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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el grupo de patrones anuales de precipitacién pluvial, obtenido en 57 estaciones clima-
tolégicas de la parte sur de la peninsula de Baja California, con 20 o m4s afios de operacién.

Desde el punto de vista del patrén medio anual, se distinguen tres épocas del afio: la época I, de marzo a
junio, corresponde al perfodo seco; las épocas I y III, de julio a octubre y de noviembre a febrero, respectivamente,
corresponden a dos periodos de lluvias.

Se obtiene una regionalizacién basada en el peso relativo de ambas épocas de lluvia que se relacionan con las
caracterfsticas fisiogrdficas y climatolégicas medias de la zona y que, en lo general, coinciden con la zonificacién
obtenida por diferentes autores con base en diferentes grupos de datos. No obstante, se propone un indice de
transicién climética cuya evolucién en el tiempo sefiala que en diferentes afios las influencias tropical y templada
rebasan las regiones en que normalmente predominan.

La variabilidad de algunos fenémenos causales, asociados con las tendencias climéaticas regionales, se analizan y
discuten por medio de una aplicacién original del an4lisis arménico.

ABSTRACT

In this work, the set of annual pluvial precipitation patterns obtained in 57 weather stations from the southern part
of Baja California Peninsula (Mexico) during more than 20 years is presented.

Three distinctic periods are readily recognizable from the annual mean pattern stand point of view, as follows:
Period I corresponding to the dry season from March to June; Period II corresponding to the rainy season from July
to October; Period III corresponding to the rainy season from November to February.

A regionalization was obtained from the rainy regime based on the relative weight of both rainy periods, marked
along the mean physiographical climatological zonal features, that in general terms correspond to the climatic zonation
obtained by several authors based on different data sets.

Notwithstanding, the geographic distribution in accord with the mean physiographical and climatological charac-
teristics of the zone of study, a transitional climatic index is proposed with after time development seems to indicate
that in the different years the tropical and temperate influences go beyond the regions of predominance, as the
analysis of the results show.

The variability of some causal phenomena associated with the zonal weather tendencies also are discussed and
analized by means an original interpretation of the harmonic analysis.

Introduccién

La zona de estudio del presente trabajo la constituye el estado de Baja California Sur, el cual se
encuentra situado en la porcién meridional de la peninsula de Baja California, al noroeste de la



218

Reptiblica Mexicana, entre los paralelos de 23° y de 28° latitud norte, y los meridianos de 109° y
de 115° longitud oeste (Fig.1). El Estado tiene una longitud de 750 km y una anchura promedio
de 100 km, aproximadamente, lo cual la convierte en una prolongada franja de tierra, sujeta a la
influencia inmediata del Pacifico nororiental y del Golfo de California; cuenta aproximadamente
con 2 700 km de litorales y se localiza, como el resto de la peninsula, dentro de la zona subtropical
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de las altas presiones del Hemisferio Norte (Garcia et al., 1968).
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Fig. 1. Mapa de localizacién de las estaciones climatolégicas analizadas.

En la parte sur, la zona presenta una serranfa de origen volcénico, Sierra Gorda, con una
elevacién maxima de 2 164 m y una altura promedio de 600 m (Secretaria de Desarrollo, 1988) y
que incluye las llamadas Sierra de San Lorenzo y Sierra de La Laguna. Estas cadenas montafiosas
descienden abruptamente hacia el Pacifico y lentamente hacia el Golfo de California. En la Sierra
de la Laguna, arriba de los 1 000 m de altitud, se encuentra una zona boscosa de pino-encino,
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con flora y fauna excepcionales dado el caricter de aislamiento geografico en que se encuentran
(Arriaga et al., 1988). -

Otras serranfas, menos elevadas, pero importantes también en la definicién de los regimenes
pluviométricos del Estado, se localizan en la parte norte de la zona de estudio, a lo largo de la
costa del Golfo de California: la Sierra de Santa Lucfa, la Sierra de las Virgenes y de la Giganta.
Asimismo, en el extremo noroccidental del Estado, en la zona del Desierto del Vizcaino, existen
algunas elevaciones que ejercen influencia en la distribucién de la precipitacién pluvial, como son
la Sierra de San Francisco, Santa Marta y San José del Pacifico (Salinas et al., 1989).

Por su localizacién geografica, la peninsula estd dentro del irea de influencia, tanto del centro
semipermanente de alta presién del Pacifico norte (CSAP), como de la corriente ocednica de
California. Esta situacién mantiene sobre ella condiciones de aridez, lo que ocasiona en general
bajos niveles de precipitacién pluvial. No obstante, en la época de verano-otofio, la regién del
SE se encuentra sometida a la influencia de la actividad ciclénica del Pacifico Tropical, la cual
proporciona masas de aire hiimedo que, al encontrar a su paso las elevaciones presentes en esa
zona, especialmente en el drea de la Sierra de la Laguna, origina lluvias de regular intensidad.
Asimismo, en el NW, en la época de invierno-primavera, la cercania de la corriente de California
a las costas de la zona de estudio, crea condiciones para que el nivel de condensacién se localice
a baja altura, propiciando la formacién de extensas capas de nubes estratiformes; esto, unido a
la circulacién aérea en la altura que acarrea masas de aire himedo hacia el continente, da origen
a lluvias de poca intensidad, aunque relativamente prolongadas. De esa manera, en la época de
invierno-primavera, se tiene una segunda moda pluvial cuyo peso relativo en el total anual crece
hacia el noroeste del Estado (Garcia et al., 1968).

Desde el punto de vista pluviométrico, la competencia de influencias entre el Océano Pacifico
y el Golfo de California, asi como entre el CSAP del Pacifico norte y la actividad ciclénica del
Pacifico tropical, debe determinar la existencia de regiones caracterizadas por diferentes regimenes
de precipitacién pluvial.

Hastings et al. (1965), Garcia et al. (1968), Rueda (1983), Reyes-Coca et al. (1985) y Salinas et
al. (1988), utilizando métodos y criterios diferentes, han realizado trabajos importantes acerca de
la determinacién de las distintas unidades climdticas que existen en la Peninsula de Baja California.
Puede afirmarse que, en cuanto a la regionalizacién climatica y la distribucién geografica de los
patrones de lluvia en la penfnsula, no hay diferencias significativas entre estos autores; todos ellos
coinciden en sefialar una estratificacién regional, que al ir de noroeste hacia sureste, se caracteriza
por el paso de zonas con influencia templada a zonas con marcada influencia tropical; este esquema
se observa de igual manera en el caso concreto de la parte meridional de la peninsula, el estado
de Baja California Sur: el extremo noroccidental -la regién del Vizcaino- que se extiende desde
Laguna Ojo de Liebre hasta el norte de Bahfa Magdalena, tiene un régimen pluviométrico anual
con predominio de la moda de invierno, mientras que en la parte suroriental -la regién de la Sierra
de la Laguna- los volimenes de lluvia fundamentales se reciben durante el verano; entre ambas se
tienen otras zonas con regimenes pluviométricos transitorios.

Sin embargo, es natural esperar que los factores que determinan la regionalizacién climdtica de
la Peninsula de Baja California, de una regién a otra y de un aio a otro, sufran modificaciones
que se traducen en alteraciones de los regimenes de lluvia normales. En este trabajo, ademds de
comprobarse la existencia de una regionalizacién pluviométrica en el estado de Baja California
Sur, se determina la variabilidad de la misma y se describen sus tendencias climaticas. Con base
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en los datos de precipitacién observados, se cuantifica el alejamiento de los patrones de lluvia
anuales con respecto al promedio de cada regién y se aplica a las series climdticas regionales el
andlisis arménico mévil (Leyva et al., 1988) para determinar la variabilidad, en el tiempo y de
regién a region, de las amplitudes de algunos ciclos de interés climatolégico.

El estudio de la climatologfa de la Peninsula de Baja California en general y de los regimenes de
lluvia como indicadores de cambio climético en particular, es importante para el control y apro-
vechamiento de los recursos naturales de la regién, no sélo de la parte continental, es decir, de la
peninsula en sf, sino también de la parte ocednica. En efecto, los litorales que rodean el estado
de Baja California Sur albergan un gran nimero de especies marinas de alto valor comercial y
es una de las zonas, histéricamente, de mayor produccién (Ritter et al., 1982). La distribucién y
abundancia de estas especies est4 condicionada por factores meteorolégicos y oceanogréaficos y su
variabilidad responde, en un alto porcentaje (Lluch et al., 1986 y 1987) a cambios climaticos de di-
ferentes escalas de tiempo. Dada la marcada influencia ocednica en la peninsula, la determinacién
de la variabilidad climitica en ella reflejara las variaciones de las condiciones oceanogréificas y
dara la posibilidad de estimar su efecto en la productividad marina.

Materiales y métodos

Para la realizacién de este trabajo se creé una base de datos de precipitacién pluvial (valores
totales mensuales), de las estaciones meteorolégicas del estado de Baja California Sur con més de
veinte afios de operacién (Salinas et al., 1988) y la cual incluyé 57 estaciones (Fig. 1) operadas
por la Oficina de Hidrometrfa de la Delegacién Estatal en B. C. S. de la Comisién Nacional del
Agua (C. N. A)).

Los datos que corresponden al periodo que va desde el inicio de la operacién de cada estacién
hasta 1964 inclusive, se tomaron de Hastings (1964) y de Hastings et al. (1969). Los datos de 1965
a 1986 se obtuvieron directamente de los registros mensuales de la Delegacién Estatal de la C. N. A.
Los datos faltantes en las series se cubrieron con los valores normales de los meses correspondientes.
Con excepcién de las series de La Ribera (1947-1986), Los Planes (1952-1986), Santiago (1939-
1986) y Todos Santos (1938-1986), las demds estuvieron incompletas, teniéndose en promedio
11 datos faltantes por estacién; considerando que la longitud de las series es aproximadamente
de 40 afios, el nimero de datos faltantes representa el 2% del total. La falta de datos reduce,
evidentemente, la confiabilidad de los resultados; sin embargo, al agrupar los datos por regiones
y por épocas del afio, para obtener las series promedio con las que se llevé a cabo el anélisis, cabe
esperar que la influencia de los errores aleatorios y de la substitucién de los datos faltantes por
los valores normales, se vea sustancialmente reducida.

Con base en el patrén anual de lluvia, promedio para todo el estado, se definieron las siguientes
épocas pluviométricas:

época I: época de secas (marzo a junio)
época II: de lluvias de verano-otono (julio a octubre)
época III: de lluvias de invierno-primavera (noviembre a febrero del afio siguiente)

El criterio cuantitativo utilizado para definir las regiones pluviométricas en que se subdivide
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la zona de estudio lo constituye el parimetro, definido aquf como indice de transicion climdtica
(ITC):

ir =€y —e3 (1)

donde e3 y e3 representan los volumenes relativos de lluvia (con respecto al total anual) de las
épocas II y III, respectivamente. El dominio de esta magnitud lo constituye el intervalo (-1,
1); el valor minimo le corresponderia a estaciones que tuvieran un patrén pluviométrico anual
caracterizado por lluvias solamente en la época de invierno-primavera, mientras que el valor més
alto le corresponderia a estaciones en las que sélo hubiera lluvias de verano-otoiio. Como se sabe,
durante la época de verano-otoiio, al mismo tiempo que se intensifica la actividad ciclénica en
el Pacifico tropical, el CSAP del Pacifico norte se aleja de las costas de California (Hastings,
1965); por esta razén, al patrén de lluvias para el cual se cumple que e3 > e3, se le denomina
aquf de tipo tropical. En forma similar, dado que las lluvias de invierno-primavera coinciden con
el acercamiento del CSAP del Pacifico norte a las costas de California y con el debilitamiento de
la actividad ciclénica del Pacifico tropical, al patrén de lluvias para el cual se cumple que e3 < e3
se le denomina aqui de tipo templado.

Puede afirmarse entonces que el indice de transicién climitica aumenta cuando predominan
condiciones tropicales y disminuye cuando predominan condiciones templadas.

Aunque el aumento del ITC puede deberse, tanto al incremento del peso relativo de las lluvias de
verano-otofo como a la disminucién del de las lluvias de invierno-primavera en los totales anuales,
en ambos casos dicho aumento se interpreta como un reforzamiento de la influencia tropical y el
consecuente debilitamiento de la influencia templada en el 4rea en cuestién.

La delimitacién de las regiones pluviométricas se llevé a cabo promediando en cada estacién
el ITC de la serie completa y agrupando las estaciones de acuerdo con las modas observadas en
la distribucién de frecuencias de dicho fndice (Fig. 2). Sin embargo, también se tomaron en
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Fig. 2. Distribucién de frecuencias del indice de transicién climética medio de lus estaciones (57 valores).

cuenta las caracteristicas fisiogrificas y climaticas de la zona de estudio. Cabe sefialar que el
uso del peso relativo de las lluvias de invierno como criterio para diferenciar un tipo climdtico de
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otro, fue propuesto por Garcfa (1964) y utilizado por Garcia y Mosifio (1968) para determinar la
regionalizacién climitica de la Peninsula de Baja California. Como se demuestra mas adelante, los
resultados obtenidos por medio del indice de transicién climética aqui propuesto, no contradice
los obtenidos por dichos autores, quienes utilizaron un volumen de datos diferente.

Para analizar la variabilidad del ITC, tanto en el tiempo como de regién a regién, se utilizé el
método de anilisis arménico combinado con la técnica de los promedios méviles: se desarrollaron,
en componentes arménicas, subseries de 23 afios de longitud cada una, deslizdndolas un afio cada
vez. Es decir, de cada serie regional del ITC se tomé la serie 1964-1986 y se obtuvo para la serie
de los valores normalizados y estandarizados, las amplitudes de 11 arménicos, con periodos:

T=23/i (i=1,2,..11)

A continuacién se tomé la serie 1963-1985, traslapada con la anterior y volvié a repetirse el
mismo analisis, tantas veces como lo permiti6 la longitud de la serie. Esto abrié la posibilidad
de determinar la variacién de las amplitudes de los arménicos, no sélo de regién a regién, sino
también de un intervalo mévil a otro. El arménico “cero”, en este caso, constituye el promedio
mévil del indice de transicién, con periodo de alisamiento de 23 afios.

Resultados

En la Fig. 2 se presenta la distribucién de frecuencias del indice de transicién medio de las
estaciones analizadas. Si bien en el histograma podriamos hablar de dos grupos de valores, uno
que va de -0.4 a 0.2 y otro que va de 0.2 a 0.8, la informacién a priorsi con que se cuenta acerca
de la climatologia de la peninsula permite definir un mayor nimero de grupos de estaciones,
climatolégicamente diferentes entre si.

Asi, se definieron cinco grupos de estaciones de acuerdo con la siguiente gradacién:

ir > +0.7 Region pluviométrica I

+0.7 > iy > 0.4 ” ” II
+0.4 > 1 > +0.2 » » I
+0.2 > iy > —0.2 » » v
-0.2 > 'ir ” ” V

En la Fig. 3 se presenta la regionalizacién de la zona de estudio con base en el agrupamiento
de las estaciones en funcién del ITC medio. En la Fig. 4 se muestra la distribucién de voliimenes
de lluvia por épocas para cada una de las cinco regiones obtenidas.

La regién I esta formada por estaciones que se encuentran en la zona de las mayores elevaciones
del Estado, en la zona de la Sierra de la Laguna; el predominio de las lluvias de verano-otoiio en
esta regién es evidente (Fig. 4). Englobando esta regién y extendiéndose hacia el noreste por toda
la vertiente oriental, hasta llegar a la altura de Santa Rosalia, se define la regién II, en la cual el
predominio de las lluvias de verano-otofio sobre las de invierno-primavera se reduce ligeramente.
La definicién de estas zonas coincide con lo reportado por Latorre y Penilla (1988) para la zona

de las trayectorias mas frecuentes de las tormentas y ciclones tropicales, originados en el Pacifico
tropical.
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Fig. 3. Regionalizacién pluviométrica de la zona de estudio.

Las regiones IIT y IV se extienden desde Todos Santos y Bahia Magdalena, hacia el norte y a lo
largo de la costa occidental, abarcando en su extremo norte la parte de la costa oriental localizada
arriba de Santa Rosalia, el Desierto del Vizcaino y la Laguna Ojo de Liebre. La regién IV se
caracteriza por iguales volimenes de precipitacién pluvial en las dos épocas de lluvias (Fig. 4)
por lo que, en rigor, esta regién puede considerarse, desde el punto de vista pluviométrico, de
influencia mixta o de transicién templado-tropical.

La regién V, aunque representada tinicamente por dos estaciones, lo cual estadisticamente no
sustenta su separacién como regién independiente, muestra sin embargo un patrén anual de lluvias
marcadamente diferente al resto del Estado; desde el punto de vista fisico, ambas estaciones, Bahia
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Fig. 4. Patr6n anual de lluvias de las regiones pluviométricas I a V (volimenes relativos).

Tortugas y Punta Abreojos, presentan, por su localizacién geogrifica, una influencia mas directa
de la zona ocednica aledafia, fuertemente afectada por la Corriente de California, la cual condiciona
una inversién de temperatura durante todo el afio, excepto en la época invernal, cuando soplan
en superficie fuertes vientos del océano al continente. Este caracter particular ha sido sefialado
anteriormente por Garcia et al. (1968).

No obstante lo anterior, cabe esperar que esta regionalizacién climdtica, siendo vélida en pro-
medio, sufra modificaciones en el tiempo ya que la intensidad y cobertura de los fenémenos que
la determinan no son constantes. En las Figs. 5 (a-e) se muestran las series del ITC para cada
una de las regiones pluviométricas. En cada figura se marca el corredor +o, es decir, de una
desviacién estdndar alrededor del valor medio de la serie correspondiente, lo que permite distin-
guir fluctuaciones positivas (hacia la intensificacién de la influencia tropical) y negativas (hacia la
intensificacién de la influencia templada) del ITC.

Dos caracteristicas sobresalen en las Figs. 5 (a-e): a) la variabilidad del ITC, cuantificada a
través de la desviacién estdndar de las series, crece de las regiones tropicales hacia las regiones
templadas; b) las fluctuaciones negativas (eventos de temperizacién) son mas intensas hacia las
regiones de tipo tropical, mientras que las positivas (eventos de tropicalizacién) lo son en las
zonas mas templadas. La regién IV, que debido a su patrén de tipo mixto hemos definido como de
transicién templado-tropical, muestra fluctuaciones tanto positivas como negativas y de intensidad
aproximadamente igual.
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Por otro lado, los eventos de temperizacién tienen caricter general, es decir, abarcan mas de
una regién simultdneamente. Puede decirse que en la zona de estudio hubo eventos importantes
de temperizacién en los afios: 1948, 1959-1960, 1965, 1969, 1973-1974, 1980 y 1982; entre los
eventos m4s definidos, en las épocas més recientes, hay una separacién aproximada de 5 afios.

Con respecto a los eventos de tropicalizacién, es decir, fluctuaciones positivas del ITC, podemos
decir que no tienen caricter general y se presentan cominmente en una sola regién. Asi, en la
regién de la Sierra de la Laguna no han habido eventos de tropicalizacién, tal y como se han
definido en este trabajo. En la regién II se presenté solamente uno. En la regién III se tienen
cinco en total, cada 8 afios aproximadamente y todos de poca intensidad. En la regién 1V sélo
se detectaron tres: en 1939, 1944 y 1969. En la regién V se registraron cuatro, con tendencia a
hacerse cada vez menos intensos y mas frecuentes. Solamente el evento de tropicalizacién de 1970
abarcé dos regiones al mismo tiempo: laIV yla V
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El anilisis arménico de los indices de transicién regionales permitié estudiar varias sefiales, con
periodos entre 2.1 y 23 afios, las cuales representan ciclos de influencia templada y tropical alter-
nada en las regiones pluviométricas. Los ciclos analizados pueden agruparse en ciertos intervalos
ligados con periodicidades de fenémenos ya conocidos y tratados ampliamente en la literatura por
su relacién con los procesos climiticos: a) en el intervalo “cuasibianual” (“CBA”): de 2 a 3 afios;
b) en el intervalo “ENSO” (El Nifio-Southern Oscillation): de 3 a 7 afios y, tres sefiales aisladas
con periodos de 7.7, 11.5 y 23.0 afios, respectivamente. Las dos ultimas estan cerca del ciclo solar
sencillo y del ciclo solar doble (promedios), respectivamente (Katz, 1971; Rueda, 1983; Bradley et
al., 1987; Ropelewsky et al., 1987; Reyes-Coca, 1988).

En la Fig. 6 (a-e) se muestran los resultados del anilisis arménico de la época 1964-1986.
Como puede observarse, en el intervalo “CBA” hay dos modas (2.1 y 2.6 afios) que se modifican
ligeramente desde la regién I hasta la regién III, sufren una transicién en la regién IV y vuelven
a aparecer en la regién V, aunque con menor amplitud.

En el intervalo “ENSO” se observa también una evolucién de las sefiales, de la regién I a la
regién I, que consiste en un acentuamiento de las dos modas de este intervalo: 3.3 y 4.6 afios. De
la regién III a la V, aunque permanece la estructura bimodal, hay un cambio de periodicidades:
al mismo tiempo que la moda de 3.3 afios aumenta de amplitud, el segundo maximo se desplaza
de 4.6 a 5.8 afios, pasando por una transicién de la regién IV.

En el intervalo de periodicidades mayores que 9 afios, debido al reducido nimero de sefiales, el
espectro se presenta muy suavizado. En este intervalo hay tendencia al predominio alternado de
las ciclicidades al pasar de una regién a otra, Asf, el ciclo solar doble parece tener una influencia
igual a la del ciclo solar sencillo en la regién I, predomina en la regién III y, con mayor intensidad,
en la regién V.

En general puede decirse que, al pasar de las regiones con patrones de lluvia “tropicales” a las
regiones con patrones “templados”, se observa una tendencia al reforzamiento de las senales de
mayor perfodo; en otras palabras, mientras en las regiones I, IT y III las mayores amplitudes estan
en el intervalo “CBA”, en las regiones IV y V destacan las sefiales de 5.8 y 23 afios.

Los resultados del anilisis arménico mévil se muestran en las Tablas 1 a 5: después de la
columna que sefiala la época mévil correspondiente (definidas por medio del afio inicial y el afio

final de la misma) y el promedio mévil, aparecen las columnas de las amplitudes de los armoénicos:
las tres primeras corresponden a los ciclos de 23, 11.5 y 7.7 afios; las dos tltimas al promedio de
las amplitudes del intervalo “ENSO” y “CBA”, respectivamente.

En la regién I el predominio de la sefial de 11.5 afios y las del intervalo “ENSO” en las épocas
39/61 a 47/69 se ha visto substituido por la de la sefial 7.7 afios y las del intervalo “CBA™ a partir
de la época 49/71, aunque en las més recientes la de 7.7 afios ha sufrido un debilitamiento parcial.
La sefial de 23 afios ha permanecido débil en esta regién durante todo el periodo de observacién.

En la regién II se observa una situacién semejante en cuanto al predominio de las sefiales de
11.5 afios y del intervalo “ENSO” en las primeras épocas, y de las de 7.7 afios y del intervalo
“CBA” a partir de la época 47/69. Como en el caso de la regién I, también aqui la senal de 7.7
afios se ha debilitado en las épocas més recientes. Asimismo, la seiial relacionada con el doble
ciclo solar, presenta amplitudes sistematicamente débiles.

En el caso de la regién I1I el predominio, hasta la época 57/79, ha correspondido a la sefial de 7.7
afios y a las del intervalo “ENSO”; a partir de la época 58/80 hasta la m4s reciente, sélo destacan
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las del intervalo “CBA” con amplitudes moderadas. La sefial relacionada con el ciclo solar sencillo
tiene amplitudes moderadas en épocas intermedias. La sefial de 23 afios es sistem&ticamente débil.
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Fig. 6. Amplitudes de los arménicos del ITC en la época mévil 1964 /1986, para las cinco regiones pluviométricas.
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En la region IV se observa un cambio significativo en el comportamiento de las sefiales arméni-
cas: las del intervalo “CBA” se muestran en general débiles y las del intervalo “ENSO” persistentes
aunque con amplitudes moderadas. Contrariamente a lo que sucede en la regién III con la sefial
de 7.7 afios, en esta regién es débil solamente al principio (épocas 39/61 a 44/66) para hacerse
moderada y fuerte en todo el periodo posterior. Las sefiales relacionadas con los ciclos sola-
res tienen también amplitudes moderadas hasta la época 50/72, a partir de las cuales se hacen
sistematicamente débiles.

La regién V, aunque desafortunadamente con pocos datos, muestra sin embargo algunas ca-
racteristicas interesantes: el intervalo “CBA”, la sefial de 7.7 y la de 11.5 afios, muestran poca
contribucién a la variabilidad del ITC, destacdndose durante todo el periodo observado, la sefial
de 23 afios y las del intervalo “ENSO”. En esta regién la sefial de 23 afios, relacionada como ya
se dijo con el doble ciclo solar, presenta amplitudes fuertes.

En las Figs. 7 (a-e) se muestra la evolucién en el tiempo del promedio mévil, con intervalo de
alisamiento de 23 afios, de las series regionales del ITC.
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Fig. 7. Promedio mévil (con intervalo de alisamiento de 23 afios) del fndice de transicién clim4tica regional.
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En la regién I, el promedio mévil del ITC fluctia alrededor de un valor medio constante y las
variaciones se hacen sumamente pequeiias a partir de la época 53/75. En la regién II hay una
ligera tendencia a la temperizacién, es decir, a la disminucién del ITC desde la época 41/63 hasta
la 60/82, y de la 61/83 en adelante se hace constante. En la regién III la curva de los promedios
méviles es mas variable, aunque puede decirse que desde la época 39/61 hasta la época 56,/78 varia
alrededor de un valor constante y que de la época 57/79 hasta la més reciente lo hace alrededor
de otro. En la regién IV la tendencia a la temperizacién es clara y persistente; aparentemente, en
la regién V es igual, pero la falta de datos anteriores a 1955 no permite confirmarlo.

Tabla No. 1. Amplitudes de los arménicos de las series méviles. Rengién 1

23 11.5 7.7 ~4.4 ~2.5

ANIN AFIN PMOV afos afnos afos afios aflos
{ENSO) (CBA)

1964 1986 0.754 0.122 0.113 0.215 0.123 0.292
1963 1985 0.747 0.120 0.084 0.183 0.116 0.301
1962 1984 0.749 0.121 0.087 0.188 0.115 0.300
1961 1983 0.755 0.140 0.092 0.194 0.107 0.304
1960 1982 0.743 0.091 0.113 0.219 0.122 0.296
1959 1981 0.739 0.076 0.129 0.235 0.117 0.296
1958 1980 0.732 0.047 0.168 0.268 0.102 0.289
1957 1979 0.740 0.087 0.145 0.278 0.115 0.278
1956 1978 0.739 0.083 0.146 0.275 0.116 0.278
1955 1977 0.752 0.139 0.177 0.327 0.080 0.273
1954 1976 0.743 0.107 0.141 0.311 0.086 0.283
1953 1975 0.741 0.101 0.133 0.316 0.080 0.285
1952 1974 0.726 0.107 0.096 0.398 0.075 0.263
1951 1973 0.751 0.124 0.161 0.365 0.104 0.257
1950 1972 0.749 0.123 0.161 0.371 0.105 0.255
1949 1971 0.759 0.140 0.154 0.425 0.096 0.238
1948 1970 0.730 0.164 0.227 0.187 0.165 0.231
1947 1969 0.720 0.216 0.284 0.169 0.187 0.193
1946 1968 0.738 0.124 0.217 0.147 0.266 0.152
1945 1967 0.744 0.096 0.211 0.127 0.271 0.157
1944 1966 0.758 0.048 0.267 0.056 0.251 0.147
1943 1965 0.760 0.049 0.276 0.048 0.250 0.148
1942 1964 0.768 0.081 0.320 0.061 0.253 0.134
1941 1963 0.766 0.070 0.315 0.049 0.259 0.130
1940 1962 0.748 0.028 0.283 0.064 0.244 0.166
1939 1961 0.735 0.089 0.327 ’ 0.125 0.225 0.148

ANIN: Aiio inicial
AFIN: Aiio final
PMOYV: Valor medio
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La Fig. 7 muestra algunas caracteristicas singulares. Por ejemplo, el minimo de 47/69 y el
méximo de 49/71 son comunes a todas las regiones (la regién V carece de datos), aunque con una
clara tendencia a disminuir hacia las regiones tropicales. Podrfa decirse lo mismo del minimo de
59/81 y del maximo de 62/84.

Tabla No. 2. Amplitudes de los arménicos de las series méviles. Regién II

23 115 7.7 ~4.4 ~2.5

ANIN AFIN PMOV afios afios afios afnos afos
(ENSO) (CBA)

1986 1964 0.584 0.035 0.132 0.160 0.131 0.282
1985 1963 0.582 0.028 0.126 0.156 0.131 0.283
1984 1962 0.583 0.032 0.129 0.160 0.131 0.282
1983 1961 0.583 0.030 0.128 0.158 0.131 0.281
1982 1960 0.571 0.041 0.131 0.163 0.143 0.284
1981 1959 0.564 0.062 0.146 0.180 0.134 0.281
1980 1958 0.556 0.092 0.177 0.211 0.127 0.274
1979 1957 0.578 0.028 0.123 0.211 0.183 0.250
1978 1956 0.585 0.034 0.116 0.225 0.176 0.253
1977 1955 0.617 0.150 0.206 0.349 0.074 0.261
1976 1954 0.609 0.123 0.180 0.337 0.083 0.271
1975 1953 0.602 0.098 0.157 0.384 0.082 0.278
1974 1952 0.586 0.075 0.152 0.417 0.090 0.253
1973 1951 0.617 0.156 0.156 0.368 0.133 0.210
1972 1950 0.621 0.165 0.149 0.356 0.134 0.217
1971 1949 0.633 0.202 0.124 0.403 0.118 0.202
1970 1948 0.610 0.160 0.195 0.266 0.174 0.218
1969 1947 0.608 0.165 0.205 0.263 0.176 0.214
1968 1946 0.631 0.130 0.144 0.260 0.242 0.165
1967 1945 0.628 0.135 0.143 0.269 0.242 0.161
1966 1944 0.652 0.111 0.224 0.170 0.233 0.158
1965 1943 0.645 0.119 0.191 0.197 0.231 0.164
1964 1942 0.660 0.100 0.265 0.209 0.219 0.177
1963 1941 0.664 0.096 0.274 0.222 0.214 0.178
1962 1940 0.624 0.191 0.244 0.062 0.186 0.232
1961 1939 0.612 0.235 0.283 0.090 0.181 0.206
1960 1938 0.626 0.185 0.232 0.042 0.217 0.189

ANIN: Ao inicial
AFIN: Aio final
PMOV: Valor medio
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Conclusiones

La regionalizacién obtenida confirma la existencia de una relacién directa entre los patrones anua-
les de precipitacién pluvial y los factores climatolégicos que predominan sobre la zona de estudio.
Las regiones obtenidas muestran una estratificacién casi longitudinal que, por la posicién de la
peninsula, va de SE a NW pasando de regiones con mayor influencia tropical a regiones con mayor
influencia templada.

Tabla No. 3. Amplitudes de los arménicos de las series méviles. Rengién I

23 115 7.7 ~4.4 ~2.5

ANIN AFIN PMOV afios afios afios ailos aflos
(ENSO) (CBA)

1986 1964 0.304 0.176 0.106 0.032 0.129 0.282
1985 1963 0.320 0.151 0.133 0.066 0.143 0.277
1984 1962 0.340 0.129 0.184 0.113 0.141 0.265
1983 1961 0.333 0.139 0.166 0.105 0.150 0.260
1982 1960 0.305 0.194 0.146 0.147 0.168 0.256
1981 1959 0.305 0.195 0.146 0.148 0.168 0.256
1980 1958 0.302 0.203 0.154 0.153 0.167 0.254
1979 1957 0.339 0.138 0.071 0.208 0.227 0.203
1978 1956 0.346 0.126 0.057 0.223 0.218 0.211
1977 1955 0.399 0.174 0.151 0.354 0.161 0.203
1976 1954 0.416 0.209 0.191 0.361 0.160 0.190
1975 1953 0.398 0.162 0.156 0.385 0.168 0.200
1974 1952 0.367 0.075 0.153 0.437 0.196 0.150
1973 1951 0.393 0.140 0.114 0.395 0.216 0.129
1972 1950 0.381 0.118 0.144 0.408 0.211 0.130
1971 1949 0.401 0.159 0.092 0.448 0.202 0.138
1970 1948 0.351 0.117 0.193 0.292 0.218 0.184
1969 1947 0.347 0.124 0.202 0.289 0.220 0.180
1968 1946 0.379 0.082 0.203 0.287 0.238 0.163
1967 1945 0.388 0.074 0.218 0.272 0.238 0.166
1966 1944 0.405 0.067 0.259 0.229 0.247 0.154
1965 1943 0.388 0.085 0.220 0.264 0.247 0.142
1964 1942 0.364 0.126 0.176 0.254 0.257 0.150
1963 1941 0.364 0.125 0.176 0.254 0.257 0.150
1962 1940 0.349 0.163 0.207 0.227 0.246 0.160
1961 1939 0.365 0.127 0.165 0.252 0.247 0.158

ANIN: Aiio inicial
AFIN: Aio final
PMOY: Valor medio
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La regionalizacién, obtenida aquf con ayuda de los valores promedio del indice de transicién
climética, coincide en lo fundamental con la regionalizacién obtenida por otros autores con di-
ferentes volimenes de informacién. Esto demuestra la existencia de regiones con caracteristicas
pluviométricas determinadas por la accién de factores climaticos permanentes, aunque de inten-
sidad variable, de regién a regién y de un afio a otro.

Tabla No. 4. Amplitudes de los arménicos de las series méviles. Regién IV

23 11.5 7.7 ~4.4 ~2.5

ANIN AFIN PMOV afios afios afios aflos aiios
(ENSO) (CBA)

1986 1964 -0.011 0.019 0.049 0.227 0.241 0.213
1985 1963 0.012 0.061 0.047 0.270 0.235 0.213
1984 1962 0.033 0.111 0.095 0.313 0.223 0.194
1983 1961 0.003 0.046 0.037 0.294 0.230 0.182
1982 1960 -0.026 0.056 0.078 0.348 0.225 0.176
1981 1959 -0.031 0.066 0.089 0.355 0.218 0.177
1980 1958 -0.025 0.051 0.076 0.341 0.217 0.186
1979 1957 0.003 0.015 0.085 0.376 0.235 0.134
1978 1956 0.000 0.008 0.079 0.371 0.240 0.133
1977 1955 0.035 0.087 0.155 0.427 0.202 0.142
1976 1954 0.046 0.109 0.174 0.427 0.208 0.131
1975 1953 0.035 0.089 0.162 0.438 0.204 0.131
1974 1952 0.043 0.102 0.163 0.425 0.204 0.135
1973 1951 0.060 0.128 0.147 0.393 0.210 0.137
1972 1950 0.115 0.216 0.096 0.385 0.186 0.133
1971 1949 0.138 0.254 0.088 0.425 0.180 0.138
1970 1948 0.085 0.194 0.163 0.295 0.186 0.206
1969 1947 0.068 0.210 0.208 0.299 0.196 0.189
1968 1946 0.121 0.184 0.133 0.264 0.234 0.157
1967 1945 0.156 0.190 0.167 0.212 0.248 0.169
1966 1944 0.197 0.200 0.251 0.111 0.251 0.168
1965 1943 0.179 0.199 0.211 0.144 0.248 0.177
1864 1942 0.184 0.198 0.221 0.144 0.244 0.180
1963 1941 0.204 0.175 0.231 0.177 0.235 0.185
1962 1940 0.176 0.217 0.250 0.117 0.210 0.211
1961 1939 0.205 0.151 0.187 0.147 0.205 0.230

ANIN: Afio inicial

AFIN: Aiio final

PMOYV: Valor medio
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Tabla No. 5. Amplitudes de los arménicos de las series méviles. Regién V

23 11.5 7.7 ~4.4 ~2.5

ANIN AFIN PMOV afos anos afios afos afios
(ENSO) (CBA)

1986 1964 -0.357 0.249 0.143 0.096 0.240 0.180
1985 1963 -0.367 0.264 0.127 0.103 0.233 0.181
1984 1962 -0.321 0.176 0.218 0.160 0.224 0.198
1983 1961 -0.349 0.225 0.163 0.102 0.225 0.208
1982 1960 -0.370 0.252 0.140 0.086 0.224 0.203
1981 1959 -0.413 0.312 0.174 0.149 0.214 0.188
1980 1958 -0.361 0.238 0.082 0.064 0.256 0.193
1979 1957 -0.362 0.238 0.084 0.063 0.255 0.193
1978 1956 -0.360 0.239 0.080 0.067 0.253 0.196
1977 1955 -0.373 0.229 0.094 0.045 0.254 0.196

ANIN: Afio inicial
AFIN: Aio final
PMOYV: Valor medio

En la parte sureste del Estado se destaca una regién formada por una serie de estaciones
localizadas en las inmediaciones de la Sierra de la Laguna y a la cual le corresponden en promedio
los valores mas altos del ITC de toda la zona de estudio. Sus caracteristicas fisiogréficas, entre
las que destaca el comprender las mayores elevaciones de la zona de estudio, le permiten recibir
con mayor eficiencia la influencia de la actividad ciclénica del Pacifico tropical y, en particular, la
de los ciclones que penetran en la zona. La regién V, localizada sobre la costa noroeste del estado
y representada en nuestra base de datos inicamente por dos estaciones: Bahfa Tortugas y Punta
Abreojos, presenta el patrén de lluvias con el mayor volumen de precipitacién pluvial de la época
de invierno-primavera; no puede dejar de sefialarse que es precisamente en esta zona, en donde la
corriente fria de California se acerca més a la costa de la peninsula durante esta época y donde se
forman grandes capas de nubes estratiformes que causan precipitaciones de poca intensidad pero
prolongadas. La regién sefialada como de régimen mixto (regién IV) puede considerarse de mayor
efectividad, en cuanto a las posibilidades de aprovechamiento de la precipitacién pluvial, por la
existencia de dos épocas de lluvia a lo largo del afio, aunque los volimenes de lluvia sean menores
que los que se presentan en la regién meridional del Estado.

Por otro lado, si bien el andlisis del ITC promedio nos llevé a la conclusién de la existencia
de condiciones climéticas medias, las series histéricas del ITC muestran que dicha regionalizacién
sufre variaciones importantes en el tiempo. Asi, los eventos de temperizacién (fluctuaciones del
ITC mayores que una desviacién estdndar) abarcan varias regiones simultidneamente y presentan
una periodicidad aproximada de 5 afios mientras que los eventos de tropicalizacién son mas lo-
calizados y no presentan una periodicidad aparente. Sin embargo, el andlisis arménico destaca
dos periodicidades caracteristicas: una que corresponde al intervalo “ENSO” y que se presenta
con mayor intensidad en las regiones IV y V y que podria estar relacionada con la influencia de
tormentas y ciclones tropicales; y otra, en regién I, II y III, con periodicidad del intervalo “CBA”
y que podria estar relacionada con la actividad ciclénica general del Pacifico tropical.
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Los resultados obtenidos por medio del anélisis del indice de transicién climitica, apuntan a
la conclusién de que hacia la zona templada la influencia de los ciclones en las lluvias de verano-
otofio, produce una mayor variabilidad del ITC con periodicidades que caen dentro del intervalo
“ENSO” (ver tabla 1-d). Esto se refleja en un incremento monétono de la desviacién estdndar de
las series y en un cambio gradual del peso de las sefiales “CBA” hacia las sefiales “ENSO”, de las
regiones tropicales hacia las regiones templadas. El comportamiento de las sefiales relacionadas
con los ciclos solares sugieren que su influencia se incrementa hacia las regiones templadas, aunque
no en forma mondétona.

La evolucién en el tiempo de las amplitudes de los arménicos, obtenida por medio de la combi-
nacién del an4lisis arménico y la técnica de los promedios méviles, revelé la ausencia de tendencia
climética en la regién I (Sierra de la Laguna). En el resto de las regiones hay tendencias a
la temperizacién, que son mds evidentes en la regién IV, la regién considerada de transicién
templado-tropical.

Comparando las curvas de los promedios méviles con la evolucién de las amplitudes de los demés
arménicos, puede advertirse que la estabilidad climética de la regién I coincide con el predominio
de las sefiales del intervalo “cuasibianual”, sobre todo en las épocas méviles més recientes. En
cambio en la regién IV, en donde se obtiene una tendencia clara a la temperizacién, hay un
predominio de la sefial de 7.7 afios, pero las sefiales “ENSO”, si bien de amplitudes moderadas,
son mas persistentes.

Se concluye también, que los mares de la zona de transicién templado-tropical del pacifico
mexicano, en la cual se ubica esta parte de la peninsula, ejercen una marcada influencia en la
climatologfa de tierra. Por consiguiente, a partir de la determinacién de las variaciones climaticas
observadas en las estaciones peninsulares, se tiene la posiblidad de estimar las variaciones que se
llevan a cabo en las zonas ocednicas aledafias (Douglas, 1985). Es decir, ademés de la posibilidad
de regulacién de los recursos terrestres de la zona, puede estimarse la climatologia ocednica de las
aguas circundantes y su relacién con la variabilidad de las poblaciones de especies marinas.
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