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Resumen. En esta investigacién se utiliza la prueba no
paramétrica de Mann-Kendall para detectar la tendencia
estacional de la precipitacién registrada en México. Un
total de 789 estaciones climatblogicas distribuidas sobre
la mayor parte del territorio Mexicano fueron analizadas;
varfan desde 1920-2004 y proporcionan informacién
espacial razonable. Mediante andlisis de componentes
principales se generaron regiones con regimenes homo-
géneos de precipitacién estacional. Los resultados revelan
la existencia de cambios significativos en las tendencias
de precipitacién, especialmente durante el verano. Geo-
grificamente, la lluvia incrementa en las regiones 4ridas y
semidridas en un 1.8% en promedio, de la precipitacién

total anual (PPTA) y s6lo 0.9% en las regiones himedas;
mientras que la disminucién promedia 1.2% de la PPTA,
tanto en regiones secas como htiimedas, ddndose a escalas
regionales y consistentes. EI mayor ntimero de estaciones
climatdlogicas con tendencias anuales estadisticamente
significativas de incremento de lluvia (p<0.1) se ubican en
las regiones dridas y semidridas del pais. El verano registra
incrementos y decrementos de aproximadamente 30 mm
por década, mientras que el invierno registra solamente
8 mm por década.

Palabras clave: Precipitacién, tendencia, magnitud, regidn,
régimen, México.

Analysis of rainfall trends (1920-2004) in Mexico

Abstract. In this study the non parametric Mann-Kendall
test was used to identify trends in seasonal rainfall recorded
in Mexico. A total of 789 climatological stations distributed
throughout most of Mexico were analyzed during 1920-
2004. A principal component analysis was used to obtain
regions with homogeneous seasonal rainfall. Results show
significant changes in the trends of summer rainfall. Geo-
graphically, rainfall has increased 1.8% per year in the arid
and semi-arid regions, while an increased of 0.9% per year
has been observed in the tropical humid parts of the country.

Also, a 1.2% decrease of total annual rainfall occurs for both
humid and dry regions at a regional and consistent scale. The
high numbers of meteorological stations with a significant
rainfall increase (p<0.1) were found in arid and semiarid
regions of the country. Every decade there are increases of
30 mm during summer whilst there are only 8 mm every
decade during winter.

Key words: Precipitation, trends, magnitude, region, re-
gime, Mexico.
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INTRODUCCION

Hay evidencias contundentes de un cambio clim4-
tico a escala global, por lo tanto, éste es un tema
de gran interés para muchos paises del mundo,
incluyendo México. Los expertos en la materia han
sefalado que para evidenciar la existencia de un
cambio climdtico, es necesario analizar las tenden-
cias de variables climdticas, considerando diferentes
escalas de tiempo y espacio. Las tendencias son
cambios graduales de incremento o decremento
en el tiempo de las variables estudiadas, asociadas
comdnmente a factores climaticos. En este sentido,
desde finales del siglo XIX hasta hoy dia, se han
realizado estudios para detectar cambio climdtico
en diversas partes del mundo, por citar algunos
ejemplos, las tendencias de precipitacién han sido
analizadas por Bradley ez a/. (1987) en el Hemis-
ferio Norte; Hurrel (1995) en el Atldntico Norte;
Brunetti ez al. (2000) en Italia; Haylock y Nicholls
(2000) en Australia; Jung ez al. (2002) en Corea
del Sur, y recientemente Kruger (2006) en Sudi-
frica. Invariablemente de la ubicacién geografica,
los resultados evidencian la presencia de cambios
significativos en las tendencias de lluvia.

Adicionalmente, la variacién climatica se hace
cada vez mds notable; todo indica que la acumula-
cién de gases invernadero en la atmdsfera de la Tie-
rra, como resultado de las actividades humanas, ha
causado que las temperaturas del aire y del océano
se incrementen, sin descartar que algunos de estos
cambios sean parte de la variabilidad natural. Como
consecuencia, en los tltimos afos se han presentado
cambios climdticos inusuales a nivel mundial, entre
ellos, cambios en los patrones de precipitacién los
cuales han sido asociados al calentamiento global
(Bradley ezal., 1987; Diaz etal., 1989; Hulme
etal., 1998). Estudios de décadas pasadas indican
que la precipitacién ha incrementado a nivel glo-
bal aproximadamente 2% desde inicios del siglo
XX (Jones y Hulme 1996; Hulme ezal., 1998),
siendo més notable en el Hemisferio Norte y dreas
continentales, este incremento es estadisticamente
significativo, sin embargo, no posee consistencia
espacial.

Estudiar la variabilidad del clima regional es de
fundamental importancia, ya que de aqui se puede
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planificar el manejo de recursos naturales de un
pais; sin embargo, evaluar la variabilidad climdtica
y los mecanismos que producen los cambios es
muy complicado. La forma mds fécil de analizar
e interpretar el clima promedio de una regién es
en términos de medias anuales o estacionales de
temperatura y/o precipitacién (Ayllén, 2003). La
precipitacién varfa gradualmente de una regién
a otra, por consiguiente, la distribucién de lluvia
determina en gran magnitud el potencial climdtico
de una region para la agricultura (FAO, 1978).
En México la distribucién de precipitacién
ha sido bien documentada (Garcia, 2003) y varia
enormemente en espacio y tiempo; es heterogénea a
lo largo del afio, geograficamente aumenta en direc-
cién norte-sur debido a la influencia de la latitud,
asi mismo, estd gobernada en gran medida por la
proximidad al Océano Pacifico y Golfo de México
(Campos, 1992), a la orografia del pais y a los ras-
gos de la circulacién atmosférica (Garcia, 2003),
asi como a la teleconectividad del fenémeno del
Nifio (Cavazos y Hastenrath, 1990). Estudios de
varios anos indican que el 70% de la precipitacién
en México se registra de mayo a octubre (Mosifo y
Garcia, 1974). La presencia de lluvia durante el afio
es muy importante ya que influye en cierta medida
en el sector agricola (Englehart y Douglas, 2000),
en especial la agricultura de temporal, ya que es
completamente dependiente de la precipitaciéon
y por tanto altamente vulnerable a la variabilidad
interanual e interestacional de la misma.
Recientemente se ha acumulado enorme
evidencia de que el clima en México exhibe fluc-
tuaciones distintas a las registradas anos atrds. La
evaluacién de un posible cambio en el régimen
pluviométrico es fundamental, ya que la precipi-
tacién tiene un papel importante en el manejo
de los recursos naturales, debido a que controla
las actividades agricolas, pecuarias y forestales, asi
como a una gran variedad de actividades econé-
micas e incluso al comportamiento y desarrollo
social (Corte-Real eral., 1998). El interés actual
por comprender las causas de la variabilidad cli-
matica, impone la necesidad de analizar tendencias
de series de variables climatélogicas. Dentro de
este contexto, el propdsito de esta investigacién
fue analizar series de precipitacién mediante prue-
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bas no paramétricas, para identificar tendencias
y patrones geogréficos de aumento y decremento
de lluvia en México.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del drea en estudio

La Republica Mexicana se encuentra en el he-
misferio Norte, extendiéndose desde el paralelo
14030’ N hasta el 32° 43’ N (Garcia, 2003). Es el
pais latinoamericano mds septentrional; colinda al
norte con Estados Unidos de América; con Guatemala
y Belice al sureste; con el Golfo de México y el Mar
Caribe al este; y con el Océano Pacifico al oeste.
El territorio Mexicano abarca 1953162 km? y
estd distribuido casi por partes iguales, a ambos
lados del Trépico de Céncer (INEGI, 1997). La
topografia del pais es el resultado de una gran
actividad tecténica ocurrida durante el Cenozoi-
co; aproximadamente el 65% del drea del pais se
encuentra por encima de 1000 msnm y cerca de
47% de la superficie tiene pendientes superiores
a 27% (UNAM, 1990).

El clima en el territorio mexicano contiene prac-
ticamente todos los grupos y subgrupos climdticos
posibles, existiendo variaciones de climas secos a
himedos en una distancia de pocos kilémetros. El
Trépico de Cdncer marca hacia el norte el clima
drido y el semidrido, y hacia el sur el clima himedo
y semihtimedo el cual es influido por los vientos
alisios y por los ciclones que se presentan en esta
zona (lbid.). El 39% del territorio es semicalido
(temperatura media anual entre 18 y 22° C), 37%
es cdlido (media anual mayor de 22° C), 23%
templado (media anual entre 12 y 18° C) y el
1% restante semifrio y frio (media anual menor
de 12° C; Ibid.). En el territorio Mexicano se re-
gistra una precipitacién media anual de 777 mm.
La precipitacién pluvial en el noroeste y noreste
apenas alcanza un promedio anual de 250 mm,
mientras que el sureste y parte de la costa sur del
Pacifico presenta una media anual de entre 2000
y 4000 mm (INEGI, 1994). La mayor parte de la
precipitacién ocurre durante el verano, el resto se
reparte durante el ano (Mosino y Garcia, 1974;
Garcfa, 2003).
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Datos

Los datos provienen de estaciones climatoldgicas
distribuidas en todo el pais, las cuales son super-
visadas por la Comisién Nacional del Agua (CNA)
y varfan desde 1920-2004, el periodo de afios
considerado va desde 30 a 86 anos, promediando
50 y la moda se ubica en 42 afnos (Figura 1). La in-
formacién analizada corresponde a registros diarios
de precipitacion registrada en cada estacién clima-
tolégica. Para la seleccién de estaciones se considerd
la consistencia anual, interanual y mensual en las
observaciones, as{ como la homogeneidad de las
series. Un total de 789 estaciones climatélogicas
representadas geograficamente en la Figura 2,
fueron analizadas, mismas que cumplieron con los
criterios previamente establecidos.

Anilisis estadistico

Debido a la gran variacién de precipitacién regis-
trada en México, la primera fase de esta investiga-
cién consisti6 en regionalizar el drea en estudio de
acuerdo con regimenes de precipitacién estacional,
para establecer bases de comparacién de las tenden-
cias. La precipitacién estacional se obtuvo con la
sumatoria de la lluvia de los meses segiin se indica
a continuacién: Marzo, Abril y Mayo (MAM);
Junio, Julio y Agosto (JJA); Septiembre, Octubre
y Noviembre (SON); Diciembre, Enero y Febrero
(DEF); siendo Primavera (P), Verano (V), Otofo
(O) e Invierno (I), respectivamente. En este estudio
se utiliz el Andlisis de Componentes Principales
(ACP), (sobre la matriz temporal de precipitacién
total de P, V, O, 1y clave de estacidn, usando la
transformacién centrada y estandarizada para ob-
tener un ACP basado en la matriz de correlacién),
como herramienta para definir regiones de acuerdo
con el régimen pluviométrico estacional. Ejemplos
de aplicacién de ACP en variables meteorolégicas,
especificamente precipitacion, pueden ser encon-
trados en Richman y Lamb (1985), Comrie y
Glenn (1998), Englehart y Douglas (2002). Del
ACP se excluyeron variables como latitud, longitud
y altura sobre el nivel del mar, que pudieran alterar
y dirigir o manipular los resultados. Las regiones se
obtuvieron empleando los rangos de valores méxi-
mos (0.01, 0.02,..., 0.05) del Componente 1
(C1), generando isolineas por la interpolacién de
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Figura 1. Numero de estaciones climatolégicas analizadas (eje “x”), reportando el periodo de andlisis (eje “y”) y nimero

de afios considerados (eje “y” adyacente).

C1 del ACP, a través un sistema de informacién
geogrifica (SIG), Arcmap Versién 8.1.

La segunda fase de la investigacién consistié en
evaluar las tendencias estacionales de la precipita-
cién, para lo cual se utiliz6 la prueba estadistica
no-paramétrica de Mann-Kendall. Esta prueba ha
sido usada ampliamente en ciencias ambientales,
ya que puede analizar datos sin importar la distri-
bucién, datos perdidos y estacionales. La prueba ha
sido recomendada ampliamente y usada en todo el
mundo para identificar tendencias en pardmetros
climdticos (IPCC, 2001) debido a la consistencia y
rigidez que presenta. Para mayor informacién con-
sultar: Mann (1945); Hoeflding (1948); Kendall
(1975) y Dietz y Killeen (1981). La magnitud de la
tendencia (tasa de incremento o decremento anual)
se obtuvo mediante el estimador de pendiente de
Kendall, “B%, determinado por Hirsch ez al. (1982).
Este, es un estimador no paramétrico robusto que
cuantifica la tendencia como cambio por unidad de
tiempo y no considera, bajo ninguna circunstancia,
la hipétesis de que la tendencia adopta la forma de

tendencia lineal en la media del proceso. Los niveles
de significancia probados fueron 0.1, 0.05, 0.01
y 0.001. Mediante el programa Arcmap Versién
8.1, se realizaron interpolaciones de “3 para de-
terminar los patrones geogrificos del incremento
o decremento de precipitacién estacional. Previo
ala interpolacidn, las estaciones que no mostraron
tendencia estadisticamente significativa (p<0.1) se
les asigné el valor “0”. La interpolacién de “B“ se
realizé utilizando el método IDW ([/nverse Distance
Weighted), el cual asume que cada punto posee una
influencia local que disminuye con la distancia.

RESULTADOS

Regimenes estacionales de precipitacién en
México

El ACP generé seis grandes regiones, segtn los
rangos de valores del componente 1, el cual expli-
c6 el 78% de la variacién total, cuyos valores mds
altos fueron aportados por aquellas estaciones con
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Figura 2. Area en estudio y distribucién geografica de estaciones climatolégicas evaluadas (£). Los nimeros romanos
indican las regiones geograficas de acuerdo con el régimen estacional de lluvia obtenido mediante un ACP.

los niveles mayores de precipitacién y viceversa,
definiendo los limites geogrdficamente (Figura2).
Una regionalizacién definida por caracteristicas
estadisticas de la precipitacién, asociadas a la
circulacién general con enfoque al interés socio-
econdémico de México, fue realizado desde hace
varias décadas (Wallén, 1955). En este estudio, las
regiones obtenidas por el ACP se asemejan a los
patrones espaciales de distribucién de precipitacién
media anual en México segtn lo reportado por
Vidal (1990), los cuales obedecen en parte a los
rasgos orogréficos del pais (Garcia, 2003). La Figura
2 muestra la delimitacién geografica de regiones
generadas por el ACP, acorde al régimen de preci-
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pitacién estacional en México. La numeracién de
regiones (I, II, 111, IV, V y VI) se asigné de acuerdo
con el incremento de rango de valores del C1 del
ACP, obedeciendo evidentemente a los regimenes
de precipitacién estacional.

Segin los regimenes de precipitacién estacio-
nal, la regién mds amplia (II) se ubica al norte de
México, donde se registran precipitaciones prome-
dio de 445.54 mm anuales, mientras que la regién
mds pequena (V) se ubica al sureste de México,
abarcando los estados de Yucatdn, Quintana Roo
y parte de Campeche, cuya precipitacién promedia
1055.00 mm-ano™. La regién 111, generada por el
ACP, abarca grandes rangos de latitud y longitud,



asf como la gran mayoria de los estados de la Repu-
blica Mexicana, pero los limites parecen obedecer
bédsicamente a los rasgos fisiogréficos representados
por las Sierras Madre Oriental, Occidental y Eje
Neovolcdnico, la precipitacién al afo promedia
747.98 mm. La regién I, ubicada al noroeste de
México (las Bajas Californias y norte de Sonora) es
la que recibe menos precipitacidn, la cual promedia
s6lo 150.74 mm anuales; contrariamente, un total
de 1780.69 mm anuales se registran en la regién
VI (Costas del Golfo de México y Pacifico Sur). La
regién IV se localiza geograficamente en las Costas
del Pacifico Centro-Sur de México y abarca desde
Sinaloa hasta Oaxaca, registrando una precipita-
cién media anual de 1007.67 mm-afio’’.

En términos generales, la precipitacién en
México se registra como sigue: verano, otofo,
invierno y primavera con 46.5, 31.4, 11.8 y
10.3% de la precipitacién total anual (PPTA) res-
pectivamente (Tabla 1). A nivel més especifico,
en verano se recibe desde un 42.30% de la PPTA
en la region sureste de México (Regién V) hasta
un 61.25% en la region IV (Costa Sur del Pacifico
Mexicano), la cual es gobernada principalmente
por el movimiento latitudinal hacia el norte, de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT;
Wallén, 1955; Mosifio y Garcia, 1974; Garcia,
2003), durante esta época. Contrariamente los
niveles mds bajos de lluvia en México se reportan
durante el invierno, variando desde 3.75% en la
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regién IV hasta 9.80% en la regién V y obedece
parcialmente a perturbaciones propias de latitudes
medias, asi como a la presencia de “nortes” que son
producidos por masas de aire frio que se desplazan
desde Canadd y Estados Unidos hacia el sur y que
ocasionalmente producen precipitaciones (Garcia,
2003). La excepcién a los patrones de distribucién
temporal de lluvia en México se observan en Baja
California y parte de Sonora (Regién I) donde la
mayor parte de la precipitacién se registra durante
el invierno (34.63%) y la menor durante la pri-
mavera (10.06%).

LaTabla 1 muestra que durante el otofio (SON),
la lluvia se presenta de forma mds homogénea en
todo el pais, ya que los porcentajes de precipitacion
con respecto al total anual varian desde 27.72%
en la region III, hasta 34.84% en el sureste del
pais (Regién VI). La época de primavera alcanza
solamente 47.71 mm en la regién IV (4.74% de
la PPTA) hasta mds de 140 mm en la regién V
(13.40% de la lluvia total registrada al ano). Los
meses mds lluviosos en México estdn representados
por agosto y septiembre, mientras que los menos
lluviosos son febrero y marzo (Figura 3). Ademds,
las regiones V'y VI muestran claramente la presencia
de una sequia intraestival conocida como canicula
(e.g., Mosino y Garcia, 1974). Por otra parte, las
regiones 111 y IV muestran un pico en julio el cual
refleja la influencia de las lluvias monzdnicas en la
costa Pacifica de México.

Tabla 1. Distribucién de precipitacién en México por época y régimen pluviométrico

Regién
I I I v \% VI
E. A PP % PP % PP % PP % PP % PP %
Primavera | 15.17 10.06 | 54.16 12.16| 69.27 9.26| 47.71 4.74| 141.40 13.40 | 214.60 12.05
Verano 36.31 24.09 | 215.79 48.43 | 426.05 56.96 | 617.18 61.25 | 446.27 42.30 | 814.76 45.75
Otono 47.06 31.22 | 133.87 30.05 | 207.34 27.72 | 304.98 30.27 | 363.96 34.50 | 620.44 34.84
Invierno 52.20 34.63 | 41.73 9.37| 4532 6.06| 37.80 3.75| 103.38 9.80 | 130.90 7.35
150.74 445.54 747.98 1007.67 1055.00 1780.69

E.A. = Epoca del afo; PP = Precipitacién media (mm); % = Porcentaje de la precipitacién total anual a nivel regién.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 65, 2008 ]{43




Jorge Méndez, José de Jesiis Navar y Viadimir Gonzdlez

400 - 400
380 | 1 380
360 R1 1 360
340 | RII 1 340
R III /./El.
320 | RIV VAR 1 320
300 - VAR 300
280 | RV N / \ 1 280
R VI . a / \
260 | . ~ - \ 1 260
—_ / \
g 240 | / \ 1 240
g / _ \
At 220 F /./ oV~ <7~ \_\ 1220
€ 200 / O 200
Q / \
g 180 f \ 1 180
& 60 1 160
9
é’ 140 | 1 140
120 | 1120
100 - 100
80 | 1 80
60 | 160
40 1 40
20 120
0 - 0
I 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes del afio

Figura 3. Distribucién de la precipitacién media mensual en México.

Patrones geogrificos de tendencias de
precipitacién en México

Primavera: Segin la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall y la interpolacién de “3%, realizada
en el SIG, la distribucién geografica de incremento
de precipitacién durante los meses de MAM, se
registra bdsicamente entre los limites estatales de
Baja California (norte y sur), noreste y sur del pais,
abarcando algunas partes de las regiones I, II, y VI
(Figura 4a); mientras que la disminucién de preci-
pitacion se registra especialmente al Centro y Cos-
tas del Golfo de México (Regién I1I). Se resalta la
ausencia de cambios (aumento y decremento) signi-
ficativos en las series de precipitacién de primavera
en gran parte del noroeste de México y Centro-
Sur de la costa Pacifica Mexicana (Figura 4a).
Como era de esperarse, dentro de una misma regién
se presentaron incrementos y decrementos de pre-
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cipitacién, dado, no obstante, a escalas regionales,
pero consistentes; en este sentido, en términos de
la magnitud de “R%, y debido al régimen de lluvia,
las tasas mis altas de incremento de precipitacién
se observan en las regiones mds himedas (V y VI),
las cuales promedian +1.89+0.73 mm-afio™! y sélo
+0.6120.24 mm-afio™! en las regiones I y II. De la
misma manera, las tasas mas altas de disminucién
de lluvia durante primavera se observan en las Cos-
tas del Golfo de México (Regiones V'y VI), las cuales
promedian -2.45+0.88 mm-afo™! (Tabla 3).
Verano: El incremento de lluvia durante el vera-
no geograficamente se observa al Noreste de Méxi-
co y Costas Mexicanas del Pacifico Centro-Sur. Por
el contrario, la disminucién de precipitacién se
registra al centro de México, pero especialmente y
de manera consistente en la regién mds lluviosa de
México, regién VI (Figura 4b), dindose a escalas
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Figura 4. Patrones espaciales de tendencias significativas de precipitacion en México (mm-afio™!): a) Primavera (MAM) y
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regionales, segin definicién del IPCC (2001). De
igual manera, las tasas de incremento y decremento
de lluvia, durante los meses de JJA, se dan en forma
proporcional de las regiones de menor a mayor
precipitacién (Figura 7), con un aumento prome-
dio de sélo +1.00+£0.43 mm-afio’! en la regiénlI,
hasta +5.99+2.52 mm-ano! en la regién VI; y
decremento promedio de -0.31+0.24y-7.03+1.05
mm-afio’! en la regién Iy VI, respectivamente; las
cuales se deben a los regimenes de precipitacién en
cada region. Los rangos predominantes de dismi-
nucién de lluvia en el pais durante verano (época
mis lluviosa del ano), segin el periodo de tiempo
considerado en este estudio, van desde -0.2 hasta
-2.7 mm-afio’! (Figura 4b).

Ororio: El incremento y decremento de preci-
pitacién (mm-afio’!) durante los meses de SON se
indican en la Figura 5a. Los resultados de este es-
tudio ponen de manifiesto que muy pocas series de
precipitacién, del total de las analizadas, muestran
cambios significativos (p<0.1) en las tendencias
(Tabla 2), las existentes se dan a escalas locales y se
encuentran dispersas principalmente sobre ambas
costas del pais, indicando la posible influencia de
tormentas tropicales y huracanes, como en Baja
California Sur, Sinaloa y Veracruz. Como se ha
mostrado anteriormente y evidentemente debido al
régimen pluviométrico de cada regién, la magnitud
de incremento y decremento de lluvia es propor-
cional al régimen de precipitacién, donde la regién
I promedia incrementos de +1.02+0.45 mm-afio’!

y la regién VI, +4.32+1.17 mm-afo™!; mien-

tras que la disminucién de lluvia promedia
-1.47+0.51 mm-ano™! en la regién Iy II, y de
-4.70£0.70 mm-afio! en las zonas mds lluviosas
del pais (Regiones V y VI), segtin se muestra en la
Tabla 3, y en los espacios geogréficos indicados en
la Figura 5. Las tendencias lineales de la magnitud
promedio de “B%, por regién y estacién del afo,
se indican en la Figura 7, asi como modelos para
estimar el incremento y decremento promedio de
lluvia por region.

Invierno: Zonas geograficas con patrones claros
(consistentes) de incremento y decremento, de pre-
cipitacion, a escalas regionales, durante los meses de
DEF, se observan en la Figura 5b, cuyos rangos pre-
dominantes (de aumento y disminucién de lluvia),
en todo el pais, segtn la interpolacién de “B%, por
el SIG van desde [0.1 a 1.0] mm-afio™!. La precipita-
cién invernal aumenta en ciertas provincias del nor-
te y sur de México (regiones Il y VI); mientras que
la disminucién mds notable de lluvia se registra en
las costas centrales del Pacifico Mexicano (regiones
Iy V), promediando -0.64+0.12 mm-afio™!. Con-
secuentemente, la tasa mds alta de incremento de
precipitacion (1.43+0.42 mm-afio™!) se registra en
la regién VI, experimentando simultdneamente una
disminucién promedio de -1.15+0.49 mm-ano™,

en ciertas 4reas, dentro de esa misma regién (Fi-
gura 5b).

Los resultados indican que las regiones dridas
y semidridas del territorio Mexicano son mds sus-

Tabla 2. Porcentaje de estaciones climatoldgicas con tendencias significativas (p<0.1) al incremento y decremento de
precipitacién en México durante 1920-2004. (N) es el nimero de estaciones analizadas en cada caso

Regién (Numero total de estaciones)
I1(51) 11 (198) 11T (205) IV (160) V (24) VI (151)
E. A %(+) %) %(+) %) | %(+) () | %(+) %) |%(+) %(-) %(+) %(-)
Primavera | 15.69 1.96 9.60 6.57 3.90 7.80 5.63 6.88 4.17 4.17 5.96 7.28
Verano 15.69 9.80 | 13.13 9.09 6.83 13.17 |14.38 11.88 | 12.50 12.50 5.30 15.23
Otofio 13.73 392 6.57 11.11 4.39 9.27 3.75 13.13 4.17 12.50 596 17.22
Invierno 5.88 392 | 11.62 13.64 244 19.02 4.38 17.50 8.33 4.17 |13.25 9.93

E.A. = Epoca del afio; % (+) = Porcentaje de estaciones climatolégicas que muestran incremento (p<0.1); % (-) = Porcentaje
de estaciones climatoldgicas que muestran decremento (p<0.1).
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Tabla 3. Estadisticas bdsicas de magnitud de las tendencias significativas (p<0.1) de precipitacién en México (mm-afio’!)

Regién
I 111 v VI
EA. [E @160 ®H 06O 66H 6066606606

N 8 1 19 13 8 16 9 11 1 1 9 11

. x 0.45 ] -0.11 | 0.76 | -0.97 | 1.06 | -1.08 | 0.58 | -0.58 | 1.44 | -2.12 | 2.34 | -2.77
z I.C. 020 | — 0.28 | 047 | 051 | 0.21| 0.23| 0.24 | — — 0.74 | 0.89
§ D.E 029 | — 0.62 | 086| 074 | 044 | 0.35| 0.41 | — — 1.13 | 1.50
- Min. 0.10 | — 0.10 | -2.85 | 0.11 | -1.75| 0.10 | -1.50 | — — 1.03 | -5.27
Max. 073 | — 1.78 | -0.20 | 2.64 | -0.17 | 1.02 | -0.10 | — — 4.53 | -0.72

N 8 5 26 18 14 27 23 19 3 3 8 23

x 1.00 | -0.31 | 1.89 | -2.92 | 2.94 | -3.73 | 4.50 | -4.21 | 3.53 | -3.12 | 5.99 | -7.03

% I.C. 0.44| 024 | 0.42| 0.63| 0.67| 0.67 | 1.16| 1.14 | 1.35| 1.42 | 2.52 | 1.05
= D.E 0.63 | 028 | 1.09| 1.36| 1.28 | 1.77 | 2.84| 254 | 1.19| 1.25| 3.64 | 2.58
Min. 0.33 | -0.78 | 0.50 | -5.52 | 1.34 | -8.77 | 1.03 -10.22 | 2.50 | -4.56 | 2.10 -10.22

Max. 1.91 | -0.15 | 4.62 | -1.21 | 6.43 | -1.05 | 10.79 | -1.47 | 4.83 | -2.25 |10.79 | -3.04

N 7 2 13 22 9 19 6 21 1 3 9 26

x 1.02 | -1.03 | 1.46 | -1.92 | 2.29 | -2.25 | 3.16 | -3.52 | 3.00 | -3.72 | 4.32 | -5.69

% I.C. 0.45| 0.61 | 034| 041 | 1.25| 035| 1.28| 0.75| — 0.71 | 1.17 | 0.69
o D.E. 0.60 | 0.44 | 0.63| 098 | 1.92| 0.78 | 1.60 | 1.75| — 0.63 | 1.80 | 1.80
Min. 0.26 | -1.34 | 0.57 | -5.27 | 1.00 | -4.10 | 1.27 | -8.09 | — | -4.44 | 2.00 | -8.93

Max. 1.94 | -0.72 | 2.62|-0.78 | 7.14 | -1.15| 5.08 | -1.40 | — -3.34 | 6.95 | -2.54

N 3 2 23 27 5 39 7 28 2 1 20 15

x 0.79 | -0.43 | 0.71 | -0.66 | 0.47 | -0.63 | 0.41 | -0.66 | 1.04 | -1.59 | 1.43 | -1.15

% I C. 0.64| 058 | 0.23| 0.10| 0.49| 0.11 | 0.16| 0.14 | 0.81 | — 0.42 | 0.49
E D.E. 0.57 | 042 ] 0.55| 026 | 056| 0.35| 022 | 038 | 0.58 | — 0.95 | 0.96
Min. 0.45]-0.73 | 021 -1.37 | 0.14|-1.67 | 0.16 | -1.77 | 0.63 | — 0.14 | -3.34

Max. 1.44 | -0.14 | 2.79|-0.19 | 1.43|-0.12 | 0.70 | -0.12 | 1.45 | — 3.75 | -0.37

E.A.=Epoca del ano; E=Estadistico; T=Tendencia; (+)=Incremento; (-)=Decremento; N=Ntmero de estaciones climatolégicas;
x=Promedio de la tendencia (mm-afo™); I. C.=Intervalo de confianza al 0.05 (mm-ano™!); D. E.=Desviacién estandar
(mm-ano!); Min.=Valor minimo de la tendencia (mm-ano™!); Mdx.=Valor maximo de la tendencia (mm-ano!).

ceptibles a cambios en el régimen de lluvia (incre-
mento), ya que durante P, Vy O, el porcentaje del
numero de estaciones climatélogicas que muestran
tendencias significativas (p<0.1) en las series de
precipitacién, son mayores en estas regiones (Tabla
2), promediando 15.0% (regién I), disminuyendo
hacia las regiones lluviosas, hasta 7.6% (regién VI).
Asi mismo, las regiones mds lluviosas, registran el

mayor nimero de estaciones con tendencias nega-
tivas (decremento) en estas mismas épocas (P, V'y
0), es decir, son més susceptibles a la disminucién
de lluvia (Tabla 2); similarmente, el promedio es
de 13.3% (regién VI) y sélo 5.2% (regién I) del
total de estaciones analizadas.

El verano registra las tendencias positivas mds
importantes en el pais. La mayor cantidad de esta-
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Figura 5. Patrones espaciales de tendencias significativas de precipitacién en México (mm-afio™!): a) Otofio (SON) y
b) Invierno (DEF) (p<0.1).
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ciones climatdlogicas con tendencias significativas
(p<0.1) son detectadas en esta época (11.3%),
mientras que durante el otono sélo se percibe un
promedio de 6.4%. De la misma manera, un pro-
medio de 11.9% de estaciones presentan tendencias
negativas durante el verano y sélo un 5.8% durante
primavera.

Ejemplos tipicos de tendencias de incremento
y decremento de precipitacion a nivel de estacién,
en diversos regimenes pluviométricos en México
se pueden observar en la Figura 6. Adicional-
mente, la figura indica la tendencia de las series
estacionales de precipitacion, segin el estimador

Andlisis de tendencias de precipitacién (1920-2004) en México

de pendiente de Kendall utilizado en esta in-
vestigacién (linea sélida), asi como la tendencia
conforme a una regresién lineal simple (linea
punteada). Una comparacién rdpida de manera
visual de las figuras, indica que la magnitud de la
pendiente varia sensiblemente entre ambos pro-
cedimientos, al parecer la regresién lineal arroja
tasas mds altas. No obstante, las ventajas del uso
de las pruebas no paramétricas de Mann-Kendall,
en el andlisis de tendencias han sido expuestas por
Hoeftding (1948); Hirsch ez al. (1982) y Gilbert
(1987), por ello la razén de su aplicacién en esta
investigacion.

250 - 1000
[ EST: 2038 (Presa Rodriguez, BCN (+) EST: 31020 (Motul de Fpe. Carr.,YUC) (+)
S 200 1 (Regién I) Primavera g 800 { (RegiénV) Verano
:S 150 1 :g 600 -
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Ry . R=y
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Figura 6. Tendencias de series de precipitacién estacional en diferentes regiones de México.
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Tendencias de magnitud y porcentaje de
incremento y decremento por régimen
pluviométrico

Las Figuras 7 y 8 muestran las tendencias de la pre-
cipitacién estacional en milimetros y en porcentaje,
respectivamente, de acuerdo con la regién geogréfica.
A los promedios de magnitud y porcentaje (por regién)
se les aplicé modelos de regresién segin la dispersién
de datos, para identificar las tendencias o patrones. Las
tendencias de la magnitud promedio de “8%, por regién,
son lineales y proporcionales al régimen de precipitaciéon
de las regiones especificadas en este estudio (Figura 7).
Por ende, las magnitudes promedio mds altas se regis-
tran durante el verano (+33.0 y -35.5 mm por década)
y las mds bajas durante el invierno (+8.0 y -8.5 mm por
década), de incremento y decremento, respectivamente.
En este sentido, patrones lineales bien definidos se
registran en verano y otoflo, tanto en incremento
(+) como en decremento (-) de precipitacién. Las
pendientes mds altas de las tendencias lineales se
observan en las tendencias negativas; es decir, la
disminucién de lluvia es més dréstica de una regién
a otra que el incremento de lluvia.

El incremento y decremento de precipitacién
(mm-ano™) de la Tabla 3, expresado en términos
porcentuales de la PPTA, indica que los mayores
porcentajes de incremento de precipitacién (lado
izquierdo Figura 8), se registran en las regiones
dridas, disminuyendo conforme la regién es mds
himeda; mientras que el decremento de precipi-
tacién (lado derecho Figura 8), se da en forma ho-
mogénea en todo el pais, con excepcién de otofio.
El incremento promedio de lluvia a nivel regién
es del orden de 2.4 y 1.3%, respectivamente, de
la PPTA en las regiones I y II; y de sélo 0.9% en
las regiones V y VI, mientras que la disminucién
de lluvia es similar en todo el pais, promediando
1.2% de la PPTA.

A escala estacional, los porcentajes mds altos
de incremento de lluvia se registran durante la
primavera con 1.54% de la PPTA. Los resultados
de este estudio sugieren que el régimen de lluvia
de las regiones dridas y semidridas del pais, se ha
modificado substancialmente (positivamente) en
las dreas geogréficas reportados en las Figuras 4 y
5, presentandose el mayor incremento porcentual
especialmente durante primavera e invierno. Asi-
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mismo, las regiones hiimedas tienden a disminuir
de manera importante su régimen de lluvia. Mo-
delos de regresién para estimar el porcentaje de
incremento y decremento medio por regién son
reportados en la Figura 8.

DISCUSION

Desde hace varias décadas Klaus y Jauregui (1975)
encontraron que el incremento de precipitacién
durante el invierno en los afios setenta en el noreste
de México, se debié a un cambio en la circulacién
atmosférica, de zonal a meridional, asimismo, en
la misma década, se observé un aumento en el
namero de frentes frios y “nortes” que afectaron al
noreste de México y la regién del Golfo. Mds re-
cientemente, Salinas ez a/. (1992) reportan cambios
en los regimenes de precipitacién a escala regional
en Baja California Sur, similar a lo encontrado en
esta investigacién, donde una pequefa porcién de
BCS registra tendencias al incremento de precipita-
cién. A escalas més grandes, las tendencias de varios
pardmetros de precipitacion a nivel anual en gran
parte del territorio Mexicano han sido estudiadas
por Méndez et al. (2005), documentando que el
namero de dias lluviosos se incrementa al norte de
México, concordando con los patrones geogréficos
de incremento de precipitacion, especialmente de
primavera y verano de este estudio.

Intentos por explicar las variaciones de precipita-
cién en México han sido realizados desde hace varias
décadas; en este sentido, Mosifio y Morales (1988)
encontraron que los regimenes de lluvia por debajo
delo normal en el Centro de México, obedecieron a
la intensidad de los eventos de El Nifio. Asimismo,
Cavazos y Hastenrath (1990) concluyeron que el
incremento de precipitacién invernal, en el norte del
territorio Mexicano, se debié a las influencias de este
mismo fenédmeno. Mis recientemente, resultados
similares de incremento de precitacién durante el
invierno boreal, en el norte del territorio Mexicano,
como consecuencia del fendmeno del ENSO (El
Nino Oscilacién del Sur) han sido encontrados por
Méndez et al. (2007). En estos términos, parece ser
que el incremento de precipitacién invernal en las
regiones dridas y semidridas del territorio Mexicano,
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encontrado en este estudio, se debe parcialmente a
las teleconecciones del fenémeno del ENSO, el cual
parece ser mds intenso en el norte de México y costas
del Pacifico (7bid.). No obstante, la distribucién de
precipitacion en tiempo y espacio en la Republica
Mexicana, asociada a la circulacién atmosférica,
rasgos fisiogréficos y fenémenos climdticos que la
condicionan, han sido bien descritos y documen-
tados recientemente (Garcia, 2003; Pavia etal,
2000).

En otras partes del mundo, en el Pacifico
Asidtico, se ha encontrado que las variaciones de
precipitacién responden a los periodos de eventos
El Nifo y La Nina (Xu ez /., 2005). Asimismo,
las variaciones locales de la distribucién de las
tendencias de precipitacién pueden atribuirse
a las alteraciones en la circulacién atmosférica,
asi como a la modificacién de los forzamientos
radiativos (Hurrel, 1995).

Consecuencias importantes podrian ocurrir
en los préximos anos en las regiones dridas y
semidridas de México, en el cual el superdvit de
precipitacién (si continta por varios afios) podria
desempenar un papel trascendental con la redistri-
bucién geogrifica de las especies vegetales en estos
ecosistemas. A lo ya antepuesto, podria adicionarse
el incremento de temperaturas maximas y minimas
en ciertas regiones del norte de México, las cuales
actualmente experimentan cambios importantes
que van desde +0.1 hasta +0.7°C por década
(Méndez et al., 2005).

Los resultados evidencian la existencia de
condiciones climdticas inversas a las registradas en
décadas pasadas; las regiones dridas, ubicadas hacia
el norte de México, tienden a incrementar la preci-
pitacién en aproximadamente 2% de la PPTA. Jones
y Hulme (1996) y Hulme ez 4/. (1998) documentan
que globalmente la lluvia ha incrementado en un
2%, especialmente en las dreas continentales del he-
misferio Norte. Las regiones mds lluviosas del pais
perciben una disminucién significativa de lluvia
siendo del orden de 1%. Situaciones inversas a las
encontradas en este estudio han sido expuestas por
Kruger (2006) en Sudifrica, donde los regimenes
secos y himedos tienden a acentuarse.

CONCLUSIONES

Andlisis de tendencias de precipitacién (1920-2004) en México

Las tendencias de las series de precipitacién en
México registran cambios importantes durante
el periodo considerado (1920-2004), dindose
a escalas regionales y consistentes. En términos
geogréficos, el incremento de precipitacién se
registra especialmente en regiones dridas y se-
midridas, mientras que la disminucién de lluvia
se hace mds evidente en el centro y costas del
Golfo de México. Estacionalmente, el verano es
la época del afo que registra el mayor porcentaje
de estaciones con tendencias estadisticamente
significativas de incremento y decremento de
precipitacién (p<0.1). En promedio, un 11.3%
del total de estaciones analizadas registra incre-
mento de lluvia y 11.9%, disminucién, durante
esta misma época.

Como era de esperarse, la magnitud de la
tendencia, de incremento y decremento de pre-
cipitacién es lineal y proporcional al régimen
pluviométrico, siendo del orden de |30| mm por
década durante el verano y solamente de |8] mm
por década en invierno.

Los resultados de este estudio indican que los
regimenes pluviométricos de las zonas dridas y
semidridas de México, en los espacios geograficos
representados en las Figuras 4 y 5, estdn siendo
modificados substancialmente. El mayor porcen-
taje de estaciones con tendencias significativas
(incremento) se ubica en las regiones dridas y
semidridas, disminuyendo hacia las regiones
lluviosas, desde 12.7 hasta 7.6% en la regién I
y VI, respectivamente. De manera adicional, el
incremento de precipitacién expresado en forma
porcentual, es mayor también en las regiones mds
secas de México y disminuye hacia las regiones
mds lluviosas. En este sentido, las regiones dridas
registran un incremento porcentual de lluvia de
1.8% de la precipitacién total anual y de solamen-
te 0.9% en las regiones mds lluviosas de México.
Las regiones mds himedas del pais registran en
promedio disminucién de lluvia en 1.2% de la
precipitacién total anual.

Este estudio aporta evidencias claras de la
existencia de variaciones importantes en las con-
diciones climdticas de México, segin lo revelan
los cambios significativos de las tendencias de las
series de precipitacion estacional, las cuales se dan
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a escalas regionales, con patrones geogréficamente
consistentes, tanto en incremento como en decre-
mento de lluvia.
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