden con el ciclo de manchas solares
y ciclos solares magnéticos. Después, para establecer la posibilidad de que estas periodicidades
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puedan estar asociadas con la actividad solar, se hicieron correlaciones entre la ocurrencia de
huracanes y diferentes fenómenos relacionados a la actividad solar, tales como la radiación solar
total, el flujo de rayos cósmicos y el ı́ndice Dst de actividad geomagnética. Los resultados indi-
can que la correlación más significativa se encuentra entre huracanes del Atlántico y el Pacı́fico,
con el ı́ndice Dst. Y es importante resaltar que ambos océanos presentan correlaciones significa-
tivamente mayores entre huracanes-Dst durante la parte ascendente de un ciclo solar non y la
parte descendente de un ciclo solar par.

Esto indica la existencia de un ciclo de 22 años y también la naturaleza de dicha periodicidad.
Además, se evidencı́a que los huracanes en el Atlántico presenta un comportamiento diferente a
la de los huracanes en el Pacı́fico en relación con las perturbaciones de actividad solar conside-
radas. En especial al hacer el análsis con el ı́ndice geomagnético Dst, existe una anticorrelación
entre los huracanes de ambas cuencas.

El capı́tulo 5 presenta un resumen de los resultados de ambas investigaciones y una propuesta
de trabajo futuro, ya que es necesario trabajar en una propuesta del posible mecanismo fı́sico
involucrado para poder establecer las existencia de la relación entre la actividad solar y los CT,
más allá de los resultados estadı́sticos.

Finalmente, se espera que los resultados obtenidos en las dos investigaciones arriba men-
cionadas sean de utilidad en la investigación de la ciclogénesis en el Pacı́fico oriental y en el
mejor entendimiento del fenómeno de los CT y del efecto que puede ocasionar la actividad solar
en ellos.
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Capı́tulo 2

Actividad Solar y Ciclones Tropicales

Se ha mencionado anteriormente sobre la especulación en cuanto a los resultados de diver-
sos estudios que muestran correlaciones que parecen indicar que ciertos fenómenos externos a
la Tierra pueden tener algún tipo de relación con la ocurrencia de ciclones tropicales (CT) y si
tales correlaciones pueden sentar la base de estudios más profundos para conocer posibles pre-
cursores de la actividad de CT. Para darle a estos resultados un mayor significado, se han llevado
a cabo análisis espectrales de las diferentes series de tiempo para delimitar con más precisión la
existencia de las relaciones potenciales (Perez-Peraza et al. , 2011).

La relación entre fenómenos meteorológicos y el clima espacial ha sido investigada en varios
reportes, por más de 200 años. Los trabajos recientes muestran que las perturbaciones asociadas
a la actividad solar pueden tener una relación con la formación de fenómenos meteorológicos
(e.g. Pap & (Eds.) (2004)) y referencias contenidas; Kavlakov (2005); Mendoza et al. (2007);
Camp & Tung (2007); Svensmark (2007); Velasco & Mendoza (2008); Dobrica et al. (2008).
Dentro de los eventos meteorológicos, los CT han atraı́do mucha atención debido a los efec-
tos devastadores que producen al tocar zonas habitadas por el hombre. Recientes estudios con-
cernientes a la actividad solar y CT, muestran una correlación significativa entre los cambios en
la intensidad de CT en el Atlántico norte y el ı́ndice Kp de actividad geomagnética, pero no con
rayos cósmicos (Elsner & Kavlakov, 2001; Kavlakov et al. , 2008). Otro trabajo sugiere que los
picos y las tendencias de la actividad de CT de categorı́as 3, 4 y 5, en el Atlántico norte ocurren
con radiación solar total (RST) más baja, i.e. baja actividad solar y viceversa, en varios perı́odos
entre 1739 y 2005 (Nyberg et al. , 2007). Ivanov (2006) estudió la posibilidad de que el huracán
Katrina tuviera una relación con la actividad geomagnética, ya que hubo una coincidencia de
actividad geomagnetica durante la formación y desarrollo de este CT.

Concerniente a los CT en el Atlántico y el Pacı́fico que tocaron costas mexicanas, se ha en-
contrado que los rayos cósmicos, número de manchas solares e ı́ndices geomagnéticos presentan
perturbaciones en periodos precedentes y subsecuentes a la aparición de CT (Pérez-Peraza et al.
, 2008).

Partiendo de tales correlaciones, en esta tesis se han estudiado estas posibles relaciones
utilizando también indicadores de la actividad solar y series de tiempo de CT. Por lo tanto,
es necesario revisar los fenómenos por separado, para conocer mejor su naturaleza. En primer
lugar se estudiarán las caracterı́sticas del Sol y su actividad, como la fuente principal de los

7



fenómenos externos a la Tierra, y en segundo lugar, se presenta una sección relacionada a los
CT.

2.1. El Sol y la Actividad Geomagnética

2.1.1. Caracterı́sticas básicas del Sol.

El Sol es la fuente principal de energı́a de nuestra atmósfera y de la vida. Las caracterı́sticas
principales de nuestra estrella se presentan en la Tabla 2.1 (Zirin, 1988; Schrijver & Siscoe,
2010).

Tabla 2.1: Caracterı́sticas del Sol.

Radio 6.96 ×108m
Densidad promedio 1.4 g/cm3

Aceleración gravitacional 274 m/s2

Luminosidad 3.83 ×1026 W
Temperatura efectiva 5780 K
Distancia Sol-Tierra 149.6 ×106 km =1 Unidad Atronómica (UA)
Periodo de rotación en el ecuador 25 dı́as
Periodo de rotación cerca del polo 36 dı́as

2.1.2. Estructura

La estructura interna del Sol se ha modelado en tres capas principales. En el centro se en-
cuentra el núcleo, donde se llevan a cabo reacciones nucleares. Las temperaturas en esta región
son del orden de 107 K y la presión del orden de 1 011 atmósferas. La energı́a generada en el
núcleo es transportada al exterior primero por radiación a través de los fotones (rayos gamma),
los cuales al interaccionar con el material solar pueden tardar hasta un millón de años en llegar
a la superficie. Y después por convección debido a la existencia de un gradiente de temperatura
que cumple el criterio de Schwarzchild, ası́ grandes celdas de circulación transportan el material
hacia la fotosfera, que es la primera capa de la atmósfera solar.

Los modelos solares indican que el núcleo, donde se convierte el hidrógeno en helio ocupa la
tercera parte del radio solar. La región donde ocurre el transporte de energı́a por radiación o zona
radiativa ocupa la siguiente tercera parte y la zona convectiva la tercera parte exterior. Cada capa
tiene aproximadamente 200 000 km de espesor. Después se encuentra la atmósfera solar, que a
su vez se divide en capas de acuerdo al gradiente de temperatura: la fotosfera, la cromosfera y
la corona (ver Figuras 2.1 y 2.2). Se supone que el incremento de temperatura con la altura que
se observa en la atmósfera solar, es debido a la disipación de ondas magnetohidrodinámicas y a
la aniquilación de campos magnéticos de polaridad opuesta (Lang, 2009).

La fotosfera es la capa visible del Sol, de aproximadamente unos 100 km de espesor. Debido
a su temperatura de aproximadamente 5 800 K, los fotones emiten en el espectro del visible.

8



Fotografı́as de alta resolución muestran en la fotosfera un patrón de granos brillantes de forma
poligonal separados por canales oscuros y estrechos. La distancia promedio de centro a cen-
tro de estos granos va de 1 400 a 2 000 km. Estos gránulos, son las cabezas de las celdas de
la zona convectiva. En la fotosfera también se observan las manchas solares y las fáculas, es-
tructuras oscuras y brillantes respectivamente, que conforman las llamadas regiones activas y
que se caracterizan por campos magnéticos miles de veces mayores que los de sus alrededores
(Hanslmeier, 2007).

A finales del siglo XIX, los observadores de eclipses notaron una luz roja que emanaba de
una capa delgada arriba de la fotosfera, apenas visible al inicio y final de la totalidad del eclipse
y le llamaron cromosfera. En esta capa la temperatura aumenta aproximadamente a 20 000 K.
Debido a estas temperaturas el hidrógeno emite luz con tono rojizo, a las que se le denomina
emisión α. En la cromosfera se pueden observar regiones muy brillantes denominadas playas y
un patrón que recuerda al pasto que se denomina espı́culas (Lang, 2009).

La corona es la región más externa del Sol y se extiende por todo el medio interplanetario,
hasta los confines de la Heliosfera, que es el espacio dominado por nuestra estrella no sólo gravi-
tacionalmente sino a través de partı́culas y campos (Zirin, 1988). Puede ser vista en los eclipses
totales. La corona tiene una temperatura del orden de 106 K, por lo cual emite en rayos-X. Pre-
senta regiones oscuras llamadas hoyos coronales, de donde emerge el viento solar y se considera
que sus campos magnéticos se cierran en los confines de la Heliosfera, por lo que cerca del Sol
se observan como campos abiertos. También se observan las regiones activas de manera muy
brillante y cuyos campos magnéticos son cerrados. La apariencia de la corona, cambia con el
ciclo solar. Durante el máximo se observa una estructura homogénea en todas direcciones, mien-
tras que en el mı́nimo se notan algunas discontinuidades y estructuras que parecen pétalos. Esto
se debe a la evolución de los hoyos coronales, durante el mı́nimo de actividad se encuentran en
los polos, abarcan hasta latitudes medias y pueden durar pocos años, en el máximo de actividad
solar son pequeños, y aparecen en latitudes bajas durando pocos dı́as (Hanslmeier, 2007).

Figura 2.1: Estructura interna y atmosférica
del Sol.

Figura 2.2: Cambio de temperatura con la dis-
tancia en la atmósfera solar.
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2.1.3. La actividad solar.

La actividad solar se debe a la evolución de su campo magnético, que a su vez es producto
de la existencia de la zona convectiva y la rotación diferencial del Sol.

Las manchas solares es uno de los indicadores más antiguos registrados por el hombre de
la actividad solar. Los astrónomos chinos fueron los primeros en reportar manchas en el Sol
desde el año 28 (Bicknell, 1968). En 1611 las manchas solares se observaron por primera vez
por medio de un telescopio por cuatro personas: J. Goldsmid (Holanda), G. Galilei (Italia), Ch.
Scheiner (Alemania) y Th. Harriot (Inglaterra). Golsmid fue el primero en publicar sobre este
tema, argumentando que el Sol debı́a rotar ya que las manchas se movı́an a través del disco.
Tanto Scheiner como Galileo notaron que las manchas aparecen solo en zonas de bajas latitudes
en ambos lados del ecuador y nunca en los polos. El siguiente descubrimiento significativo fue
hecho por Schwabe quien registró la ocurrencia de manchas solares a lo largo de 43 años y re-
portó una periodicidad de aproximadamente 11 años; en 1851 apareció su publicación con la
periodicidad de 11 años del promedio anual del número de manchas solares. En 1858, Rudolf
Wolf obtuvo una serie del número de manchas solares al hacer una recopilación con datos an-
tiguos usando los registros hechos por Galileo (Hanslmeier, 2007).

Durante el periodo de 1853 a 1861, Richard Carrington realizo un gran número de observa-
ciones de manchas y reporto su variación con la latitud lo que más adelante fue confirmado por
Wolf y Spörer. El cambio en la posición de las manchas es producido por la rotación diferencial
del Sol, la cual dedujo Carrington al observar que un punto en el ecuador rotaba más rápida-
mente respecto de latitudes altas. Las primeras manchas aparecen cerca de los 40o de latitud
Norte y Sur, y las últimas cerca del ecuador. A esta variación en la latitud se le conoce como Ley
de Spörer.

En 1848, Wolf definió el número relativo de manchas como:

RZ = K(10g + f) (2.1)

Donde, g es el número de grupos de manchas, f es el numero individual de manchas y K es
un coeficiente de reducción personal que representa la confiabilidad del observador y su equipo.
Cuando Wolf fue designado director del Observatorio de Zurich en 1855, instituyo el cálculo
diario de RZ el cual se sigue realizando hasta la fecha. En la Figura 2.3 se muestra el registro de
manchas solares de 1880 a 2008.

Las manchas solares consisten de una región central oscura llamada umbra, rodeada por una
región menos oscura llamada penumbra formada por filamentos claros y oscuros, los diámetros
de las manchas pueden llegar hasta los 40 000 Km. Las manchas solares se producen debido a
que el campo magnético del Sol tiene la propiedad de no estar distribuido uniformemente sino
que se concentra en cuerdas o tubos de flujo que aparecen en la superficie del Sol entre ∼ 40◦ y
5◦ de latitud. La apariencia oscura es debida a que el material de la mancha es más frı́o que el
de sus alrededores, el enfriamiento es causado por la presencia de un campo muy intenso en los
tubos de flujo que forman la mancha y que inhibe la convección (Lang, 2009).

Además de la variación en el número RZ, se tienen otros indicadores que siguen al ciclo de
11 años de manchas solares, mencionaremos sólo algunos de ellos:
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Figura 2.3: Variación del número y posición de las manchas solares con el tiempo.

◦ Regiones activas: En estas regiones ocurren fenómenos explosivos tales como eyecciones
de masa coronal, ráfagas o prominencias eruptivas. Las ráfagas consisten principalmente
en la emisión en una amplia gama de longitudes de onda y además aceleran partı́culas,
generalmente, no duran más de 10 minutos. Las eyecciones son principalmente expul-
siones de grandes masas de material coronal y también aceleran partı́culas. Las prominen-
cias eruptivas también expulsan material solar pero no en la proporción en que lo hacen
las eyecciones.

◦ La intensidad de emisiones de CaII: Es una lı́nea de emisión en la atmósfera solar de iones
de calcio (Ca). Los átomos de calcio son ionizados, por lo que al perder un electrón son
designados Ca II. Estos emiten radiación con longitudes de onda de 393.4 nm y 396.8 nm
y se conocen como lı́neas H y K de calcio.

En la Tierra, hay también manifestaciones de la actividad solar, por ejemplo:

◦ La incidencia de auroras: Las auroras son emisiones de luz causadas por colisiones entre
partı́culas provenientes del viento solar y el nitrógeno y oxı́geno de la atmósfera terrestre.
Las partı́culas del viento solar se aceleran a través del proceso de reconexión magnética
en la cola de la magnetosfera terrestre. El número de auroras sigue al ciclo de manchas
solares.

◦ El flujo de rayos cósmicos: Los rayos cósmicos galácticos (RCG) son partı́culas muy e-
nergéticas que provienen de fuera de la Heliosfera, que consisten en protones, electrones y
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núcleos ionizados con velocidades cercanas a la velocidad de la luz. Estas partı́culas car-
gadas, son deflectadas por las lı́neas del campo magnético galáctico, solar o terrestre. El
90 % de los RCG son protones, 9 % son partı́culas alfa (Helio ionizado) y el 1 % restante
está formado por diversos elementos. La mayorı́a de los RCG son acelerados por las on-
das de choque en los remanentes de las supernovas, los procesos de aceleración pueden
durar varios miles de años hasta que las partı́culas adquieren suficiente energı́a como para
convertirse en rayos cósmicos. El Sol también genera partı́culas solares energéticas, los
llamados rayos cósmicos solares, éstas salen del Sol aceleradas en ráfagas o eyecciones de
masa coronal. Estas partı́culas tienen baja energı́a comparadas con los RCG. La evolución
temporal del flujo de RCG es aproximadamente inversa al de las manchas solares.

◦ La radiación solar total (RST): es la cantidad promedio de energı́a emitida por el Sol en
todas las longitudes de onda que incide verticalmente por segundo por unidad de área
alcanzando el tope de la atmósfera terrestre a una distancia de 1 UA. La RST también
sigue al ciclo de manchas solares de 11 años y su variación se debe principalmente al
juego entre las manchas solares y las fáculas (Hanslmeier, 2007; Hargreaves, 1992).

2.1.4. La actividad geomagnética

La actividad geomagnética es el producto de la interacción entre el viento solar y la magne-
tosfera de la tierra, la cual presenta perturbaciones cuando el viento solar supermagnetosónico,
interactúa con el campo magnético terrestre formando un frente de choque donde se desacelera,
deflecta y calienta el plasma. El viento solar controla tanto el tamaño de la magnetosfera como
el flujo de energı́a en la misma. Las perturbaciones del viento solar en la magnetosfera, afectan
no solo los sistemas espaciales colocados en órbita por el ser humano, sino también aquellos en
la atmósfera baja y en la superficie de la Tierra (Moldwin, 2008).

El viento solar.

El flujo de material proveniente del Sol, se conoce como viento solar. Es un plasma com-
puesto por electrones e iones que sale radialmente del Sol en todas direcciones con velocidades
supermagnetosónicas. La alta temperatura de la corona solar, produce una presión hacia el ex-
terior lo que permite la expansión en regiones abiertas de flujo magnético, permeando a la He-
liosfera de este flujo. El viento solar debido a su alta conductividad arrastra consigo el campo
magnético solar, como el campo está anclado al Sol, la rotación del Sol dobla y tuerce al campo
magnético en una forma de espiral respecto del plano ecuatorial del Sol.

Desde principios de la década de los 1960’s, los instrumentos de medición de plasma y
campo magnético en las naves espaciales mostraron un flujo continuo de plasma proveniente del
Sol. A 1 UA, el viento solar tiene en promedio una velocidad de ∼400 km/s y una densidad de
∼7 partı́culas/cm3, consiste principalmente de electrones y una fracción menor de protones (∼3
- 5 %). El plasma tiene integrado un campo magnético con intensidad de ∼10 nT.

Cerca del máximo de actividad solar, hay eventos en los que el viento solar llega a tener
velocidades mayores a 600 km/s y en ocasiones hasta de 1 000 km/s. Aproximadamente el 90 %
de estos eventos de alta velocidad en el máximo solar están asociados a eyecciones de masa
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coronal que viajan por el medio interplanetario. Dado que la diferencia en el velocidad de flujo
entre la corriente más rápida y la más lenta es mayor a la velocidad magnetosónica (∼60 km/s),
se forma un choque al frente de la corriente de alta velocidad (Moldwin, 2008; Bothmer &
Daglis, 2007).

La magnetosfera

La magnetosfera es la cavidad formada por el campo magnético terrestre que protege a la
Tierra del viento solar. El tamaño y la forma de esta cavidad está controlada por tres compo-
nentes de la presión del viento solar: la presión dinámica asociada a su velocidad, la presión
cinética asociada a su temperatura y la presión de su campo magnético (o campo magnético
interplanetario) (Moldwin, 2008).

El campo magnético terrestre es un campo aproximadamente dipolar generado por un pro-
ceso de dı́namo debido a la circulación del núcleo metálico lı́quido de la Tierra. El dipolo tiene
una inclinación de 10◦ respecto al eje de rotación terrestre y emerge de un hemisferio con cierta
dirección (polo norte magnético) apuntando hacia el otro hemisferio (polo sur magnético). El
campo es más intenso en los polos que en el ecuador y decae rápidamente con la distancia; la
intensidad del campo en el ecuador decrece como el cubo de la distancia (Bothmer & Daglis,
2007).

La magnetosfera se compone de diferentes partes (ver Figuras 2.4 y 2.5):

Figura 2.4: Se muestra una sección de corte de la magnetosfera en el meridiano medio dı́a- media noche,
con el norte en la parte superior y el Sol a la izquierda.

• El frente de choque: La región donde el viento solar supermagnetorsónico interactúa con
la magnetosfera.

• Magnetofunda: Es la región entre el frente de choque y la magnetopausa. Aquı́, la energı́a
cinética de las partı́culas se convierte en energı́a térmica por lo cual el plasma se calienta
y se vuelve muy turbulento.
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• Magnetopausa: Es una región con muy poco espesor que separa al medio interplanetario
de la magnetosfera. El lı́mite de la magnetopausa está determinada por el balance entre
la presión del viento solar y la presión magnética de la magnetosfera. Tiene entre 10 y
12 radios terrestres (RT) del lado del Sol. La intensidad de la presión del viento solar se
debe principalmente a la velocidad del viento solar. Conforme se incrementa la presión
del viento solar, la magnetopausa se mueve hacia la Tierra. Cuando la presión del viento
solar decrece, la magnetosfera entera se expande.

• Magnetocola: En la región noche el viento solar deforma el campo magnético dipolar
estirándolo y generando una cola. Las lı́neas de campo llegan a distancias de ∼ 3000 RT.
Aquı́ ocurren frecuentemente fenómenos de reconexión.

• Hoja de Plasma: Se encuentra dividiendo la región de la cola en dos lóbulos con campos
magnético opuestos.

• Plasmaesfera: Región de forma toroidal alrededor de la Tierra compuesta de plasma frı́o y
denso, principalmente hidrógeno y helio, con una apreciable cantidad de oxı́geno, cuyas
partı́culas tienen la energı́a necesaria para escapar de la ionosfera, que es la parte ionizada
de la atmósfera terrestre. Puede verse como una extensión de la ionosfera. Hay también
un lı́mite pronunciado en la plasmaesfera, llamado plasmopausa, dentro de la cual se en-
cuentran lı́neas de campo magnético que rotan junto con la Tierra y donde la densidad del
plasma decae un orden de magnitud.

• Cinturones de radiación de Van Allen: Se encuentran frecuentemente superpuestos a la
plasmaesfera y al anillo de corriente. Fueron descubiertos en 1958 por James Van Allen
y colaboradores. Se caracteriza por contener partı́culas de altas energı́as atrapadas en la
magnetosfera que alcanzan energı́as relativistas y por consiguiente contienen una gran
cantidad de energı́a cinética. El cinturón interno que consiste de protones y electrones,
se extiende de 400 a 12 000 km sobre la Tierra y el cinturón exterior, compuesto princi-
palmente por electrones energéticos, va de 12 000 a 60 000 km. La región entre ambos
cinturones, generalmente se mantiene libre de partı́culas energéticas por mecanismos que
aumentan la pérdida de partı́culas hacia la ionosfera (Hanslmeier, 2007).

• Anillo de corriente: Es la región donde las partı́culas cargadas producen una corriente
eléctrica que rodea la Tierra. La Figura 1.5 muestra un esquema de la magnetosfera
mostrando el meridiano medio dı́a – media noche y el plano ecuatorial. Las lı́neas sólidas
indican las direcciones de las diferentes corrientes que fluyen en la magnetosfera. Dada
la forma y la intensidad del dipolo magnético de la Tierra, los iones energéticos fluyen
de media noche al lado en que se oculta el Sol y los electrones energéticos fluyen en la
dirección opuesta. Esta diferencia en la dirección de los flujos de iones cargados positiva-
mente y electrones cargados negativamente da lugar a una corriente eléctrica que forma
el anillo de corriente alrededor de la Tierra. Esta corriente a su vez, da lugar a un campo
magnético que apunta en la dirección opuesta al campo dipolar terrestre. Por lo tanto, el
anillo de corriente genera un decremento en la intensidad del campo magnético terrestre
medido en la superficie. Se utilizan instrumentos cerca del ecuador que constantemente
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miden la intensidad de este campo magnético. Cuando el anillo de corriente se intensifica
abruptamente, se puede ver un rápido decremento en la intensidad del campo magnético
terrestre (Bothmer & Daglis, 2007; Hargreaves, 1992).

Figura 2.5: Corrientes alineadas al campo que conectan el anillo de corriente y la hoja de plasma a la
ionosfera (Bothmer & Daglis, 2007).

2.1.5. Interacción de la magnetosfera con el medio interplanetario

Dentro de la magnetosfera la dinámica de las partı́culas cargadas (plasma) está determinada
por la configuración del campo magnético de la Tierra, que deja de asemejarse a un dipolo entre
más lejos se encuentra de la Tierra debido a la interacción con el viento solar. La interacción
entre el campo magnético de la Tierra y el del viento solar es semejante al de una roca en un rı́o.
El viento solar (el rı́o) encuentra la magnetosfera de la Tierra (la roca) como un obstáculo y lo
rodea, dejando detrás una estela. Debido a que el viento solar es supermagnetosónico, se forma
una onda de choque rı́o arriba o en el lado dı́a de la magnetosfera llamada el frente de choque,
el cual desacelera el viento solar y lo deflecta alrededor de la magnetosfera (ver Figura 2.4).

Reconexión magnética

La reconexión magnética en la magnetopausa se cree que juega un papel principal en el
acoplamiento viento solar – magnetosfera. La reconexión va acompañada de cambios en la
topologı́a magnética de gran escala, que además generan transferencia de masa, energı́a y mo-
mento del viento solar a la magnetosfera. La reconexión magnética es el mecanismo principal
durante el incremento en la actividad geomagnética.
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Cuando dos plasmas diferentes entran en contacto, en el marco de referencia de la magneto-
hidrodinámica, estos pueden ser separados por diferentes tipos de discontinuidades. En el caso
del lado dı́a de la magnetosfera terrestre, el plasma de viento solar chocado submagnetosónico
en la magnetofunda entra en la magnetosfera por el proceso de reconexión. Este proceso requiere
invalidar la condición del campo congelado en una región localizada llamada región de difusión.
Entonces, se producen campos magnéticos dirigidos opuestamente a ambos lados de la hoja de
corriente (ver Figura 2.6)(Suess & Tsurutani, 1998).

Figura 2.6: Interacción del campo magnético interplanetario cuando su componente Bz apunta en direc-
ción sur, propiciando el proceso de reconexión con las lı́neas del campo magnético terrestre. (Suess &
Tsurutani, 1998).

El plasma del viento solar, primariamente entra en la magnetosfera a través de reconexión
magnética por la magnetocola, como se muestra en la Figura 1.6. Cuando el campo magnético
interplanetario (IMF) tiene una dirección opuesta a los campos magnetosféricos, puede darse la
interconexión y el viento solar arrastra estos campos hacia atrás en la región de la cola donde
se reconectan una vez más. Cuando la reconexión magnética en el lado dı́a es particularmente
intensa, la reconexión en el lado noche es también intensa y el plasma es llevado dentro del la
atmósfera interna del lado noche.

Conforme las partı́culas energéticas convergen dentro del lado noche de la magnetosfera
de la Tierra, son también sujetas a fuerzas debidas a la curvatura y el gradiente de los campos
magnéticos y a fuerzas debidas a los efectos del giroradio de las partı́culas, con el efecto neto de
la deriva de los protones en dirección opuesta a la de los electrones que como se mencionó an-
teriormente, forman el anillo de corriente. El decremento de la intensidad del campo magnético
de la Tierra es debido a que la corriente es de tipo diamagnética. El incremento en la corriente
del anillo indicando la perturbación geomagnética, es conocido como tormenta magnética. La
energı́a total de las partı́culas en la corriente del anillo (medidas por la intensidad de la per-
turbación del campo diamagnético) es una medida de la intensidad de la tormenta (Suess &
Tsurutani, 1998).
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Tormentas magnéticas.

La caracterı́stica principal de una tormenta magnética es el fuerte decremento en la inten-
sidad de la componente horizontal del campo magnético de la Tierra y su recuperación subse-
cuente. El decremento en la intensidad es debido al incremento en la población de partı́culas
atrapadas en la magnetosfera (Gonzalez et al. (1994)). Las causas de estas perturbaciones del
campo geomagnético son las eyecciones de masa coronal (principalmente durante el máximo de
actividad solar) y las regiones co-rotantes de alta velocidad (principalmente durante el mı́nimo
de actividad solar).

La Figura 2.7 muestra el campo promedio sobre las estaciones en tierra cerca del ecuador, la
ordenada es el cambio en la componente horizontal del campo magnético de la tierra y la abscisa
es el tiempo. Como se indica en la figura, hay tres fases en una tormenta geomagnética, la fase
inicial, donde la componente horizontal se incrementa a valores positivos de hasta decenas de
nT, una fase principal que puede tener magnitudes negativas de cientos de nT y una fase de
recuperación donde el campo gradualmente vuelve a su nivel normal. Las escalas de tiempo de
las tres fases son variables. La fase inicial puede durar de minutos a varias horas, la fase principal
de media hora a varias horas y la recuperación de decenas de horas a una semana. El ı́ndice de
Tiempo de Perturbación de la Tormenta (Dst, por sus siglas en inglés), mide la desviación o
el cambio en el campo magnético de la Tierra de su valor normal en tiempo quieto. Cuando
este ı́ndice se vuelve negativo, indica el decremento en la intensidad del campo magnético de la
Tierra debido al incremento de la intensidad del anillo de corriente (Suess & Tsurutani, 1998).

Figura 2.7: Gráfica de un perfil idealizado del ı́ndice Dst. Se observa un pequeño incremento en la
intensidad durante la fase inicial a partir del comienzo súbito de la tormenta (SSC) y es seguido por la
fase principal y una fase de recuperación.

2.1.6. Índices geomagnéticos.

Los ı́ndices geomagnéticos, surgen de la necesidad de la comunidad cientı́fica de investigar
fenómenos de la interacción del Sol con el ambiente de la Tierra.
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Las variaciones geomagnéticas tienen dos caracterı́sticas especiales: 1)No son afectadas por
condiciones meteorológicas 2)Pueden observarse a grandes distancias del sistema de corriente
que la genera en la atmósfera superior y en la magnetosfera, en particular pueden medirse en
superficie.

Las perturbaciones geomagnéticas pueden ser monitoreadas en observatorios con base en
tierra que registran las tres componentes del campo magnético (Mayaud, 1980).

Índice Kp

El ı́ndice global Kp, se obtiene del valor promedio de los niveles de perturbación de la
componente horizontal del campo magnético (H) que se observa en 13 estaciones subaurorales.

Los niveles de perturbación locales se determinan por la medida del rango entre el valor más
alto y el valor más bajo en un intervalo de 3 h para H. Primero, es necesario remover el patrón
de la variación de un dı́a quieto y el rango se convierte en un ı́ndice local K tomando valores de
0 a 9, de acuerdo a una escala cuasilogarı́tmica que es especı́fica de cada estación (Menvielle &
Berthelier, 1991).

Índice aa

El ı́ndice aa se deriva de dos estaciones antı́podas, de los 8 datos de K registrados cada 3
horas (http://www.ukssdc.ac.uk/Help/aa.html, Mayaud (1980)). El ı́ndice aa es el promedio de
los valores del norte y del sur. Su valor representa el nivel de actividad en la latitud magnética
de 50◦ (http://isgi.cetp.ipsl.fr/des aa.htm).

El ı́ndice Dst

De todos los ı́ndices geomagnéticos, el ı́ndice Dst tiene la ventaja de poder monitorear y
registrar con la mayor exactitud el fenómeno para el cual fue designado, que es el de estudiar
las variaciones en el anillo de corriente ecuatorial. Esto se debe a la gran simplicidad de las
variaciones magnéticas causadas por el anillo de corriente: son casi axisimétricas y no dependen
de la longitud o el tiempo local. El ı́ndice Dst es el registro puro del fenómeno y puede escogerse
cualquier tasa de muestreo.

Existe dificultad para eliminar apropiadamente las otras variaciones temporales; además, las
variaciones seculares que cambian de un observatorio a otro, interfiere si se desea mantener la
homogeneidad de las series a lo largo de los años.

Los intentos preliminares, se ocuparon de las variaciones transitorias de dos formas dife-
rentes. Sugiura y Hendricks (1967) intentaron tomar en cuenta las variaciones seculares en forma
definitiva para las series largas. En la reunión de Madrid (1969), la IAGA adoptó el ı́ndice
Dst como lo desarrollaron Sugiura y colaboradores. El nombre del ı́ndice, fue justificado por
Sugiura, diciendo que es conveniente analizar la variación D de la tormenta en dos partes, Dst y
Ds. Dado un instante de tiempo, Dst es el promedio de D sobre todas las longitudes. Ds se define
como D – Dst. Para una tormenta bien definida, Dst y Ds pueden determinarse como función
del tiempo de la tormenta, medida desde el inicio de la tormenta. Sin embargo, la determinación
de Dst no se limita al tiempo de la tormenta magnética sino que puede extenderse a periodos de
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menor actividad geomagnética o incluso momentos magnéticamente quietos. De hecho, el Dst,
puede determinarse continuamente como función del tiempo universal sin importar la ocurrencia
de tormentas magnéticas (Mayaud, 1980).

Derivación del ı́ndice Dst.

Para la derivación del ı́ndice Dst, se utilizan cuatro observatorios: Hermanus, Kakioka, Ho-
nolulu y San Juan (Figura 2.8). Estos observatorios son adecuados por estar a distancia suficiente
lejanas de los electrojets auroral y ecuatorial (lı́nea negra en la Figura 2.8) y están distribuidos
lo más uniformemente posible en longitud.

Figura 2.8: Localización de los observatorios de Hermanus, Kakioka, Honolulu y San Juan. La lı́nea
negra representa el electrojet ecuatorial.

Para cada observatorio, los valores anuales promedio de H, calculados a partir de los 5
dı́as más quietos de cada mes, forman la base de datos inicial. Los valores finales de Dst se
determinan después de cada año de calendario, y por ello los valores promedio anuales están
disponibles solo hasta que concluye el año para el cual se calcula el Dst. La base de referencia
se expresa por series de potencia en el tiempo y los coeficientes cuadráticos son determinados
por el método de mı́nimos cuadrados, usando las medias anuales para el año en curso y los 4
años anteriores. Entonces, la lı́nea de referencia, en base H está expresada como:

Hbase(τ) = A + Bτ + Cτ2 (2.2)

Donde τ es el tiempo en años medidos desde una época de referencia.
De la expansión polinomial determinada en 2.2, se calcula el valor de referencia al final del

año en curso. Como segundo paso, este valor se incluye como un dato adicional en el ajuste
polinomial. El valor de referencia Hbase(T) calculado a partir de 2.2 para cada hora UT del año
en curso se toma del valor H observado, se puede expresar como sigue:

∆H(T ) = Hobs − Hbase(T ) (2.3)
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Las desviaciones ∆H(T) forman la base de datos de las siguientes derivaciones para cada
observatorio (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst2/onDstindex.html) .

2.2. Ciclones Tropicales

En México, los ciclones tropicales (CT) son de gran interés ya que cada año afectan las
costas del Pacı́fico, del Golfo de México y del Caribe. Comúnmente se estudia a los CT por su
frecuencia o número, intensidad, tamaño y duración. En particular, aquellos CT que tocan tierra
son de especial importancia por el daño que ocasionan los vientos, las inundaciones y la marea de
tormenta asociados a ellos. Además, es necesario tener en cuenta los factores humanos, es decir,
la vulnerabilidad social y su capacidad de recuperación. Existe un gran número de poblaciones
a lo largo de las costas mexicanas, muchas de ellas son ciudades importantes para el desarrollo
económico y con una población considerable, de forma que los CT que tocan tierra, pueden
llegar a tener efectos devastadores.

2.2.1. Definición y estructura.

Un ciclón tropical (CT) es un área que se caracteriza por un área de baja presión de aire
en la superficie, generando un incremento en la velocidad del viento y lluvia, sin ningún frente
asociado, que se desarrolla en aguas tropicales y tiene una circulación organizada.

Los CT son sistemas de escala sinóptica, es decir, que son áreas de varios cientos de kilóme-
tros por lo que giran por el efecto de la fuerza de Coriolis. En los niveles bajos de la atmósfera,
giran en sentido antihorario (hacia la izquierda) en el hemisferio norte y en sentido horario (hacia
la derecha) en el hemisferio sur, lo cual produce las variaciones de sus bandas espirales. En los
CT el viento fluye hacia adentro en sentido ciclónico en los niveles inferiores, asciende en espiral
en las zonas de convección profunda que son la pared del ojo central o las bandas de lluvia en
espiral, y sale en espiral en la parte alta por debajo de la tropopausa (Figura 2.9).

En el centro de las tormentas maduras, cuando ha alcanzado su mayor desarrollo, hay una
región despejada que se conoce como el ojo, la cual es relativamente tranquila, con vientos lentos
y presión de superficie más baja. La banda organizada de tormentas que rodea al ojo es la pared
del ojo y en el costado interno de este anillo de tormentas es donde se presentan los vientos de
mayor intensidad (Figura 2.1) (Allaby, 2007, 2003).

En el apéndice A se explica la clasificación de los ciclones tropicales en base a la velocidad
que alcanzan los vientos de superficie.

2.2.2. Ciclogénesis tropical

De acuerdo con Gray (1968) las condiciones para la formación de un ciclón tropical son las
siguientes:

1. Suficiente energı́a térmica oceánica, lo que implica una temperatura superficial del mar
superior a 26o C en una profundidad de al menos 60 m.
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Figura 2.9: Estructura del ciclón tropical.

2. Aumento en la humedad relativa de la troposfera media (700hPa). Los niveles medios sin
humedad no permiten que continúe el desarrollo de la actividad de la tormenta.

3. Inestabilidad condicional. Cuando la atmósfera se enfrı́a lo suficientemente rápido con la
altura, es potencialmente inestable para generar convección.

4. Aumento en la vorticidad relativa en la troposfera baja. La vorticidad relativa es la medida
local de la rotación del viento. Es necesaria una perturbación pre-existente cerca de la
superficie con vorticidad suficiente y convergencia. Para que los CT se desarrollen, se
requiere un sistema débilmente organizado con un giro importante y flujo de bajo nivel.

5. Cizalla vertical débil en los vientos horizontales en el lugar del génesis. La cizalla debe
tener valores menores a 10 m/s entre la superficie y la troposfera superior. La cizalla ver-
tical del viento es la magnitud del cambio del viento con la altura. Los valores grandes
de cizalla interrumpen el CT incipiente y previene la génesis, o bien, si un CT se ha for-
mado, la cizalla grande puede destruirlo interfiriendo con la organización y la convección
profunda alrededor del centro del ciclón.

6. Desplazamiento de al menos 5o de latitud lejos del ecuador, esto es una distancia de al
menos 500 km. Para la ciclogénesis, es necesaria una fuerza de Coriolis no despreciable
para que ocurra un balance en el gradiente de los vientos. Sin la fuerza de Coriolis, no se
puede mantener la baja presión de la perturbación.

En resumen, los CT se forman en ambientes que presentan incremento en la vorticidad,
humedad y convección profunda, cizalla reducida y una capa profunda de temperaturas cálidas
en la superficie del mar. Las caracterı́sticas transitorias como las ondas tropicales o las perturba-
ciones baroclı́nicas pueden perturbar el ambiente proveyendo regiones favorables.

La formación de los CT involucra numerosos procesos que ocurren en escala sinóptica.
La evolución termodinámica y cinética durante la formación se divide frecuentemente en una
secuencia de eventos que representan los estados fundamentales de todo el proceso de formación.
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Basándose en el trabajo de Emanuel (2003), el término génesis se aplica generalmente a los
sistemas que sufren una transición a partir de una perturbación que no está regida por los flujos
de superficie, como las ondas del orden de 1000 km frecuentemente observadas en los trópicos,
a un ciclón más simetrico con núcleo caliente, con un centro de baja presión en la superficie.
Desde los primeros estudios, se ha reconocido que todos los CT se originan a partir de una
perturbación independiente.

El sitio y el momento del desarrollo de los CT dependen de varios factores. Por el incremento
temporal en la convergencia y vorticidad de bajo nivel, la ausencia de cizalla y la perturbación
pre-existente de escala sinóptica (onda del este), se crea el ambiente en el cual la perturbación
se transforma en un ciclón tropical.

Las ondas tropicales planetarias, proveen oportunidades de aproximadamente una semana de
duración para la ciclogénesis tropical, siempre y cuando corresponda a intervalos en los cuales
se suprime la cizalla en esta región.

Las ondas africanas del este, son responsables de iniciar la ciclogénesis tropical en el océano
Pacifico Norte y el Atlántico Norte. Se forman sobre el continente Africano durante la estación
de monzón. Las ondas del este son perturbaciones bien definidas con periodos de apenas 3-4 dı́as
y de una escala espacial de 1000 km (Figura 2.10). Ocurren como ondas con máxima amplitud
cerca del nivel del Jet africano del Este. Se mueven hacia el oeste a velocidades de 7-8 m/s. Estas
ondas son una vaguada (región de baja presión relativa) invertida con movimiento en dirección
oeste en los vientos del este tropicales atravesando el Océano Atlántico. Las ondas del este duran
de 1 a 2 semanas antes de desaparecer y se encuentran especialmente marcadas en la región del
Caribe. Cuando las ondas del este se intensifican, se convierten en perturbaciones tropicales.
Una perturbación tropical es una tormenta tropical incipiente.

Figura 2.10: Desplazamiento de las ondas del este en el océano Atlántico, que viajan de las costas de
África al Mar Caribe. El eje de la vaguada indica la zona de subsidencia, la cual produce las regiones de
convección.
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Una vez que la perturbación se forma y la convección sostenida se desarrolla, ésta puede
volverse más organizada bajo ciertas condiciones. Si la perturbación se desplaza o permanece
sobre aguas cálidas y si los vientos de alto nivel permanecen débiles, la perturbación entonces
se vuelve más organizada formando una depresión.

Las perturbaciones tropicales se definen como nubosidad organizada y patrones de viento
en un rango de amplitud de 100 km a 600 km y se conserva por un dı́a o más. Las velocidades
del viento pueden ser muy débiles. La organización distintiva y de patrones de nubes separa-
dos como puede observarse en las fotos de satélite dentro de los vientos alisios se consideran
perturbaciones tropicales (Gray, 1968).

En el Atlántico norte, las tormentas tropicales generalmente se desarrollan a 10o de latitud de
la posición inicial donde la perturbación (cambiar por perturbaciones) es detectada. La distancia
puede variar de 10◦ a 70◦ de longitud para que la perturbación inicial se forme sobre o fuera de
la costa oeste de África a la mitad de la temporada de huracanes.

La generación de ciclones ocurre en dos etapas. La etapa 1 ocurre cuando un complejo
convectivo de escala media produce un vórtice de escala media y la 2, ocurre cuando una segunda
formación de convección en el vórtice inicia el proceso de intensificación de la baja de presión
central y el incremento de vientos arremolinados.

El problema principal en el génesis es la transformación de la perturbación existente en un
sistema que opera por la retroalimentación entre los flujos de entalpı́a de superficie y el viento de
superficie. En experimentos numéricos, se ha visto claramente que una condición necesaria para
el génesis es la formación de una columna del orden de los 100 km de ancho de aire casi saturado
en el núcleo del sistema, de manera que la convección acumulada que se eleva en esta columna
de aire no produce corrientes descendentes de baja entropı́a debidas a la lluvia en evaporación.
Cualquier influencia ambiental que interrumpa la formación de la columna saturada, previene
el génesis y debilita cualquier sistema existente lo que explica por qué la cizalla vertical es
hostil para el génesis. Observaciones detalladas sugieren que para el desarrollo de la columna
la saturación es alcanzada por la evaporación de la lluvia de nubes estratiformes asociadas a la
convección acumulada y la advección descendente del momento angular es necesaria para el
génesis subsecuente (Emanuel, 2003).

Conforme se calienta el núcleo de la tormenta, en respuesta al calor y la humedad del aire
de entrada, las superficies de presión se elevan a la atmósfera superior, induciendo una fuerza de
gradiente de presión hacia el exterior del sistema. La divergencia en la troposfera alta, en cambio,
induce un flujo que causa que la presión a nivel del mar caiga. El gradiente radial de presión a
nivel del mar produce un flujo de aire de la capa limite hacia el interior, adquiriendo rotación
por la acción de la fuerza de Coriolis. Los flujos de calor latente y sensible de la superficie del
océano incrementa en respuesta al incremento en la velocidad de los vientos de superficie. Los
flujos con mayor fuerza producen un calentamiento mayor en el interior de la tormenta, forzando
a una mayor divergencia en el nivel superior y ası́ sucesivamente (Wallace & P.V., 2006).

De acuerdo con Emanuel (2003) la fuente básica de energı́a en los CT es la transferencia
de energı́a del oceáno. El ciclón tropical maduro puede idealizarse como un flujo estable y
axisimétrico cuya energı́a es muy similar a una máquina de Carnot (Figura 2.11) donde el aire
forma una espiral interna desde la región externa hacia el centro de la tormenta sufriendo una
caida de presión mientras la entropı́a se incrementa debido tanto a la transferencia de entalpı́a
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de la superficie del océano como a la disipación de energı́a cinética en la capa lı́mite de la
atmósfera. Al mismo tiempo, su momento angular decrece por la fricción del torque con la
superficie del mar. En la pared del ojo, el flujo se vuelve ascendente y siguiendo superficies de
entropı́a y momento angular constantes conforme asciende hacia presiones más bajas (Figura
2.11, punto b), esta pierna es casi adiabática y libre de torque de fricción. En las tormentas
reales, el aire que fluye cercano a la parte superior de la tormenta experimenta fuertes cambios
con el ambiente, por lo que el ciclo de energı́a en realidad está abierto. El aire desciende en el
ambiente distante, representado por o y o’ en la Figura 2.11, donde la entropı́a adquirida en la
pierna del flujo de entrada se pierde por radiación electromagnética al espacio y gana momento
angular al mezclarse con el ambiente. Esta pierna es casi isotérmica, aunque sı́ ocurre algo de
disipación de energı́a cinética, pero es despreciable a menos que la tormenta sea muy extensa. El
ciclo se cierra por la pierna de conservación de momento angular entre los puntos o’ y a; aunque
la entropı́a se pierde y se gana durante esta pierna, la fuente de entropı́a irreversible es producida
por la mezcla de humedad y aire seco y prácticamente no queda disponible para la producción
de energı́a cinética.

De esta manera, como el ciclo de Carnot, el ciclo de energı́a de una ciclón tropical es de
expansión isotérmica, expansión adiabática, compresión isotérmica y compresión adiabática.
En el caso del CT es utilizado para la disipación turbulenta en la capa lı́mite atmosférica de
la tormenta, donde se convierte nuevamente en calor. Dado que esta conversión ocurre en la
temperatura más alta del sistema, el CT recicla algo de este calor a la parte frontal del ciclo de
Carnot (Emanuel, 2003).

Figura 2.11: El ciclón tropical maduro puede idealizarse como un flujo estable y axisimétrico cuya
energı́a es muy similar a una máquina de Carnot.

De lo anterior, se puede decir en resumen que el agua cálida es una de las claves más im-
portantes, ya que el agua da la potencia al CT. Conforme el vapor de agua se eleva se enfrı́a,
condensándose y formando nubes. En el proceso de condensación, se libera calor. Este calor
calienta la atmósfera haciendo el aire más ligero mientras continúa elevándose en la atmósfera.
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Conforme lo hace, mayor cantidad de aire se mueve cerca de la superficie para tomar su lugar, lo
cual se refleja en los fuertes vientos que caracteriza la tormenta. Por lo tanto, una vez que el ojo
de la tormenta se mueve hacia tierra se debilitará rápidamente ya que la tormenta deja de recibir
la humedad y calor necesario que el océano provee. La falta de humedad y calor impide que el
CT siga produciendo tormentas cerca del centro de la tormenta. Sin esta convección, la tormenta
disminuye rápidamente.

La mayorı́a de los CT se forman en la banda global de actividad de tormentas conocida como
la Zona Intertropical de Convergencia, o vaguada monzónica.

De algunos estudios, el génesis en la vaguada monzónica ha sido dominante en la formación
del 42-44 % de las tormentas formadas en el Pacı́fico Oriental tropical. La influencia de la zona
de confluencia es otro factor dominante en la ciclogénesis tropical regional con el 29-34 % de
las tormentas que se formaron allı́. El génesis en la zona de confluencia puede estar separado de
5-7 dı́as. Este génesis repetido en la zona de confluencia fue atribuido al flujo de bajo nivel pre-
condicionado, es decir, un incremento en la convergencia de humedad tropical, por la tormenta
en maduración conforme se va moviendo. En cada caso, la zona de confluencia es una región
crı́tica para la ciclogénesis tropical (Longshore, 2008; Allaby, 2007).

El interés de este trabajo se centra solamente en la ciclogénesis en los océanos Pacı́fico
Oriental y Atlántico.

Atlántico Norte

La descripción de la ciclogénesis por las ondas del este anteriormente mencionada, corres-
ponde a la ciclogénesis en el Atlántico.

La temporada de ciclones oficialmente comienza el 1 de junio y termina el 30 de noviembre.
La gran mayorı́a de los CT ocurren generalmente de agosto a octubre. En promedio se nombran
unas 11 tormentas de las cuales 6 se desarrollan como huracanes y solo dos llegan a ser de
categorı́a 3 o mayor (NOAA). La Figura 2.12, muestra las trayectorias de los ciclones tropicales
en el Atlántico de 1851 a 2005.

Figura 2.12: Trayectorias de todos los CT conocidos en el Océano Atlántico Norte de 1851 a 2005
(Nilfanion/Maps).

25



La mayorı́a de los CT que se forman en esta área no llegan a tener la categorı́a de huracán.
Es la presencia de factores baroclı́nicos, es decir, perturbaciones en latitudes medias, lo que con-
tribuye frecuentemente al origen y desarrollo de los CT en las latitudes tropicales, especialmente
en el Golfo de México y el Mar Caribe occidental, frecuentemente sus trayectorias llegan a ex-
tenderse a latitudes extratropicales. Otros factores climáticos que influyen en la ciclogénesis en
esta región, son El Niño, la Oscilación del Atlántico Norte y la temperatura de superficie del
Atlántico (Elsner, 1999).

Pacı́fico tropical oriental

Esta región muestra patrones de frecuencia anual similares a los de la cuenca del Atlántico
norte, y la estación activa va de Mayo a Noviembre. Las distribuciones de frecuencia de ciclones
muestra un máximo en el Pacifico tropical oriental (PTO) cerca de los 110◦ W y al sur de 20◦ N
(http://www.nhc.noaa.gov/). La Figura 2.13 muestra las trayectorias de los CT en el PTO entre
los años de 1980 y 2005.

Figura 2.13: Trayectorias de todos los CT conocidos en el Océano Pacı́fico oriental de 1980 a 2005
(Nilfanion/Maps).

Por medio de los análisis satelitales, se ha estudiado la relación entre la frecuencia de ci-
clones y eventos de El Niño, y se ha encontrado una clara evidencia del incremento en la fre-
cuencia e intensidad de huracanes durante los años de El Niño, lo cual se asocia al potencial
máximo de la intensidad del CT con la temperatura del océano. Durante La Niña, la frecuencia
y la intensidad de los CT disminuye (Gray, 1993; Kessler, 2006).

La precipitación asociada con la actividad convectiva de los CT, modifica la densidad de
la termoclina (Sanford et al. , 1987), esta es la capa intermedia entre la capa de mezcla (o
aguas superficiales) y las aguas profundas (AMS, 2000). La convección constituye una fuerte
interacción océano-atmósfera que determina la distribución de propiedades atmosféricas tales
como el flujo de calor latente y humedad en la región, y tiene efectos importantes a escalas cortas
y estacionales en la dinámica del PTO. Además los vientos en esta región están fuertemente
influenciados por la topografı́a continental de América central (Kessler, 2006).

El área de formación de ciclones en el PTO, es relativamente pequeña en comparación con
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otras regiones de ciclogénesis, ya que provee cerca del 17 % global del total del desarrollo de
tormentas tropicales, con un promedio de 14 tormentas por año (Amador et al. , 2006).

La ciclogénesis en el PTO ha sido relacionada con la propagación de las ondas del este.
Molinari et al. (1997) analizaron la relación entre la ciclogénesis y la vorticidad potencial en
el PTO. Ellos argumentaron que el gradiente meridional de la vorticidad potencial, el calor
convectivo y la ciclogénesis varı́an en la escala de tiempo de la Oscilación Madden-Julian (MJO
por sus siglas en inglés). Esta oscilación es uno de los eventos más largos con una duración de
30-90 dı́as en la atmósfera tropical. La MJO es un acoplamiento entre la circulación atmosférica
tropical y la convección profunda de gran escala y es un patrón que se mantiene en movimiento,
propagándose hacia el este a una velocidad de entre 4 a 8 m/s y se observa principalmente en
el océano Índico y el océano Pacı́fico. Se manifiesta como lluvias anómalas y se vuelve más
evidente conforme se adentra en las aguas cálidas del Pacifico central. El patrón de lluvias deja
de ser perceptible cuando se mueve en las aguas más frı́as del Pacı́fico oriental y ocasionalmente
reaparece con amplitud más baja sobre el Atlántico tropical.

Los vientos del este sobre el Pacı́fico oriental se sustituyen por vientos del oeste desa-
rrollándose una vorticidad ciclónica de bajo nivel. En los estudios de caso se han rastreado
desde la costa oeste de África ondas que alcanzaron el Golfo de México y el Pacı́fico oriental
y se amplificaron dentro de la envoltura convectiva de la MJO. La fase convectiva de la MJO
es importante en la amplificación de estas ondas, que culminan con el desarrollo de los CT. Se
presenta también un cambio de signo del gradiente de vorticidad potencial, más intenso en el
oeste del Caribe y en el Pacı́fico oriental.

Se sugiere también que la región del PTO es por sı́ misma un estado básico inestable, y por
lo tanto provee condiciones favorables para la generación de ondas atmosféricas. Durante las
transiciones de cálido a frı́o de las fase del ENSO, los sistemas tropicales cruzan a través de la
topografı́a de Centroamérica y del sur de México más frecuentemente que en años normales.
Por otro lado, los flujos de calor en la superficie y la convección profunda en el Pacı́fico pueden
proveer una intensificación adicional de vorticidad que puede estar asociado también al chorro de
bajo nivel que cruza América Central. La ciclogénesis puede desarrollarse en áreas particulares
del monzón, convección o interacciones con los campos de vorticidad potencial superior.

Sobre el PTO, los ciclones generalmente se mueven con los vientos del este predominantes,
pero si curvan en dirección al norte dentro de los vientos del oeste de bajo nivel, estos encuen-
tran una temperatura de la superficie del mar baja y se debilitan. En general, los CT en esta
área presentan velocidades de propagación relativamente bajas de alrededor de 5 m/s, ya que la
velocidad media en el Atlántico y en el Pacı́fico occidental es de 20 m/s, y el máximo de vientos
ocurre mientras están dentro de los vientos del este (Amador et al. , 2006).
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Capı́tulo 3

Recontrucción de una serie de tiempo
de ciclones tropicales que tocaron
tierra en las costas del Pacı́fico
Mexicano de los s.XVI al XX.

3.1. Introducción

Un número importante de estudios en el océano Atlántico han permitido establecer un reg-
istro histórico de CT, con información desde el siglo XV (p. ej. Garcı́a-Herrera et al. (2005,
2007); Ludlum (1963)). Sin embargo, para el caso del océano Pacı́fico, el registro más confiable
y reciente comienza en 1949 con la base de datos de la NOAA/HURDAT (http://www.aoml.noaa.
gov/hrd/hurdat/).

Jauregui (2003), mostró que entre 1949 y 2003, 65 huracanes tocaron tierra en las costas del
Pacı́fico Mexicano (cPM) mientras que en el Golfo de México, solo 57. Este estudio indica tam-
bién los estados que con mayor frecuencia son impactados por CT a lo largo de la cPM: Baja Cal-
ifornia Sur, Sinaloa y Michoacán, lo cual coincide con los datos publicado en 1997 por el Centro
Nacional de Desastres (CENAPRED:http://www.cenapred.gob.mx/es/Investigacion/RHidrome-
teorologicos/FenomenosMeteo rologicos/CiclonesTropicales/).

Utilizando la base de datos de Huracanes de Unysis Weather para el océano Pacı́fico norte
(hhtp://weather.unysis.com/hurricane/), entre los años 1949 y 2010 se identificaron los CT que
tocaron tierra (CTTT) en dicha cuenca. De la trayectoria de la tormenta que muestra la base de
datos, se encontraron 447 CT originados en el océano Pacı́fico Oriental, de estos, 95 alcanzaron
las cPM. Varios de ellos afectaron diferentes lugares de la costa a su paso. Partiendo de la
información anterior, se calculó el porcentaje de ocurrencia para cada estado de la cPM. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.1. Es evidente que los estados de Baja California Sur,
Sinaloa y Michoacán, tiene el mayor porcentaje de CTTT, lo cual está de acuerdo con el estudio
realizado por Jauregui (2003).
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Tabla 3.1: Número de CTTT entre los años 1949 y 2010 y el porcentaje de ocurrencia correspondiente .

Estado Número de CTTT %
Baja California Sur 41 43.16

Baja California Norte 9 9.47
Sonora 10 10.53
Sinaloa 31 32.63
Nayarit 8 8.42
Jalisco 9 9.47
Colima 10 10.53

Michoacan 18 18.95
Guerrero 12 12.63
Oaxaca 2 2.11
Chiapas 2 2.11

Total 95 100

Con el objetivo de extender la serie de tiempo de CTTT en la cPM, se examinaron archivos
históricos de diferentes estados de la cPM, que son frecuentemente golpeados por este fenómeno.
Esto permitió construir una serie de tiempo que fue analizada para encontrar sus periodicidades
por el método de ondeletas.

3.2. Metodologı́a

Se han realizado algunas reconstrucciones de fenómenos meteorológicos a partir de registros
históricos instrumentales de estaciones meteorológicas, ası́ como de testimonios en periódicos y
reportes de gobierno y de viajes de misioneros (Garcı́a-Herrera et al. , 2005, 2007; Gallego et al.
, 2007; Villanueva, 2002).

En la presente investigación también se recurrió al material arriba mencionado. Sin embargo,
para establecer si los daños descritos en los archivos históricos y catálogos fueron causados
probablemente por CT, se hizo una identificación a través de la descripción del evento utilizando
los siguientes criterios:

i) Se evaluaron los daños de acuerdo a la escala Saffir-Simpson. En esta escala, un huracán de
categorı́a 1 es capaz de romper árboles y sacarlos de raı́z, destruir construcciones frágiles
y hacer volar techos que no estén bien asegurados, ası́ como causar inundaciones y daños
a la navegación (NOAA: http//www.nhc.noaa.gov/aboutsshws.shtml).

ii) Se consideró si los daños fueron en uno o en varios estados, pero dentro de la temporada
de CT.

iii) Se tomó en cuenta el clima de la localidad donde se reportó el evento.

iv) Se comparó la precipitación y la ocurrencia de CT en esas localidades.
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Desde 1921, el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) genera las cartas de las trayectorias
anuales de tormentas que ocurren en el Atlántico y el Pacı́fico en México. Estas Cartas fueron
muy útiles para identificar las trayectorias y lugares donde estos eventos tocaron tierra. Estos
datos fueron utilizados también por Serra (1971); Englehart & Douglas (2001); Englehart et al.
(2008) para estudiar la importancia de los CT en la cPM.

3.3. Precipitación y relación con los ciclones tropicales.

Englehart & Douglas (2001) mostraron que una tormenta tropical asociada a lluvia, normal-
mente constituye ∼20 - 60 % de la lluvia a lo largo de la cPM, y en casos más extremos puede
contribuir ∼25 – 30 % en la precipitación estacional total experimentada en el interior oeste de
esas localidades.

El ı́ndice de precipitación estándar (SPI, por sus siglas en inglés) está basado en la probabi-
lidad de registrar una cierta cantidad de precipitación. Las probabilidades están estandarizadas,
por lo que un ı́ndice cero corresponde a un cierto promedio de precipitación. El ı́ndice es negativo
para sequı́as y positivo para condiciones húmedas. Conforme las condiciones húmedas o secas
se vuelven más severas, el ı́ndice se vuelve más negativo o positivo (http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa
/climate/research/prelim/drought /spi.html).

Se utilizó el SPI para encontrar una relación entre aquellos CT cuya trayectoria fue cer-
ca de la costa y la cantidad de precipitación durante la misma estación (Mayo–diciembre). El
análisis se realizó entre 1949 y 2010, utilizando datos del Monitor de sequı́as en Norteaméri-
ca, los archivos de datos de SPI, NOAA y el Centro Nacional de Datos Climáticos de Estados
Unidos, de estaciones cercanas a la localidad de los registros históricos que reportaron eventos
relacionados a CT.

La hipótesis que se planteó fue que para la parte oeste de la cPM, un ciclón tropical (en lugar
de CT) coincide con un SPI positivo y su ausencia con un SPI negativo. La Figura 3.1, muestra
el porcentaje de coincidencia entre ciclón tropical (en lugar de TC) y SPI (o es CPI, si es CPI
faltarı́a poner que significa) por estado. La coincidencia más baja fue para Chiapas, Oaxaca y
Guerrero menores al 50 %, donde la temporada de lluvias es menos influenciada por la actividad
de CT con respecto a los estados del noroeste de México (Latorre & Penilla, 1988; Garcı́a-Oliva
et al. , 1991).

3.4. Obtención de Datos.

Localizando la posición geográfica de los lugares de las cPM donde se reportaron eventos
en los archivos históricos, se generó el mapa en la Figura 3.2. Se clasificaron los sitios depen-
diendo la fecha del reporte, de manera que se pueden visualizar las regiones donde los reportes
de posibles CT fueron más frecuentes, correspondiendo a los estados de Sinaloa y Jalisco prin-
cipalmente. En las tablas se resume la descripción de los eventos, dándole mayor importancia a
la parte que se refiere a los daños que puede causar un CT. Algunos eventos fueron reportados
como ciclón o huracán, pero no contaban con descripción de los daños, en cuyo caso se utiliza
la abreviatura S/D.
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Figura 3.1: Porcentaje de coincidencia entre CT y SPI por estado: Baja California Sur (BCS), Colima
(COL), Chiapas (CHI), Guerrero (GRO), Jalisco (JAL), Nayarit (Nay), Oaxaca (OAX), Sinaloa (SIN) y
Sonora (SON).

Figura 3.2: En el mapa se muestran los lugares que reportaron eventos relacionados con CT. Los cı́rculos
indican datos entre los s. XVI y XVIII, los asteriscos para el s. XIX y los cuadros para el s. XX.
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3.4.1. Catálogo de Desastres Agrı́colas en México

El Catálogo Histórico de Desastres Agrı́colas en México (CDAM), Volumen I de Garcı́a-
Acosta et al. (2003) y el Volumen II de Escobar (2004), describe los daños causados no solo por
eventos meteorológicos, sino también por terremotos y otros fenómenos naturales a lo largo de
todo el paı́s entre los años 958 y 1900. Nosotros nos concentramos en los eventos meteorológi-
cos.

Para esta investigación se tomó en cuenta únicamente la información de la costa oeste de
México. En algunos casos, no se proporciona la fecha completa, pero la descripción de los
daños da la posibilidad de identificar CT. Se encontró información de 38 tormentas intensas o
CT potenciales que afectaron la cPM de 1537 a 1900. Solo 29 pudieron ser considerados CT y
se muestran en la Tabla 3.2. La columna que corresponde a la descripción, contiene toda o parte
de la transcripción literal de la fuente. Para los casos restantes la información no es suficiente,
además, en dos de esos casos la fecha está fuera de la temporada de CT y para otros tres casos
(años 1537, 1732, 1787) hubo terremotos al mismo tiempo por lo que no es fácil distinguir si
los daños fueron causados por el CT o por el terremoto. También en este catálogo, para algunos
eventos que en el propio catálogo están marcados como CT, los daños fueron causados por
vientos muy intensos pero sin presencia de lluvia y además ocurrieron en regiones centrales
del paı́s, indicando que en aquellos tiempos, la palabra “huracán” era utilizada en general para
eventos que presentaban fuertes vientos, dándole una ambigüedad al sentido de la palabra. Por
esta razón, se consideraron solamente los eventos que describen los daños y no solo por tener
asociado el término “huracán”.

Tabla 3.2: Eventos hidrometeorológicos con posible relación con huracanes que tocaron tierra en las
costas del Pacı́fico Mexicano de 1537 a 1900 (tomado de Garcı́a-Acosta et al. , 2003).

FECHA LUGAR DESCRIPCION GENERAL
1537 Tlapa, Gro. “...sobre el poblado de Tlapa. El huracán azotaba los campos y las

cabañas como un látigo gigantesco; los árboles caı́an arrancados de
cuajo y arrastrados por la furia del vendaval; el granizo destrozaba
sin piedad los sembrados de maı́z. . . ”

1573 Colima “El año de 73, hubo en Colima un huracán el dı́a 14 de noviembre
que duró 3 horas; y al mismo tiempo tembló la tierra, de suerte que
cayeron muchas casas y las iglesias.”

1609 Huaynamota, Jal. “En el año del Señor de 1609 se presentó un huracán que arrancó la
cubierta de la iglesia y arruinó muchas casas del pueblo.”.

1616 Xicayan, Gro. “...el huracán que les destruyó sus casas y tierras y por la ida al dicho
puerto que dejaron de sembrar y perecen de hambre.”

1652 San Cristóbal de
las Casas, Chia-
pas

“Cuando la gran inundación ocurrió en 1652, en ciudad Real un hu-
racán se abatió sobre el valle de San Cristóbal y causó enormes es-
tragos en varias regiones de Chiapas.”

1722 Nayarit “...Al impulso de un extraordinario huracán que se levantó, salı́an
unas llamas verdinegras que parecı́a no tener otra materia que de
azufre, tanto que movidos todos a admiración, obligó al referido
padre Antonio Arias, a estar conjurando mucho tiempo toda aquella
tierra.”

32



1731 Zultepec, Oax. Causó notable daño el terrible huracán, que de las seis de la tarde a
11 de la noche se levantó el dı́a 18 de junio, pero que en la iglesia
parroquial ejecutó toda su furia, sacudiendo, maltratando y desqui-
ciando su ligera techumbre.

1732 Acapulco, Gro “Maremoto violento con Huracán y temblor catastrófico.”;“En
febrero de 1732 se registraron ciclones, tempestades y temporales.
Acapulco: catastrófico temblor con huracán y maremoto.”

1736 Nueva España “. . . .en 1736 se registran huracanes..”
1785 Guadalajara, Jal. Fuertes lluvias,inundaciones, desbordamiento de rı́os.
1787 Guerrero y Oaxa-

ca
“Horrible huracán en Acapulco acompañado de fuertes temblores de
tierra; se sale el mar de su centro y causa horribles destrozos en los
campos y ganados, En Oaxaca los habitantes abandonan la ciudad.”
28 de marzo de 1787.

1794 Escuintla, Chis. El poblado es arrastrado completamente, por este motivo más tarde
se cambiará la cabecera a Tapachula.

1810 Acapulco, Gro. Diecinueve de agosto de 1810.“Fuerte ciclón en Acapulco y toda la
costa, que causó grandes daños”. Grande inundación en Acapulco.
Destrucción a los barcos amarrados. Se destruyen 124 casas.”

1813 Acapulco, Gro “El 13 de junio pelearon los elementos en contra de ellos y favor
nues-tro: se levantó un huracán tan grande, que les despedazó las
dos lanchas, algunas canoas...”.

1831 Oaxaca “En el departamento de Jamiltepec, los pueblos padecieron las may-
ores desgracias a causa de un violento huracán y temporal de aguas
tan abundantes, que desmoronaron a muchos cerros, destruyeron
porción de casa y aumentaron los arroyos y rı́os porque salien-
do de madre arrasaron con ricas sementeras de grana, algodón y
simientes, y llenaron de piedras, arenas y fangos la mayor parte
de sus terrenos. Hasta ahora ha podido saberse que 115 personas
fueron vı́ctimas y otras muchas contrajeron enfermedades; varias
familias quedaron sin casas que habitar y pue- blos enteros reduci-
dos a la miseria y hambre... las aguas destruyeron una porción de
las sementeras y frutales que sostenı́an a muchas familias, descom-
pusieron los mejores terrenos, formaron de ellos inútiles barrancas y
se llevaron los puentes de madera. . . cuya falta a perjudicando a los
pueblos mixes.”

1840 Guerrero En esta fecha un huracán provocó que los pueblos de la prefectura de
Acapulco perdieran sus cosechas.“En el huracán del 3 de noviem-
bre de 1940, hizo tantos estragos que solo dejó en pie dos pequeñas
casas, habiéndose salido de su madre los dos rı́os arrasaron las huer-
tas, pereciendo todo el ganado que encontraron a su paso.”

1848 Guerrero “...Pueblo y hacienda sufrieron un huracán tan furioso , que
quedaron destruidas casi todas las casas y labores.” En esta fecha,
“...se experimentó en el pueblo de Petatlán y sus barrios un fuerte
huracán y creciente del rı́o, que derribó casi todos los edificios y
destruyó los labores del campo, dejando a los vecinos en situación
consiguiente a tan sensible suceso.” 20 de mayo.
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1850 Baja California El 4 de octubre informa el padre José Acosta que se presentó un
temporal que duró cinco horas, derrumbando abundantes huertos de
olivos.

1857 Sonora “En Álamos hubo un fuerte huracán y una copiosa lluvia, los árboles
más robustos fueron arrancados.”1 de octubre.

1862 Oaxaca “Un fuerte huracán y lluvias abundantes han causado la inundación
de Tuxtepec.”25 de noviembre.“Algunos nortes y la abundancia de
lluvias han hecho que de pierdan algunas milpas en los pueblos de
San Lucas Zoquiapan. . . (y otros).” 22 de noviembre.

1868 Baja California,
Sonora y Sinaloa

16-18 de octubre.“El huracán hizo pedazos el pueblo de Mulegé. . . el
arroyo hizo que se desbordara la presa, y ambas moles de agua inun-
daron los huertos y desembocando en el estero la corriente llevó los
buques fondeados. . . En Álamos la ciudad quedó destruida...se vio
completamente inundada. . . arrastrando la corriente cuanto encon-
tró a su paso, casas, árboles. . . .muchas personas quedaron sepul-
tadas bajo los escombros. . . las pérdidas se estiman en más de 50
000 pesos.”

1870 Acapulco, Gro. El viento hizo volar en la playa el pailebot veloz Marı́a y la gole-
ta Esmeralda, que estaban anclados en la bahı́a; causó además per-
juicios en casas” 30 de junio.

1872 Petatlán, Gro. “Un horrible huracán que duró desde las cinco de la tarde hasta las
10 de la noche. . . el templo fue aniquilado, hubo 40 casas destruidas,
y todas las sementeras por tierra.” 6 de diciembre.

1873 Oaxaca “Los periódicos de México, dan la noticia de que los últimos dı́as de
diciembre, Oaxaca fue vı́ctima de un huracán que produjo muchas
desgracias y destruyó multitud de casas.”En Ixtlán hubo un hu-
racán acompañado de una granizada que destruyo las casas y se-
menteras. . . Diciembre.

1880 Nayarit 18 de agosto“Muchos jacales echó al suelo y las milpas quedaron
tendidas sobre la tierra”

1880 Guerrero 20 de agosto.Huracán en Acapulco, un vapor quedó varado.
1881 Colima Una tempestad en Colima causó grandes estragos, principalmente en

el puerto de Manzanillo en donde destruyó muchas fincas (y hacien-
das). . . se perdieron los palmares de aceite y los cafetales. También
ocasionó pérdida en el ganado. La ciudad de Tamaulipas Camargo
quedó inundada. 26-27 octubre.

1882 Baja California A las seis de la tarde se desata un fuerte ciclón en el puerto de Cabo
San Lucas, que cesa a las cinco y media de la mañana siguiente.
Vuela el corredor de la aduana, la mayor parte de las casas del pueblo
quedan destruidas; lo mismo el monte en radio de 15 millas. Ningu-
na desgracia personal que lamentar. La pérdidas se calculan en 18,
000 pesos. 18-19 octubre.

1883 Jalisco Espantoso huracán en Mascota y algunos pueblos del cantón
causó grandes pérdidas a los propietarios de fincas rústicas y
urbanas.12-14 de marzo.
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1883 Apatzingán,
Mich.

1o. de mayo. El huracán se llevó las casas de madera de los ranchos
que encontró a su paso y destruyó igualmente las huertas de sandı́a
y otros frutos, causando a los propietarios de éstas, lo mismo que a
los ganados, pérdidas considerables.

1883 Sinaloa A consecuencia de un fuerte ciclón en la brecha y Amole fueron
des- truidas más de las dos terceras partes de la población, en el
rancho del Chino los animales se ahogaron y los sembrados se
perdieron. . . En Mazatlán y contornos un fuerte ciclón causa la per-
dida de 2 embarcaciones; en Culiacán se pierden los sembrados.”
2-3 octubre.

1883 Oaxaca 6-8 octubre. Los caminos de la región cafetera quedaron totalmente
intransitables, por los grandes derrumbes de montañas. Las planta-
ciones de café sufrieron mucho. La cosecha ha perdido bastante pues
el viento arrancó todo el café que estaba listo para recolección.

1883 Oaxaca Noviembre.“Un fuerte huracán destruyó en Pochutla los sembrados
de maı́z y después cayó una lluvia torrencial que tuvo una duración
de dos dı́as y dos noches.”

1885 Nayarit Después de una lluvia de 3 dı́as, hubo pérdidas de consideración en
las labores del maı́z. 29 de octubre.

1895 Baja California,
Colima y Nayarit

El puerto quedó destruido, se perdió la siembra

1896 Jalisco, Sinaloa y
Oaxaca

Las sementeras destruidas, el nivel del agua alcanzó hasta 5 metros
en algunos lugares.

1897 Sinaloa, Baja
California y
Sonora

Inundación en toda la región. Agosto y septiembre.

1900 Sinaloa Septiembre. Postes fueron arrancados y varias casuchas derribadas.

3.4.2. Baja California Sur.

Baja California Sur es un estado localizado al noroeste de México en la Penı́nsula de Baja
California, entre 28◦ y 22◦ 52’ de latitud norte y comprende 2 705.39 km de litorales (INEGI1

www.inegi.gob.mx/). De acuerdo con la Tabla 3.1, este estado tiene el más alto porcentaje de
CTTT en la cPM (ver también Fuentes & Vázquez (1997); Jauregui (2003)).

En este estado, debido a la gran influencia de un centro de alta presión del norte del Pacı́fi-
co, el clima que prevalece es cálido y seco con bajos niveles de precipitación (179 mm/año)
(http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/estados/bcs/clim.cfm?c=444&e=03). Sin em-
bargo, en verano y en otoño, el sureste de la Penı́nsula está influenciado por la actividad ci-
clónica del océano Pacı́fico tropical, con una contribución anual en la precipitación de hasta un
69 % (Latorre & Penilla, 1988; Salinas-Zavala et al. , 1990).

El Archivo Histórico Pablo L. Martı́nez en la ciudad de la Paz, Baja California Sur, contiene
documentos históricos desde la segunda mitad del siglo XIX. Se consultaron diversas fuentes y
se encontraron datos con eventos relacionados a CT desde 1882 a 1918. Algunos boletines ofi-
ciales, ası́ como periódicos y reportes de gobierno, mencionan eventos en que por los daños y las

1Instituto Nacional de Estadı́stica, Geografı́a e informática
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fuertes lluvias podrı́an estar relacionados con CT. De cuadros pluviométricos, se obtuvo infor-
mación de lluvias intensas durante la temporada de CT y la afectación en diversas localidades,
que podrı́an indicar la trayectoria del CT.

Se utilizó también la tesis de maestrı́a de Villanueva (2002), como fuente bibliográfica, la
cual contiene datos de CT de 1827 a 1949. Sin embargo, en esta tesis se mencionan varios casos
sin una buena descripción de los daños, por lo que sólo podrı́an catalogarse como tormentas
intensas.

El libro “Historia de la Antigua y Baja California” escrito por Clavijero (1852), informa de
los viajes durante el periodo de la conquista de España en México y los viajes misioneros de la
orden de los Jesuitas en Baja California. Estas crónicas cuentan acerca de tormentas presentes
en altamar y de los daños que ocurrieron principalmente a las naves, los fenómenos causantes en
algunos casos probablemente eran CT. Algunas de las tormentas son denominadas “borrasca”,
que se define como tormenta con fuertes vientos (diccionario de la Real Academia Española de la
Lengua). La información obtenida en este libro va de 1702 a 1767. Los eventos que se mencionan
durante 1717 y 1723, describen daños que coinciden con aquellos causados por huracanes según
la escala Saffir-Simpson.

La Tabla 3.3 muestra la información de eventos históricos que afectaron Baja California Sur.
El número total de eventos registrados de las fuentes consultadas es de 32. Algunos de ellos
coinciden con datos encontrados en el CDAM, los cuales fueron en los años 1882, 1895 y 1897.
De estos 32 eventos, 28 pueden ser considerados CT. Más aun, estos datos fueron comparados
con las trayectorias de las cartas del SMN. Los eventos entre 1927 y 1949 están listados como
“sin descripción”, excepto los eventos de 1939 y 1941, ya que para esos años existe al menos
una trayectoria de tormenta que afectó la zona.

Tabla 3.3: Eventos registrados en Baja California Sur entre 1536 y 1948 relacionados con la posible
presencia de un CT (acervo del Archivo Histórico Pablo L. Martı́nez).

FECHA LUGAR DESCRIPCION
1536 Mar de Cortés llegó el dı́a 1o de Mayode 1536...Luego que abordó allı́ volvió tres

navı́os...pero cuando ya volvı́an cargados, fueron dispersados por
una furiosa borrasca y solo uno pudo llegar.

1702 Mar de Cortés Se embarcó en el puerto de Matanchel...En la travesı́a del golfo (de
California) fueron arrebatos por una borrasca tan feroz, que parecı́a
i-nevitable el naufragio, cesó repentinamente el viento y calmó la
borrasca, consiguieron llegar al puerto de Loreto...el 28 de octubre
de 1702.

1709 Mar de Cortés El bastimiento San Javier que habı́a salido de Loreto por septiembre
de 1709...fue llevado por una borrasca a sesenta leguas de distancia
del puerto de destino y quedó encallado en la arena.

1713 Mar de Cortés ...repentinamente los arrebató una borrasca hasta la costa opuesta de
Sinaloa, y no pudiendo regir el bastimiento en medio de la violencia
del viento y de las olas, naufragaron finalmente...(finales de 1713).
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1717 Baja California
Sur

En otoño del mismo año de 1717...sufrió esta péninsula graves
daños por un terrible huracán de tres dı́as continuos, acompañado de
fuertes aguaceros...Todas las casas e iglesias fabricadas de adobes
fueron des- truidas, los diques se rompieron...En los setenta años
que los jesuitas permanecieron en aquella penı́nsula, hubo muchos
huracanes muy fuertes, pero ninguno comparable con este.

1721 Mar de Cortés Se hicieron a la vela el 18 de agosto (de 1721)...cuando...fueron sor-
prendidos por una nueva borrasca acompañada de horrendos truenos
y relámpagos...amenazados de un huracán que iba sobre ellos y ape-
nas distaba unas dos millas.

1723 Loreto En 1723...sobrevino un furioso huracán...Los indios se refugiaron en
la iglesia, pero la violencia del huracán fue tal, que destruyó sobre
ellos el edificio...

1767 Océano Pacı́fico 1767...El comisionado se embarcó en el puerto de Matanchel en tres
buques pequeños...Los buques se dispersaron por una borrasca.

1828 Baja California
Sur

Inundaciones y dstrucción de viviendas.

1882 Baja California
Sur

24-oct. Destrucción de viviendas y otras construcciones, vientos
fuertes.

1887 Baja California
Sur

Temporal. Destrucción de viviendas.

1894 Baja California
Sur

S/D

1895 Baja California
Sur

17-nov. Destrucción de viviendas, daños en las cosechas, inundación

1896 Comondú, La
Paz, BCS

Temporal. Inundación, pérdida de cosechas, muerte de animales,
des- trucción de viviendas.

1897 Baja California
Sur

22-ago. Lluvias y vientos fuertes.Daños en construcciones.

1900 Baja California
Sur

Molinos y cercos caı́dos. Techos y enramadas dañados. Inundación

1904 Baja California
Sur

3-sep. Destrucción de viviendas frágiles (jacales). Techos de una
hacienda y viviendas derribados.Alumbrado público derribado.
Árboles frutales derribados.

1907, La Paz, BCS 13-15 oct. Torres telegráficas derribadas. De- strucción de viviendas.
Destrucción de embarcaciones.Inundación.Pérdida de cosechas.

1907 La Paz, BCS 22-dic. Fuerte temporal.
1909 Mulegé, BCS 5-sep. Torres telegráficas derribadas. Destrucción de viviendas y

comercios. Inundación. Pérdida de cosechas. Destrucción de huer-
tos y árboles (Según testimonios fue mayor que el de 1907) Ciclón
en Guerrero.

1911 Mulegé, La Paz
BCS

3-4 oct.Destrucción de viviendas. Destrucción de los aparatos de la
estación meteorológica en La Paz.
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1918 Baja California
Sur

15-sep. Destrucción de embarcaciones. Daños a la agricultura.
Árboles derribados. Inundaciones. Destrucción de viviendas. Daño
severo a construcciones grandes (Torre del reloj). Jardines públi-
cos destruidos. Bodegas derrumbadas. Daños en las comunicaciones
(torre de telégrafo), pérdidas humanas.

1939 Baja California
Sur

Grandes daños en la región.

1941 Baja California
Sur

Daños de consideración, inundaciones.

1943 Baja California
Sur

S/D

1948 Baja California
Sur

S/D

3.4.3. Jalisco

Jalisco se encuentra localizado en la región del centro occidental del paı́s alrededor de
22◦ 45’ y 18◦ 33’ latitud norte, y cuenta con (cambié d por c) 341.93 km de litorales en el
océano Pacı́fico (INEGI). El clima en la costa de Jalisco es sub-húmedo y cálido y comprende
el 25 % de la superficie del estado. Al lado este de la costa, el clima que prevalece es semi-cáli-
do en el 42 % de la superficie (http://mapserver.inegi.org.mx/ geografia/espanol/estados/jal/142
clim.cfm?c=444&e=20). Ambos climas están caracterizados por lluvias y tormentas en julio
y agosto. El patrón de lluvias de esta región está afectado principalmente por la influencia de
vientos alisios y CT (Garcı́a-Oliva et al. , 1991).

En el archivo histórico de la ciudad de Guadalajara, se consultaron documentos en la di-
visión ”Fomento-Desastres Naturales”, cubriendo un periodo de 1860 a 1978, con un periodo
de archivos faltantes de 1914 a 1924. Se encontraron eventos relacionados con la presencia de
CT, tales como fuertes lluvias, inundaciones y sus consecuentes daños. Se escogieron 7 even-
tos que muy probablemente fueron debidos a CT y se encuentran en la Tabla 3.4 El evento
registrado en agosto de 1932, fue comparado con la carta del SMN de ese año y existe una
trayectoria de tormenta que afectó Jalisco en los mismo dı́as. Debido al clima semiárido de
la zona donde se reporta este evento, la lluvia no es abundante (850 mm de promedio anual)
(http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/jal/precipit.cfm?c=444 &e=14), por lo
que si un evento de lluvia se reportó, se puede asumir que un CT pudo estar presente. En el caso
en que los eventos ocurrieron de manera consecutiva en diferentes localidades, se consideró co-
mo uno solo.

Tabla 3.4: Eventos registrados en Jalisco entre 1865 y 1932 relacionados con la posible presencia de un
CT (acervo del Archivo Histórico del Estado de Jalisco).

FECHA LUGAR DESCRIPCION
1865 Mascota y alrede-

dores
29-oct. Consejo de Gobierno: 3 dı́as de lluvia abundante, viento,
desbordamiento de rı́os, inundaciones, destrucción de viviendas.

1881 Mazatlán, Con-
cordia, San
Lázaro

28-sep. Ciclón, destrucción de poblados enteros.
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1906 Mascota 17-ago. Fuerte lluvia, desbordamientos.
1906 Bolaños 21-ago. Inundación.
1906 Cd. Guzmán 23-sep. Inundación, desbordamientos.
1906 San Gabriel 3-oct. Tromba, desbordamiento de rı́os, inundación.
1906 Zacoalco 4-oct. Desbordamientos.
1910 Cihuatlán, Barra

de Navidad
14-jul. Chubasco, árboles, techos y casas derribados.

1911 Encarnación
Dı́az, Lagos

8-jul. Lluvia torrencial prolongada, desbordamientos

1911 Bolaños, Chimal-
titlán

12-jul. Trombas.

1911 San Gabriel 14-jul. Inundación.
1932 Teocotlán 20-jul. Fuerte ciclón, inundaciones, daños a cosechas, desbor-

damientos.
1932 Autlán 26-ago. Fuerte ciclón, derrumbes.
1932 Sayula, Mascota 27-ago. Desbordamientos, fuertes lluvias, derrumbes.

3.4.4. Oaxaca

Oaxaca está localizado en el sur de México entre los 18◦ 42’ y 15◦ 39’ de latitud norte y
tiene 598 km de litoral a lo largo de la cPM (Berumen, 2003).

El clima en la zona de la costa es sub-húmedo y cálido con lluvias en verano, y la precip-
itación anual va de 800 a 2000 mm. Al noroeste del estado, el clima es húmedo y cálido con llu-
vias abundantes en verano y precipitación anual entre 1500 y 3000 mm. El lado este está caracter-
izado por abundantes lluvias en verano y tiene una banda en la región norte-central donde llueve
todo el año (http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol /estados/oax/clim.cfm?c=444&e=
03).

En el Archivo General del Estado de Oaxaca, se consultaron documentos de 1900 a 1949,
en la búsqueda de referencias de CT en las costas de Oaxaca, en reportes de gobierno, en el
diario oficial del estado y documentos de la división de Fomento y Gobierno. De 8 eventos
encontrados, 4 podrı́an ser considerados CT (Tabla 3.5). Los daños reportados en los 4 eventos
excluidos, tienen escasa información lo que impidió relacionarlos con CT. Los eventos de 1926
y 1935, se compararon con las cartas del SMN en esos mismo años y en ambos casos, hubo una
trayectoria de tormenta afectando la costa de Oaxaca, de acuerdo con las fechas registradas.

Tabla 3.5: Eventos registrados en Oaxaca entre 1902 y 1935 relacionados con la posible presencia de un
CT.

FECHA LUGAR DESCRIPCION
1902 Jamiltepec 26-sep. Telegrama: “Srio de gobierno antenoche sopló huracán

fortı́simo acompañado agua dirección noreste, comenzó noche max-
imum fuerza ocho, 10 concluyendo 12 noche no hubo desgracias
personales tal fuerza tuvo solo esta población derribó 29 cocoteros
considerando los vecinos imposible derribarlos vientos muchas
casas voláronse parte tejados algunas casas palma entre arboles.
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cayeron varios higos iguales encuentranse paseo Juárez ...muchos
árboles gruesas ramas diámetro 40 centı́metros quebradas comple-
tamente...”

1906 Tlacolula 12-abr. “...ayer a las cinco treinta de la tarde cayó tromba de agua en
cerro Santo Domingo del Valle de cuyas vertientes formase rı́o seco
que atraviesa esta ciudad habiéndose desbordado este e invadiendo
calle y casas...”

1906 Tlacolula 28-abr.“...entre tres y cuatro de la tarde, se desató un fuerte aguacero
acompañado de granizo en el cerro de San marcos y el pueblo de S
Juan Guelavia habiendo crecido de una manera sombrosa el rio que
atraviesa dicha población e invadiendo algunas casas jacales y gran
número de ganado menor. La granizada sorprendió en el campo a
dos ancianos....falleciendo la misma noche, dicha granizada se ex-
tendió en un radio de 8 km...”

1906 Tlacolula 30-mayo. “...hoy dos tarde cayó en esta ciudad fuerte granizada
duró 30 minutos sin causar pérdidas ni desgracias personales. Grani-
zo alcanzó dimensiones de dos centı́metros diámetro...”

1906 ETLA Etla reporto en el Periódico Oficial que durante el mes de octubre de
1906 ” el tiempo se conservó nublado, caluroso y algunos dı́as con
fuertes vientos.”

1907 Pueblo de Tabaa,
Villa Alta

15-jul“...el dı́a 12 del mes próximo pasado, como a las cuatro y
media de la tarde, descargó una manga de agua en el cerro de
Yalepe....habiendo destruido dicha manga, las sembraduras que por
ese lugar tenı́an los vecinos...”

1907 Tuxtepec, San
Cristóbal, Valle
Nacional.

28-may “Ayer a las 6 pm sopló fuerte viento huracanado en la zona
de San Cristóbal valle nacional proveniente del norte derri- bando
casi todas las instalaciones tabacaleras resultando dos personas le-
sionadas las lı́neas telegráficas y telefónicas quedaron interrumpi-
das...”

1907 Teotitlán del
Valle

31-jul. “...el sábado 27 del corriente como a las 2 horas 30 minu-
tos pm cayó....una fuerte granizada que duró más de 15 minutos. El
granizo llegó a alcanzar hasta 15 milı́metros de diámetro habiendo
causado prejuicios solamente en una pequeña parte de sembrados de
milpa.”

1911 Villa Alta (137) 20-may. Destrucción de la entrada de la estación meteorológica
1911 Yautepec (141) 23-ago. Daños en la estación meterológica.
1911 Ixtlan (166) 26-oct. Daños en la estación meteorológica.
1912 Cuicatlán 30-abr. Viento fuerte derribó caseta meteorológica.
1926 San Jerónimo

Oaxaca
20-oct. Reporte de destrucción de terrenos cultivados, bombas, zan-
jas barrera (telegrama).

1935 Tlapanala, Santa
Marı́a, Huamelu-
la

23-jun.“...entre Tlapanala y Santa Marı́a está completamente arra-
sada lı́nea motivo una tromba de agua caı́da dı́as pasados, calculan-
do informante que faltan como 25 postes y que Huamelula inundose
completamente, ignorándose desgracias personales en aquellos lu-
gares”.
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3.4.5. Chiapas

Chiapas se encuentra en el sureste de México, con un litoral de 255.69 km (INEGI). Está lo-
calizado entre 17o 59’ y 14o 32’ de latitud norte. Desde la zona costera hasta el noroeste del
estado, prevalece un clima sub-húmedo con lluvias en verano, presentando una precipitación
de ∼2000 mm anuales. Al norte de esta región, las lluvias son más abundantes (2000 a 3000
mm/año). La parte norte del estado es la más lluviosa con una precipitación anual entre 3000
y 4300 mm. En esta área las lluvias están presentes todo el año, debido a la humedad del Golfo de
México (http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/estados/chis/climas.cfm?c=444&e=23).

El archivo histórico de Chiapas, está al resguardo de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas. Se consultaron documentos entre 1900 y 1949, buscando referencias de posibles CT en
reportes de gobierno, boletines, periódicos, el periódico oficial del estado y en documentos del
área de Fomento y Gobierno.

Se encontraron seis eventos, de los cuales tres fueron identificados como CT (ver Tabla 3.6).
No se encontró ninguna trayectoria de tormenta en las cartas del SMN que pudiera relacionarse
con los eventos registrados en este estado.

Tabla 3.6: Eventos registrados en Chiapas entre 1906 y 1945 relacionados con la posible presencia de un
CT (Archivo Histórico de Chiapas)

FECHA LUGAR DESCRIPCION
1906 Valle de Cintala-

pa
oct-23. El Heraldo de Chiapas: Por lluvias casi se pierde cosecha de
frijol.

1906 Tapachula 6-nov. Huracán en Tapachula: ”...a fines del mes pasado sopló un
terri- ble viento huracanado sobre la población de Tapachula oca-
sionando destrucción de viviendas...”

1907 La Sepultura 1-jun. Desde una construcción de carretera:”...me encuentro hoy
quitando los grandes derrumbes que ocasionaron por tres dı́as de
lluvias que tuvimos la presente semana.”

1907 Monte Bonito 20-jun.”...hubo algunos derrumbes ocasionados por las aguas desde
la cumbre hasta monte bonito.”

1907 Villa Flores 9-jul.“...fuertes aguaceros y fuertes vientos derriban postes y al-
gunos árboles, que al caer despedazan la lı́nea...”

1907 Chicoasén 20-ago. Fuerte tempestad daña aparato telefónico.
1907 San Andrés,

Palenque
24-oct.”...derrumbes causados por los fuertes aguaceros del mes de
septiembre...por la precipitación tan desigual el presente año...el año
pasado las lluvias fueron más abundantes pero más uniformes...”

1923 Tuxtla Gutiérrez Junio. Boletı́n de Agricultura y Fomento, Reporte Meteorológico de
Tuxtla Gutiérrez: Presión mı́nima 712.13, dı́a 5, hum. rel. máx. 88.0
dı́a 23, nublado caluroso, tempestad dos dı́as.

1945 San Cristóbal 1-ago. Horizontes, periódico quincenal: Inundaciones ligeras por
lluvia.

3.4.6. Sinaloa

Sinaloa está localizado en la región noroeste de México y colinda al oeste con el océano
Pacı́fico con 640.17 km de litorales. Su posición geográfica se encuentra entre 27o 07’ y 22o 20’
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de latitud norte (INEGI). De acuerdo con la Tabla 3.1, ocupa el segundo lugar en incidencia de
CTTT en la cPM.

El clima en Sinaloa es principalmente cálido y la mayor parte de la costa es seca con un pre-
cipitación anual de 200 a 800 mm. El lado este del estado es principalmente templado con lluvias
en verano y precipitación anual de 700 a 1500 mm ( http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/es-
panol/estados/sin/clim.cfm?c=444&e=03).

Para conocer los CT históricos que afectaron las costas de Sinaloa se consultaron los si-
guientes fuentes: El Instituto La Crónica de Culiacán, que proveyó información de libros y otras
publicaciones donde se reportaron desastres causados por CT; el Archivo Histórico de Sinaloa
donde se consultaron reportes de gobierno; y la Confederación de Asociaciones de Agricultura
de Sinaloa (CAADES) donde la oficina agro-meteorológica proporcionó una lista de los CT
registrados por su personal.

Estos datos se compararon con las cartas del SMN. En los eventos reportados entre 1922 y
1943, todos estos estuvieron relacionados con una trayectoria de tormenta excepto por dos. Ası́,
se identificaron 14 posibles CT que afectaron Sinaloa entre 1883 y 1943 (Tabla 3.7).

Tabla 3.7: Eventos registrados en Sinaloa entre 1883 y 1943 relacionados con la posible presencia de un
CT (Archivo Histórico del Estado de Sinaloa, CAADES e Instituto La Crónica de Culiacán).

FECHA LUGAR DESCRIPCION
1883 Altata Altata fue azotado por un ciclón que los costeños lo llamaron “El

cordonazo de San Francisco.”
1896 Culiacán El 18 de septiembre de 1896, se desataron a las 2:30 p.m. fuertes

chubascos en la zona centro del estado de Sinaloa; dos horas más
tarde se convirtió en huracán. Lo más deplorable sucedió en el viejo
puerto de Altata, destruyendo más de las tres cuartas partes del
poblado.

1917 Culiacán El domingo 2 de septiembre se suscito en Culiacán una creciente
espectacular en el rı́o Tamazula; creciente que duró varios dı́as.

1936 Rosario Azota en El Rosario un ciclón que causo derrumbes y numerosas
muertes. El ciclón fue un motivo para el cierre de la riquı́sima mina
del Tajo, una de las más famosas del sur de Sinaloa.

1922 Dimas, La Cruz Octubre 16. S/D.
1928 El Dorado, Culi-

acán
Septiembre 22. S/D.

1930 Mazatlán Dos eventos en Mazatlán: El 11 de junio y el 7 de octubre. S/D.
1931 Mazatlán Mayo 28. S/D.
1932 Sierra de Es-

cuinapa
Agosto 29. S/D.

1934 Chametla, El
Rosario

Octubre 17. S/D.

1936 Chametla, El
Rosario

Septiembre 26. S/D.

1938 (1)Navolato, Cu-
liacán (2) Teaca-
pa, Escuinapa.

Dos eventos: (1) Junio 23, (2) Septiembre 30.

42



1939 El carrizo,
Ahome

Octubre 26. S/D

1942 Topolobampo,
Los Mochis

“En septiembre de 1942, un ciclón causó graves daños en la región
norte, Topolobampo quedó devastado, hubo muertos y heridos, la
ciudad de los Mochis quedó incomunicada.”

1943 Villa Unión,
Mazatlán

Octubre 9-10 “...ocasionó daños tan extensos que algunos recuerdan
que “en 1943, nos volteron al revés”. Más de cincuenta personas
murieron por el huracán y al menos cien quedaron heridas.”

En la Tabla 3.8 se encuentra el resumen de toda la información obtenidos por estado, de las
fuentes mencionadas en las secciones correspondientes.

Tabla 3.8: Número de eventos registrados en cada estado y número de posibles CT entre 1537 y 1945.

Estado Periodo Número de eventos Posible CT
Baja California 1850-1948 32 19

Sinaloa 1868-1943 20 15
Jalisco 1609-1932 18 12
Oaxaca 1731-1935 15 10
Chiapas 1652-1945 11 2
Otros* 1537-1897 23 17

TOTAL 119 75
*Colima, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Sonora.

3.5. Análisis de Resultados

Con los datos históricos obtenidos, se construyó una serie de tiempo entre 1536 y 1948
(Figura 3.3), a esta serie se le aplicó un análisis espectral utilizando el método de ondeletas.

3.5.1. Transformada de Ondeleta Contı́nua

La transformada de ondeleta continua (TOC) es una herramienta para analizar oscilaciones
intermitentes, localizadas en una serie de tiempo.

Un ondeleta es una función con media cero y que está localizada tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. A diferencia del análisis de Fourier, el cual solo revela las
frecuencias principales, la ondeleta es capaz de indicar cuándo ocurren y cuál es su duración
(Grinsted et al. , 2004).

La ondeleta fue diseñada originalmente para el estudio de señales no estacionarias que al ser
un análisis tiempo-frecuencia, puede revelar las tendencias o las discontinuidades. Para poder
estudiar una señal estacionaria, la TOC introduce una ventana variable. Además utiliza una re-
gión tiempo-escala, siendo una de sus ventajas que puede analizar una área localizada dentro de
una señal mayor. La TOC puede expresarse como la función C en la ecuación 3.1.
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Figura 3.3: Serie de tiempo con información de posibles CT ocurridos entre los años de 1537 y 1949.

C(escala, posicion) =
∫ ∞

−∞
f(t)Ψ(escala, posicion, t)dt (3.1)

Ası́, para analizar las variaciones locales de potencia dentro de la serie de tiempo de la Figura
3.3, dado que es no estacionaria y con múltiples periodicidades, se aplicó la TOC utilizando la
función de Morlet (ec. 3.2) como Ψ en la ecuación 3.1 (Torrence & Compo, 1998). Esta función
fue desarrollada especı́ficamente para señales geofı́sicas y provee una buena resolución en el
tiempo.

Ψ0(η) = π−1/4eiω0ηe− 1
2 η2

(3.2)

Donde ω0 es una frecuencia adimensional y η es el tiempo adimensional.

La idea principal detrás de la TOC es aplicar la ondeleta como un filtro pasa-banda a la serie de
tiempo.

El programa que se utiliza fue desarrollado en el Centro Oceanográfico Nacional de Reino
Unido, por Grinsted y colaboradores en 2004. Este programa fue diseñado para Matlab, en el
cual, es necesario introducir en una lı́nea del código, la instrucción de cargar los datos de la serie
de tiempo y ası́ genera el espectro de la TOC donde se muestran las periodicidades significativas
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(con un nivel de confianza mayor a 95 %) dentro del cono de influencia (COI), (Torrence &
Compo, 1998; Grinsted et al. , 2004).

También se incluye el espectro global en la gráfica de las ondeletas, el cual es el promedio de
la potencia en cada periodo sobre todo el intervalo que se está considerando. Esta es una forma
de mostrar la contribución a la potencia de cada periodicidad dentro del COI (e.g. Velasco &
Mendoza (2008)). Se establecieron los niveles significativos en el espectro global de ondeletas
con un modelo simple de ruido rojo (Gilman et al. , 1963).

Solamente se tomaron en cuenta las periodicidades por arriba del nivel del ruido rojo. La
incertidumbre de las periodicidades se calcula midiendo la base del pico en la gráfica del espectro
global donde el punto central es el valor de la periodicidad y la distancia a la derecha y a la
izquierda del ancho del pico, es la incertidumbre.

El análisis espectral se aplicó primero en la base de datos de CT de Weather Unysis (datos
instrumentales) de donde se hizo una serie de tiempo, tomando solo los CTTT, con el objetivo
de encontrar las periodicidades en la serie de tiempo de los CTTT entre 1949 y 2010 (Figura
3.4).

Figura 3.4: Análisis espectral obtenido para la serie de tiempo de CTTT de 1949 a 2010. El panel superior
muestra la serie de tiempo. El panel inferior muestra el espectro de potencia y el COI, y el panel inferior
derecho muestra el espectro global donde la lı́nea punteada indica el nivel de ruido rojo.

3.5.2. Resultado del análisis espectral

En el espectro global del análisis de la serie de tiempo de CTTT en de 1949 a 2010 (Figura
3.4, panel derecho), sobresalen por encima de la lı́nea del ruido rojo, los picos en ∼3, 5, 12 y 16
años.
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Tabla 3.9: Valores del coeficiente de correlación entre los datos instrumentales (1949-2010) y los perio-
dos de 62 años de datos históricos.

Periodo de correlación Coeficiente de Correlación
1887-1948 0.88
1825-1886 0.92
1763-1824 0.83
1701-1762 0.70

Tabla 3.10: Periodicidades de CTTT encontradas en las series de tiempo de 1949-2010 y 1701-2010.

Serie de Tiempo Periodicidades
1949-2010 2.7 ± 0.3, 4.9 ± 1, 12.3 ± 1.7, 15.6 ± 1.6
1850-2010 2.6 ± 0.3, 3.7 ± 0.3, 5.2 ± 0.4, 12.4 ± 1.7, 39.3 ± 7
1701-2010 105 ± 7

Con la intención de comparar el comportamiento de los datos instrumentales a lo largo del
periodo 1949-2010 con los resultados históricos, se realizó la TOC en periodos de 62 años de
datos históricos. Los periodos fueron 1702-1762, 1763-1824, 1825-1886 y 1887-1948. Para los
datos entre 1536 y 1700, no se realizó el análisis debido a la baja densidad de los datos.

El espectro global obtenido de cada periodo, se comparó con el espectro global del periodo
1949-2010, calculando la función de correlación. Los valores de la correlación se muestran en
la Tabla 3.9.

De la Tabla 3.9, se puede ver que la correlación entre los espectros globales es alta, por lo que
puede inferirse que la frecuencia de CTTT en periodos históricos es consistente con la actividad
en el periodo instrumental. Ası́, bajo este criterio se construyó una serie de tiempo entre 1701 y
2010, y posteriormente se aplicó el análisis espectral que se muestra en la Figura 3.5a.

La periodicidad principal en el espectro global es de 105 años, pero como puede observarse
en la serie de tiempo (Figura 3.5a, panel superior), la densidad de los datos es mejor a partir de
1850, por lo que se realizó el análisis espectral para la serie de tiempo de 1850 a 2010 (Figura
3.5b). Las periodicidades que muestra el espectro global es de ∼2.6, 3.7, 5, 12 y 39 años, con
un 95 % de confianza al sobresalir de la lı́nea del ruido rojo.

En la Tabla 3.10 se presenta un resumen con los resultados de las periodicidades obtenidas
del análisis espectral.

3.6. Discusión y conclusiones.

De todos los eventos identificados en los archivos históricos, se seleccionaron 119 relaciona-
dos con fenómenos hidro-meteorológicos ocurridos cerca de la cPM, dentro de la temporada de
CT.

En la mayorı́a de los casos, por el tipo de daños reportados de acuerdo a la escala Saffir-
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(a)

(b)

Figura 3.5: Análisis espectral obtenido para la serie de tiempo de (a) 1701 a 2010, y (b) 1850 a 2010. En
ambas figuras, el panel superior muestra la serie de tiempo de CTTT. El panel inferior muestra el espectro
de potencia y el inferior derecho muestra el espectro global donde la lı́nea punteada indica el nivel de
ruido rojo.
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Simpson, podrı́an tratarse de huracanes de al menos categorı́a 1. Considerando lo anterior, se
seleccionaron 85 posibles CT.

De acuerdo con este estudio, Baja California Sur es el estado con mayor número de CTTT
(ver Tabla 3.1), lo cual concuerda con estudios previos con datos de la segunda mitad del siglo
XX (p. ej. Jauregui (2003)).

Con la información anterior se construyó una serie de tiempo de CTTT en el Pacı́fico oriental
entre 1536 y 1948 (Figura 3.3).

Una vez que se compararon los datos históricos con los instrumentales, al dividirlos en pe-
riodos iguales de 62 años, se contruyó otra serie de tiempo para el periodo de 1701 a 2010. Los
resultados del análisis de ondeleta de éste periodo, arrojó periodicidades de CTTT en la cPM de
3, 5, 12, 39 y 105 años.

Las periodicidades más sobresalientes ocurrieron durante el periodo instrumental (1949-
2010) y fueron de 12 y 3 años, y para el periodo de 1701 a 2010, fueron las de 105 y 39
años.

Algunas de estas periodicidades, tomando en cuenta las incertidumbres, coinciden con pe-
riodicidades asociadas a algunos fenómenos climáticos de gran escala como la Oscilación Mul-
tidecenal del Atlántico (AMO), la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la Oscilación Decenal
del Pacı́fico (PDO) o el Índice de la Oscilación del Sur (SOI) (p. ej. Velasco & Mendoza (2008)).
Coincide también con periodicidades de fenómenos externos como la periodicidad de 11 años
del ciclo de actividad solar.

La periodicidad de 3 años coincide con las periodicidades encontradas en la PDO, la de 4
años con la NOA, PDO y SOI, y la 100 años con la AMO. La periodicidad de 12 años es la más
persistente de las series de tiempo analizadas y coincide con la PDO y el ciclo de 11 años de
actividad solar. Otros estudios han encontrado esta periodicidad al estudiar los CT en el Pacı́fico
oriental (e.g. Englehart & Douglas (2001); Mendoza & Pazos (2009)).

De lo anterior, se puede concluir que aunque no se tiene una plena identificación de todos los
CTTT entre 1701 y 2010, éstos pueden ser una muestra representativa al coincidir sus periodici-
dades con las de los fenómenos de gran escala y de la actividad solar, dado que se ha encontrado
que todos estos fenómenos están relacionados con la actividad de CT.

Los 85 CTTT identificados, son una primera versión de un catálogo de posibles CT que
afectaron las cPM entre los siglos XVI y XX. El acceso a registros instrumentales de estados
de la cPM, diferentes a los presentados aquı́ y conteniendo datos de precipitación, presión, tem-
peratura y velocidad de vientos, previos a 1949, serı́an de gran utilidad para identificar mayor
número de CT. En Baja California Sur, en el periodo de la colonización (1521-1810), la flota
española fue afectada en varias ocasiones por tormentas intensas que pudieron estar reportadas
en archivos conservados en el Archivo General de Indias. Este archivo podrı́a utilizarse también
como otra fuente de identificación de CT, ası́ como ya se ha hecho en otras investigaciones para
el Mar Caribe (Garcı́a-Herrera et al. , 2007).
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Capı́tulo 4

Ciclo de 22 años en huracanes y su
relación con la actividad geomagnética

4.1. Introducción

El ciclo de 22 años ha sido identificado en la actividad solar y geomagnética. Los cam-
bios en la polaridad del campo magnético general del Sol muestran este ciclo. En el análisis
espectral de las manchas solares, aparece esta periodicidad, y es atribuida a la alternancia del
máximo de manchas solares en ciclos par-non. Esta alternancia está últimamente ligada al cam-
po magnético solar y a su cambio de polaridad vı́a la interacción con un campo magnético fósil
en la zona convectiva (e.g. Mursula et al. (2001); Prestes et al. (2006); Demetrescu & Do-
brica (2007). En estudios de rayos cósmicos el ciclo de 22 años está asociado con la inversión
del campo magnético general del Sol alrededor del máximo de actividad solar (Kota & Jokipii,
1983). El ı́ndice geomagnético aa, parece presentar esta periodicidad (e.g. Cliver et al. (1996);
Demetrescu & Dobrica (2007)), asociado con una mecanismo de acoplamiento geométrico y de
inversión de polaridad (Rosenberg & Coleman, 1969; Russell & McPherron, 1973) sumado a
una variación en el campo magnético polar del Sol (Cliver et al. , 1996).

Algunos fenómenos climáticos presentan un ciclo de 22 años, por ejemplo las sequı́as (e.g.
Cook et al. (1997); Mendoza et al. (2005, 2006), el grosor de los anillos de los árboles en
Rusia (Raspopov et al. , 2004), registros de temperatura (e.g. Dobrica et al. (2008)), actividad
de CT en el Atlántico (e.g. Kane (2006)), el grosor de los anillos de los árboles de Brasil y Chile
(Rigozo et al. , 2007) o las series de lluvia total anual en el sur de Brasil (Rigozo et al. , 2007).

En la presente investigación, se buscó una asociación entre CT con categorı́a de huracán (ver
Apéndice A) y perturbaciones relacionadas con la actividad solar. Si existiera esta relación, la
existencia de un ciclo de 22 años en las ocurrencias de huracanes no serı́a causa de sorpresa. Para
ello, se obtuvo la correlación entre CT y fenómenos asociados a la actividad solar relevantes en
el contexto del ciclo de 22 años y finalmente se investigó el origen de tal periodicidad.
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4.2. Datos

Debido a que la ciclogénesis en los océanos Atlántico y Pacı́fico oriental son diferentes, se
trabajó con las series de tiempo de forma separada, y también haciendo distinción entre hura-
canes débiles y mayores.

Se cuenta con información disponible de huracanes en el Atlántico, desde 1851. Para esta in-
vestigación se utilizaron datos anuales de huracanes desde 1851 a 2007. Para el Pacı́fico oriental
se cuenta con información confiable desde 1949. Los datos empleados empleados aquı́ com-
prenden de 1949 a 2007. Los datos de CT fueron obtenidos del Servicio Nacional de Estado del
Tiempo vı́a el servicio de datos satelitales NOAAPORT (http://weather.unisys.com/hurricane/).
Es necesario tener en cuenta que los datos anteriores a 1944 no son muy confiables ya que las
imágenes de satélite comenzaron en 1944. Sin el reconocimiento aéreo, algunos CT no fueron
tomados en cuenta o se les asignó una intensidad errónea. Es hasta la mitad de los años 60’s que
comenzó la cobertura satelital continua. En particular para Estados Unidos hay datos confiables
sobre CT desde 1899 (e.g. Landsea (1993)).

La RST tiene un efecto preponderante en la temperatura de la superficie del mar, la cual
también contribuye a la formación de huracanes mayores (DeMaria et al. , 1993; Goldenberg
et al. , 2001). Las mediciones espaciales de la RST están disponibles desde 1978 (e.g. Fröhlich
(2000)). Para los propósitos del presente trabajo, se utilizó una serie de tiempo reconstruida
de Lean (2000). Se trabajó con datos anuales desde 1871 a 2000; en este lapso de tiempo la
reconstrucción está basada en el brillo de las fáculas y el oscurecimiento por manchas solares.

Los rayos cósmicos han sido estudiados también en el contexto de la actividad de huracanes
(Elsner & Kavlakov, 2001; Kavlakov et al. , 2008; Pérez-Peraza et al. , 2008). La informa-
ción sobre rayos cósmicos está disponible desde 1958. Aquı́ utilizamos datos entre 1958 y 2007,
obtenidos del Centro Nacional de Datos Geofı́sicos (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR DATA
/COSMIC RAYS/moscow. tab).

En lo concerniente a huracanes y perturbaciones geomagnéticas, estudios previos han uti-
lizado los ı́ndices geomagnéticos Kp y Ap (Elsner & Kavlakov, 2001; Kavlakov et al. , 2008;
Pérez-Peraza et al. , 2008). Otro ı́ndice geomagnético, el Dst, detecta las perturbaciones de la
componente horizontal del campo geomagnético, monitoreando el estado del anillo de corriente
(ver Capı́tulo 1). Aquı́ utilizamos el ı́ndice Dst, disponible desde 1957 debido a que su medición
es en latitudes cercanas al ecuador, dos de los observatorios están localizados en las regiones de
ciclogénesis; se trabajó con datos anuales desde 1957 a 2007, obtenidos del centro mundial de
datos para geomagnetismo de Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyotou.ac.jp/dst final/index.html).
Para la derivación de las series de tiempo de Dst utilizadas en este trabajo, se promedian los
datos de los cuatro observatorios magnéticos para tener estandarizar los datos. La localización
de los observatorios se puede ver en la Figura 2.8 en el capı́tulo 2.

4.3. Métodologı́a

Suponiendo que existiera un ciclo de 22 años en huracanes, se propuso que éste estuviera
relacionado con la actividad solar. Para investigar la naturaleza de esta periodicidad presupuesta,
se dividieron los datos en dos tipos. Los correspondientes a la parte ascendente de los ciclos
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solares pares junto con la parte des-cendente de los ciclos solares nones, son identificados como
tipo 1. El campo magnético interplanetario durante estas épocas apunta en dirección al Sol.

Los datos correspondientes a la parte ascendente de los ciclos nones junto con la parte des-
cendente de los ciclos pares son identificados como tipo 2. Durante éstas épocas, el campo
magnético interplanetario apunta en dirección opuesta al Sol.

De acuerdo a cada tipo, 1 o 2, y categorı́as de huracanes (débil o mayor) el número de
huracanes en el Atlántico y el Pacı́fico aparece en la primer columna de la Tabla 4.1. El número
de huracanes durante épocas tipo 1 y tipo 2 no coincide con el número total de huracanes porque
el tipo 1, incluye datos hasta 1989 y el tipo 2 hasta el 2000, es decir, que al separar los datos
por tipos, hubo años que no se tomaron en cuenta porque correspondı́an a años donde no se
completaba el ciclo con las fases ascendentes y descendentes de los ciclos solares.

Para conocer las periodicidades de cada fenómeno durante las épocas tipo 1 y tipo 2, se rea-
lizó el análisis espectral utilizando una vez más el método de ondeletas explicado en el capı́tulo
3. Las Figuras que se muestran aquı́, son las mismas que se incluyeron en la publicación de
Mendoza & Pazos (2009).

4.4. Resultados y discusión

La Figura 4.1 presenta el análisis espectral de ondeletas de los huracanes en los océanos
Atlántico y Pacı́fico. La Figura 4.1c muestra el espectro global. Los picos relevantes a 2.3±0.2,
5±0.7, 9±1.6 y 24±5 años, son evidentes. Particularmente, el pico en 24 años es cercano al
ciclo de 22 años, tomando en cuenta la incertidumbre. El espectro de huracanes en el Pacı́fico
oriental de la Figura 4.1f, presenta frecuencias en 2.3±0.1, 3.8±0.4, 9±1 y 13±2 años.

Es necesario resaltar que la longitud de la serie de tiempo de huracanes en el Pacı́fico no
permite la identificación de picos mayores a 16 años al utilizar la técnica de ondeletas. Los ci-
clos cuasi-decenales y cuasi-bidecenales pueden estar relacionados con los principales ciclos de
actividad solar, o a fenómenos climáticos de gran escala. Sin embargo, como se mencionó ante-
riormente, estamos interesados en el estudio de periodicidades de huracanes en el contexto de la
actividad solar.

Se encontró la evidencia de un ciclo de 22 años en huracanes. Sin embargo, para establecer
la naturaleza de esta periodicidad, se separaron todas las series relevantes en tipos 1 y 2 como
se discutió antes. Aquı́ se propone organizar los datos utilizando épocas superpuestas, es decir,
haciendo coincidir los años del mı́nimo solar en todos los periodos, sin importar la longitud del
ciclo, con el objetivo de no perder de vista el posible efecto de la actividad solar en la actividad
de huracanes durante cada periodo. Los coeficientes de correlación relevantes están resumidos
en las Tablas 4.1 a 4.3.

En las tablas, la primera columna indica el océano, en la segunda los huracanes se sepa-
raron por intensidad: T = El conjunto de todos los huracanes de las categorı́as 1 a la 5; D =
huracanes ”débiles“ con categorı́a 1 y 2; M = huracanes ”fuertes“ con categorı́as 3, 4 y 5. La
columna ”Todos“ se toman en cuenta todos los ciclos solares juntos; tipo 1 = son los periodos
que comprenden la parte ascendente de un ciclo par y la descendente de un ciclo non; tipo 2
= Los periodos que comprenden la parte ascendente de un ciclo non y la parte descendente de
un ciclo par. Los números en negritas indican correlaciones significativas ( > 0.5). Los valores
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mayores en la fila se encuentran resaltados y el número de huracanes aparece entre paréntesis en
la Tabla 4.1.

Figura 4.1: Análisis de ondeletas de la series de tiempo de huracanes.(a)Serie de tiempo de huracanes
en el oceáno Atlántico; (b) Espectro de ondeleta; (c) espectro global de la ondeleta; (d) serie de tiempo
de huracanes en el océano Pacı́fico; (e) espectro de ondeleta y (f) espectro global de la ondeleta. En la
parte inferior de los espectros se muestra el nivel de significancia estadı́stica en escala de grises. El nivel
de confianza del 95 % se encuentra dentro de los contornos encerrados en la lı́nea negra gruesa dentro del
COI.

La Tabla 4.1 muestra las correlaciones encontradas para huracanes y RST. De acuerdo a
Nyberg et al. (2007), los picos y las tendencias de los huracanes mayores en el Atlántico norte,
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Tabla 4.1: Coeficientes de correlación entre huracanes y RST.

Región Intensidad Todos Tipo 1 Tipo 2
Atlántico T (824) 0.18 0.13 (358) 0.19 (413)

D (532) 0.15 -0.05 (236) 0.12 (268)
M (172) 0.12 0.17 (122) 0.22 (145)

Pacı́fico T (433) -0.28 0.07 (145) 0.11 (234)
D (261) 0.01 0.39 (94) 0.35 (98)
M (172) 0.45 -0.25(51) -0.1 (136)

Tabla 4.2: Coeficientes de correlación entre huracanes y flujo de rayos cósmicos.

Región Intensidad Todos Tipo 1 Tipo 2
Atlántico T -0.27 -0.45 -0.18

D -0.41 -0.42 -0.39
M -0.04 -0.20 -0.04

Pacı́fico T -0.12 -0.29 -0.07
D -0.42 -0.29 -0.50
M 0.19 -0.02 -0.29

ocurren con RST menor en diversos periodos entre 1730 y 2005. A lo largo del periodo que
fue estudiado, tanto los huracanes del Atlántico como del Pacı́fico no están significativamente
correlacionados (r = 0.5) con la RST ni aun cuando son separados por épocas tipo 1 y 2 (cuarta
y quinta columna respectivamente), dado que los coeficientes de correlación no mejoran en la
mayorı́a de los casos.

La Tabla 4.2 presenta las correlaciones encontradas entre huracanes y rayos cósmicos. Los
huracanes en el Atlántico y el Pacı́fico, no muestran una correlación significativa tomando los
ciclos solares completos, ni tampoco cuando son separados en tipos 1 y 2. Sin embargo, separan-
do los datos mejoran los coeficientes de correlación, porque como se mencionó anteriormente,
durante cada tipo, la actividad solar es diferente. Las más altas correlaciones sin importar su sig-
nificancia, se encontraron para tipo 1 en huracanes débiles y mayores en el Atlántico. El Pacı́fico
muestra este tipo de correlación para tipo 2 en huracanes débiles y mayores, mientras que todos
los huracanes las muestran para épocas tipo 1.

Finalmente, la Tabla 4.3 muestra correlaciones encontradas para huracanes y el ı́ndice Dst.
Claramente, al tomar todos los ciclos solares juntos, no se encuentran correlaciones significa-
tivas, excepto para los huracanes en el Pacı́fico. Sin embargo, cuando los datos se separan en
épocas tipo 1 y tipo 2, los huracanes en el Atlántico y el Pacı́fico se anticorrelacionan y co-
rrelacionan, respectivamente de forma significativa (r >0.5) con el tipo 2; la excepción son los
huracanes débiles en el Pacı́fico, cuya correlación no mejora al separarlos. Además, es notable
que la correlación significativa encontrada para todos los huracanes en el Pacı́fico se vuelve
mayor durante las épocas tipo 2.

Los resultados de las Tablas 4.2 y 4.3, concuerdan con las correlaciones significativas en-
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Tabla 4.3: Coeficientes de correlación entre huracanes y Dst.

Región Intensidad Todos Tipo 1 Tipo 2
Atlántico T -0.39 0.25 -0.77

D -0.27 0.29 -0.63
M -0.37 0.05 -0.74

Pacı́fico T 0.66 0.39 0.85
D 0.40 0.38 0.39
M 0.38 0.06 0.79

tre los cambios de la intensidad de lo huracanes en el Atlántico norte y el ı́ndice de actividad
geomagnética Kp, pero no con rayos cósmicos (Elsner & Kavlakov, 2001; Kavlakov et al. ,
2008).

Se ha sugerido que los rayos cósmicos modulados por el viento solar pueden influenciar a los
huracanes (Tinsley & Beard, 1997). También se ha propuesto que los rayos cósmicos influencian
la formación de nubes bajas (Svensmark, 2007). Sin embargo, trabajos recientes parecen indicar
que sólo una pequeña fracción de la cubierta de nubes bajas está relacionada con rayos cósmicos
(Erlykin et al. , 2009).La baja correlación entre rayos cósmicos y huracanes, concuerda con el
último resultado.

Los resultados indican que las correlaciones significativas más altas fueron obtenidas entre
huracanes y actividad geomagnética durante épocas tipo 2.

De acuerdo a Cliver et al. (1996), estas épocas están favorecidas. El ı́ndice aa es ∼20 %
mayor durante la fase descendente de los ciclos pares y la parte ascendente de los ciclos nones,
que corresponde a nuestro tipo 2. Comparado con las épocas tipo 1, las épocas tipo 2 presentan
aumentos en fenómenos tales como las eyecciones de masa coronal durante la fase ascendente
de los ciclos nones y aumento en las corrientes co-rotantes de alta velocidad durante la parte
descendentes de los ciclos pares.

Las Tablas 4.1 a 4.3, muestran comportamientos diferentes en los huracanes del Atlántico
y el Pacı́fico. Podemos especular que tal diferencia se debe a la influencia de la ciclogénesis
en el océano, ası́ como fenómenos climáticos de gran escala. Particularmente, la actividad geo-
magnética durante épocas tipo 2 no explica adecuadamente tal fenómeno climático-oceánico ya
que los huracanes en el Atlántico muestran anti-correlación mientras los huracanes del Pacı́fico
muestran correlación (ver Tabla 4.3).

El espectro global de ondeletas del Dst en la Figura 4.2f, muestra picos prominentes en 3.6
± 0.3, 6.5 ± 0.4 y 11 ± 1.6 años, sin embargo las series de tiempo nos son lo suficientemente
largas para detectar la periodicidad de ∼22 años con el método de ondeletas. Se ha mostrado
que los ı́ndices Dst y aa tienen variaciones similares (Echer et al. , 2004). Las series de tiempo
de actividad geomagnética más largas es la del ı́ndice aa (Mayaud, 1972). El ciclo de 22 años en
el ı́ndice aa, se ha identificado en el análisis espectral (e.g. Demetrescu & Dobrica (2007)).

Aplicando el método de ondeletas a las series de tiempo de aa, en la Figura 4.2c se observan
claramente picos en 12 ± 2 and 26 ± 5 años. Tomando en cuenta las incertidumbres, el último
valor coincide con el ciclo de 22 años. Dadas las similitudes, se puede asumir que el Dst presenta
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también un ciclo de 22 años.

Figura 4.2: Análisis de ondeletas de la series de tiempo de huracanes.(a) Serie de tiempo de huracanes
en el oceáno Atlántico; (b) Espectro de ondeleta; (c) espectro global de la ondeleta; (d) serie de tiempo
de huracanes en el océano Pacı́fico; (e) espectro de ondeleta y (f) espectro global de la ondeleta. En la
parte inferior de los espectros se muestra el nivel de significancia estadı́stica en escala de grises. El nivel
de confianza del 95 % se encuentra dentro de los contornos encerrados en la lı́nea negra gruesa dentro del
COI.

La coherencia entre huracanes y los ı́ndices Dst y aa, aparecen en las Figuras 4.3 y 4.4. La
Figura 4.3c, muestra la coherencia global entre los huracanes del Atlántico y Dst. Se observan
picos en 6± 0.6, 9 ± 1.5 y 13 ± 1.5 años. El ciclo de 11 años coincide con las incertidumbres
de los picos en 9 y 13 años (ver Figura 4.3b).
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Aunque ambas series de tiempo parecen están en desfase, se observa una tendencia de
anti-correlación, cuya naturaleza no es clara. Este comportamiento se observa en la Tabla 4.3,
mostrando que los huracanes en el Atlántico tienen una baja correlación (r = -0.39) cuando no
se hace distinción entre épocas tipo 1 y 2.

La Figura 4.3f presenta la coherencia global entre los huracanes del Pacı́fico y Dst, y apare-
cen picos en 3.5 ± 0.2, 8 ± 2 y 13 ± 1.5 años. La periodicidad en 8 años está presente con-
sistentemente en ambas coherencias, coincidiendo con la Tabla 4.3 la cual indica que todos los
huracanes del Pacı́fico se correlacionan (r = 0.66) cuando no se hace distinción entre las épocas
1 y 2.

Finalmente la Figura 4.4c muestra la coherencia global entre los huracanes del Atlántico y el
ı́ndice aa. Son evidentes los picos en 6 ± 1.1, 13 ± 1.5 y 24 ± 3.7 años. El pico en 13 años está en
anti-fase. La Tabla 4.3 muestra una anti-correlación (r = -0.39) entre los huracanes del Atlántico
cuando no hay distinción entre épocas tipo 1 y 2. El pico de 24 años aparece consistentemente
a lo largo del lapso de tiempo dentro del COI, pero no se puede hacer una comparación directa
con la Tabla 4.3.

4.5. Conclusiones.

Al realizar el análisis espectral de ondeletas a las series de tiempo de huracanes, se encon-
traron periodicidades que coinciden con los dos principales ciclos del Sol:

El ciclo magnético

El ciclo de manchas solares

Para los huracanes en océano Atlántico hay picos cerca de los 11 y 22 años. La serie de
tiempo de los huracanes del océano Pacı́fico no es lo suficientemente larga para permitir la
identificación del ciclo de 22 años, sin embargo el ciclo de 11 años claramente aparece.

Utilizando el método de épocas superpuestas para investigar la naturaleza del ciclo de ocu-
rrencia de huracanes de 22 años, se encontró que las correlaciones significativamente más al-
tas aparecen entre los huracanes del Atlántico y del Pacı́fico, con el ı́ndice de actividad geo-
magnética Dst a lo largo de épocas tipo 2.

A lo largo de estas épocas la actividad geomagnética se incrementa durante la parte ascen-
dente de un ciclo solar non, lo cual se debe al relativo exceso de eyecciones de masa coronal,
pero también, se incrementa durante la fase descendente del ciclo solar par debido a los cam-
pos magnéticos poloidales, los cuales son relativamente intensos en los hoyos coronales que
producen las corrientes co-rotantes de alta velocidad.

Aun más, se encontró que para huracanes y rayos cósmicos los coeficientes de correlación
más altos, sin importar su significancia, ocurren durante las épocas tipo 1 para el Atlántico y du-
rante épocas tipo 2 en el Pacı́fico. También, para las épocas tipo 2 los huracanes en el Atlántico
se anti-correlacionan con el Dst, mientras los huracanes en el Pacı́fico, se correlacionan. Di-
versos autores han especulado que los diferentes comportamientos pueden ser causados por la
diferencia en la ciclogénesis y el efecto de los fenómenos meteorológicos de gran escala.
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Figura 4.3: Análisis de coherencia de la series de tiempo de huracanes y Dst.(a) Serie de tiempo de hura-
canes en el oceáno Atlántico (lı́nea gris) y serie de tiempo e Dst (lı́nea negra); (b) Espectro de coherencia;
(c) espectro global de la coherencia; (d) serie de tiempo de huracanes en el océano Pacı́fico (lı́nea gris)
y serie de tiempo e Dst (lı́nea negra); (e) espectro de coherencia y (f) espectro global de la coherencia.
El nivel de significancia estadı́stica se encuentra en escala de grises. Aparece en la parte inferior de los
espectros. El nivel de confianza del 95 % se encuentra dentro de los contornos encerrados en la lı́nea grue-
sa negra o dentro del COI. Las flechas horizontales corresponden a una situación de fase si su dirección
apunta a la derecha o anti-fase si su dirección apunta a la izquierda; las flechas verticales hacia arriba o
hacia abajo corresponden a una situación de fuera de fase, indicando el retraso entre las dos variables.

Se concluye que existe un ciclo de 22 años en la actividad de huracanes y una fuerte co-
rrelación entre huracanes y la actividad geomagnética que ocurre sólo durante ciertas etapas del
ciclo de actividad solar.
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Figura 4.4: Análisis de coherencia de la series de tiempo de huracanes y aa.(a) Serie de tiempo de hura-
canes en el oceáno Atlántico (lı́nea gris) y serie de tiempo de aa (lı́nea negra); (b) Espectro de coherencia;
(c) espectro global de la coherencia. El nivel de significancia estadı́stica se encuentra en escala de grises.
Aparece en la parte inferior de los espectros. El nivel de confianza del 95 % se encuentra dentro de los
contornos encerrados en la lı́nea gruesa negra o dentro del COI. Las condiciones de las flechas son las
mismas que en la Figura 4.3.
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Capı́tulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Los CT, fenómenos climáticos importantes no solo por su influencia en la circulación global,
sino por sus efectos sociales y económicos, son el tema central de esta investigación, en cuanto
a su relación con la actividad solar. Los principales resultados de este trabajo se pueden resumir
como sigue:

Después de analizar registros históricos de posibles CT que tocaron tierra en las CPM,
entre 1536 y 1948, se identificaron 85 CT, construyendo un catálogo que no se habı́a
realizado anteriormente para el PTO. El catálogo permite conocer la presencia de estos
eventos y su impacto en la sociedad de esos años, debido a su vulnerabilidad.

Los estudios de los últimos años muestran que el PTO es una región muy activa en la
producción de CT, el catálogo que se generó en este trabajo coincide con estos estudios,
incluso en cuanto a la trayectoria, ya que las poblaciones que registraron mayor número
de eventos, son las mismas que los que se registran en la actualidad: Baja California Sur
y Sinaloa.

La información del catálogo de CTTT, es útil para estudiar la probabilidad de que un CT
llegue a las CPM en cada temporada.

El análisis espectral aplicado a la serie de tiempo obtenida del catálogo, indica que existe
una periodicidad de 11 años, lo cual es consistente con los resultados del análisis espectral
aplicado a las series de datos instrumentales de CT en el océano Atlántico y el PTO.

Es necesario considerar que esta serie de tiempo al solo mostrar CT que tocaron tierra
tanto en los datos históricos como instrumentales, no representa toda la actividad de CT
en el PTO.

Dado que la periodicidad de 11 años coincide con uno de los ciclos más evidentes de
actividad solar, utilizando el método de épocas superpuestas, fue posible establecer una
relación entre los CT y la actividad solar. Esto se logró a través de la correlación entre el
ı́ndice Dst y el número de CT en el lapso de tiempo donde un ciclo solar par desciende y
el non asciende, lo cual se repite cada 22 años, estableciendo un ciclo de 22 años para la
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formación de CT, que además también fue identificado por el análisis espectral en la serie
de CT del Atlántico.

Esta periodicidad de 22 años, no fue identificada en el análisis espectral realizado a la serie
histórica del PTO, lo cual puede deberse a que los datos históricos no tienen la densidad
suficiente para mostrar todas las frecuencias que puede presentar el fenómemo.

Esta investigación representa un aporte en el tema de la relaciónes Sol-Clima, por lo que aun
queda mucho trabajo por hacer.

En el capı́tulo 3 acerca de la identificación de los CT que tocaron tierra (CTTT), para lo
cual se realizó una visita a los archivos historicos de estados costeros del Pacı́fico mexicano, se
vio la necesidad de realizar un estudio exhaustivo en el que se pueda acceder también a datos
instrumentales de precipitación, presión, temperatura y velocidad del viento, previos a 1949,
ası́ como de la información potencial que podrı́a ser encontrada en el Archivo General de Indias,
para poder identificar un mayor número de CT.

En este trabajo, la información instrumental permitirı́an tener una idea más precisa sobre la
categorı́a del CT, ya que, como se mencionó, que los 119 eventos seleccionados que ocurrieron
cerca de la costa dentro de la temporada de CT, debido el tipo de daños reportados de acuerdo
a la escala Saffir-Simpson, podrı́an ser catalogados al menos como huracanes categorı́a 1, sin
embargo serı́a posible detectarse una categorı́a mayor si se cuenta con los datos de presión y
velocidad del viento. Por otro lado, también serı́a de gran utilidad, poder conocer con mayor
detalle la vulnerabilidad de cada región en la época que se reportó el evento, ya que como
es natural, los materiales y estilos de construcción han cambiado mucho con el tiempo y aun
realizando una investigación detallada, es imposible que se hayan registrado todos los CTTT, ya
que solo se están tomando en cuenta los que llegaron a zonas pobladas, siendo la única forma en
que pudieron ser registrados. Sin embargo, aun con esta limitante, los resultados obtenidos, son
un parámetro para estudiar la actividad de los CTTT.

Se sugiere también que el estudio sea comparado con datos de CTTT en las costas del
Atlántico y del Pacı́fico Occidental.

De los resultados presentados en el capı́tulo 4, en los cuales, utilizando el método de epocas
superpuestas para investigar la naturaleza de este ciclo de ocurrencia de huracanes de 22 años, y
el hecho de encontrar que las correlaciones/anti-correlaciones más altas son para los huracanes
en el Atlántico y el Pacı́fico con el ı́ndice de actividad geomagnética Dst a lo largo de epocas tipo
2, ha motivado a continuar el análisis. Evaluando las condiciones pre-ambientales a la ocurrencia
del CT y la actividad geomagnética, utilizando series de tiempo de algunas de las variables
atmosféricas que tienen relación con la ciclognesis tropical como son la vorticidad potencial, la
cantidad de energı́a convectiva disponible y la cizalla (ver sección 3.3) para comparar con series
de tiempo del ı́ndice Dst, se podrı́a encontrar el posible mecanismo fı́sico que relaciona a los CT
y la actividad geomagnética.
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Capı́tulo 6

Trabajo a Futuro

La presente investigación es un pequeño aporte en el tema de la relaciónes Sol-Clima, por lo
que aun queda mucho trabajo por hacer.

En el capı́tulo 3 se abordó el tema de la identificación de los CT que tocaron tierra, para lo
cual se realizó una visita a los archivos historicos de estados costeros del Pacı́fico mexicano. Sin
embargo, aun es necesario un estudio exhaustivo en el que se pueda acceder también a datos
instrumentales de precipitación, presión, temperatura y velocidad del viento, previos a 1949,
ası́ como de la información potencial que podrı́a ser encontrada en el Archivo General de Indias,
para poder identificar un mayor número de CT.

Los datos instrumentales permitirı́an tener una idea más precisa sobre la categorı́a del CT,
ya que como se mencionó, que los 119 eventos seleccionados que ocurrieron cerca de la costa
dentro de la temporada de CT, debido el tipo de daños reportados, de acuerdo a la escala Saffir-
Simpson, podrı́an ser catalogados al menos como huracanes categorı́a 1, sin embargo serı́a posi-
ble detectarse una categorı́a mayor si se cuenta con los datos de presión y velocidad del viento.
Por otro lado, también serı́a de gran utilidad, poder conocer con mayor detalle la vulnerabilidad
de cada región en la época que se reportó el evento, ya que como es natural, los materiales y
estilos de construcción han cambiado mucho con el tiempo.

De los resultados presentados en el capı́tulo 4, en los cuales utilizando el método de epocas
superpuestas para investigar la naturaleza de este ciclo de ocurrencia de huracanes de 22 años,
las correlaciones/anti-correlaciones más altas son para el Atlántico y el Pacı́fico con el ı́ndice de
actividad geomagnética Dst a lo largo de epocas tipo 2, se ha dado pie a continuar el análisis,
evaluando las condiciones pre-ambientales a la ocurrencia del CT y la actividad geomagnética,
utilizando series de tiempo de algunas de las variables atmosféricas que tienen relación con la ci-
clognesis tropical como son la vorticidad potencial, la cantidad de energı́a convectiva disponible
y la cizalla (ver sección 3.3) con series de tiempo del ı́ndice Dst, de manera que se pueda encon-
trar el posible mecanismo fı́sico que relaciona a los CT y la actividad geomagnética.
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Apéndice A

Clasificación Saffir-Simpson

La clasificación de los CT se basa en la velocidad sostenida de los vientos. Se le conoce
como depresión tropical al CT cuyos vientos sostenidos alcanzan hasta 62 km/h. Cuando los
vientos tienen un rango de velocidades entre 63 y 118 km/h, el CT se conoce como tormenta
tropical y cuando se sobrepasan los 119 km/h se conoce como huracán (en América) o tifón (en
Asia) (http://www.srh.noaa.gov/srh/ jetstream/tropics/tc.htm).

A su vez, los huracanes están clasificados por la velocidad de los vientos sostenidos y los
daños potenciales asociados de acuerdo a la escala Saffir-Simpson en 5 categorı́as.

A.1. Categorı́a 1

Tiene un rango de vientos de 119-153 km/h y los daños relacionados a esta categorı́a son
a personas y animales, debido a los objetos y escombros que lleva el viento tales como cons-
trucciones sin un anclaje apropiado, terrazas, bardas débiles, techos, vidrios de las ventanas,
señalamientos, vallas, marquesinas y árboles con raı́z poco profunda (NOAA1).

Como ejemplo de un huracán de esta categorı́a esta la tormenta tropical Stan, que se con-
virtió en huracán categorı́a 1 el 4 de octubre de 2005 y tocó tierra en las costas de Veracruz. Se
calcula que causó pérdidas de más de 23 millones de pesos, ya que las lluvias afectaron otros
estados, con un enorme incremento de los rı́os provocando deslaves e inundaciones, decenas de
miles de viviendas fueron afectadas y se registró la muerte de 98 personas (CENAPRED2, BBC
news, Wheather Unysis).

A.2. Categorı́a 2

La categorı́a 2 tiene un rango de vientos sostenidos de 154-177 km/h. Los vientos son ex-
tremadamente peligrosos y pueden causar un daño más extenso. Existe un riesgo sustancial de
lesiones o muerte en personas y animales por los escombros llevados por el viento, ası́ como
la ruptura de ventanas que no estén protegidas. Las construcciones sin anclaje apropiado tienen

1Administración Nacional Oceánica y Atmosférica, NOAA por sus siglas en inglés.
2Centro Nacional de Prevención de Desastres.
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mayor riesgo de ser destruidas. Aumenta el riesgo de que los techos sean removidos en es-
tructuras no solo débiles sino también en las bien construidas. Algunas paredes sin el refuerzo
adecuado pueden caer. Los señalamientos, vallas y marquesinas tienen mayor probabilidad de
ser destruidas. El número de árboles arrancados de raı́z aumenta bloqueando los caminos. Puede
haber una pérdida casi total de los servicios eléctricos. El agua potable puede ser escasa con-
forme los sistemas de filtración presenten fallas (NOAA).

Un ejemplo de este tipo de huracán fue Alex, que el 1 de julio de 2010, subió de categorı́a 1 a
2 tocando las costas de Tamaulipas. Los estados más afectados fueron Nuevo León y Tamaulipas
con cerca de 4 000 personas damnificadas principalmente por las inundaciones. En Tamaulipas
se reportaron más de 100 árboles y postes caı́dos. (NHC 3, CNN4, Diario Milenio, El Diario de
Victoria).

A.3. Categorı́a 3

En la categorı́a 3, los vientos sostenidos van de 178-209 km/h y su daños pueden ser de-
vastadores. Existe un alto riesgo de lesiones o muerte en personas y animales por los escombros
llevados por el viento, ası́ como la ruptura de ventanas que no estén protegidas. Prácticamente
cualquier construcción sin anclaje apropiado antigua tiene mayor riesgo de ser destruida, las
de construcción más reciente pueden presentar daños muy severos, con fallas en los techos y
colapso de paredes. Existe un mayor riesgo de que los techos sean removidos en estructuras no
solo débiles sino también en las bien construidas. Numerosas ventanas de edificios altos pueden
ser llevadas por el viento. Las paredes sin el refuerzo adecuado colapsan. Los señalamientos,
vallas y marquesinas tienen mayor probabilidad de ser destruidos. Gran número de árboles son
arrancados de raı́z bloqueando los caminos. Los servicios de electricidad y agua potable pueden
no estar disponibles por varios dı́as o algunas semanas después de la tormenta (NOAA).

El huracán Lane, es un ejemplo de categorı́a 3 que tocó tierra en las costas de Sinaloa, en la
población del Dorado, el 16 de septiembre de 2006 con vientos de 200 km/h. Tan solo en la ciu-
dad de Mazatlán, quedaron afectadas 4 800 familias. Entre los daños ocasionados, hubo árboles,
torres de electricidad y señalamientos derribados, el suministro de agua potable y electricidad
quedaron interrumpidos, carreteras y puentes dañados. Se registraron 4 personas muertas. El
cálculo de los daños fue de aproximadamente 720 millones de pesos (SMN5, Wheather Unisys,
Reuters, Go-bierno de Sinaloa).

A.4. Categorı́a 4

En la categorı́a 4, los vientos sostenidos van de 210-249 km/h y su daños pueden llegar a
ser catastróficos. Existe un muy alto riesgo de lesiones o muerte en personas y animales por
los escombros llevados por el viento, ası́ como la ruptura de ventanas que no estén protegidas.
Prácticamente cualquier construcción antigua sin anclaje apropiado es destruida, ası́ como las de

3National Hurricane Center (Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos.
4CNN Noticias.
5Servicio Meteorológico Nacional Mexicano.
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construcción más reciente. En casas bien construidas se pueden sufrir daños extensos en techos
paredes, puertas y ventanas. Mayores daños estructurales en edificios de apartamentos. La ma-
yorı́a de las paredes sin el refuerzo adecuado colapsan. Prácticamente todos los señalamientos,
vallas y marquesinas son destruidos. Los árboles y los postes de luz son arrancados, bloquean-
do los caminos aislando varias áreas. Los servicios de electricidad y agua potable pueden no
estar disponibles por varias semanas después de la tormenta. La mayor parte del área queda
inhabitable por semanas o meses.

El 25 de octubre de 2002, el huracán Kena, tocó tierra cerca de la población de San Blas,
Nayarit, con categorı́a 4 y vientos de 230 km/h. Tres personas fallecieron, miles de viviendas se
perdieron. En San Blas solo el 5 % de las viviendas quedaron sin sufrir daños. En Puerto Vallar-
ta, la marea de tormenta provocó los mayores daños principalmente en hoteles. Las cosechas de
tabaco, plátano y tomate fueron completamente destruidas. (SMN, Wheather Unisys, NCDC/NOAA,
Cruz Roja).

A.5. Categorı́a 5

Para la categorı́a 5, los vientos sostenidos son mayores a 250 km/h, produciendo daños
catastróficos. Existe un muy alto riesgo de lesiones o muerte en personas y animales por los
escombros llevados por el viento aun dentro las casas, ası́ como la ruptura de ventanas que no
estén protegidas. Destrucción prácticamente total de las construcciones sin anclaje apropiado ya
sean antiguas o recientes, ası́ como casas de armazón. Daños extensos en casas bien construidas
en techos, paredes, puertas y ventanas. Mayores daños estructurales en edificios de apartamen-
tos. Caı́da de la mayorı́a de las paredes sin el refuerzo adecuado colapsando las construccio-
nes. Un alto porcentaje de construcciones industriales son destruidas. Prácticamente todos los
señalamientos, vallas y marquesinas son destruidos. La mayorı́a de los árboles son arrancados
o quebrados y los postes de luz son derribados bloqueando los caminos y aislando varias áreas.
Los servicios de electricidad y agua potable pueden no estar disponibles por varias semanas
después de la tormenta. La mayor parte del área queda inhabitable por semanas o meses.

El 14 de septiembre de 1988, el huracán Gilbert de categorı́a 5 tocó tierra en la costa de
Quintana Roo, sobre la isla de Cozumel con vientos de 257 km/h. No se habı́a registrado un
huracán de categorı́a 5 que tocara tierra en el Atlántico desde 1969. A diferencia de los otros
ejem-plos que rápidamente se debilitan a tormenta tropical al tocar tierra, Gilbert siguió su recor-
rido hacia el Golfo de México como categorı́a 3 y volvió a tocar tierra en Tamaulipas con cat-
egorı́a 4. Se generaron lluvias de 310 mm en 24 horas. El número de muertos fue de 318, de
éstos, 255 ocurrieron en México. La selva de la Penı́nsula de Yucatán fue prácticamente des-
truida, y hubo extensos daños en zonas urbanas. Los daños se estiman que fueron alrededor
de 9 000 millones de pesos. Las costas y los recursos marinos, han requerido de varios años
para recuperarse (Wheather Unisys, NCEP/NOAA http://www.hpc.ncep.noaa.gov/tropical/rain/
gilbert1988.html, http://www.nhc.noaa.gov/sshws.shtml, http://www.nws.noaa.gov/)(Lawrence
& Gross, 1989; Meyer-Arendt, 1991).
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