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Se ha documentado que el comportamiento de la temperatura superficial del
mar en el Pacifico tropical (variabilidad interna climatica) puede afectar la circulacion
general de la atmésfera a corto y largo plazo, en especial cuando actian conjuntamente

componentes océano-atmosféricos. Un claro ejemplo de ello es el fenomeno El



Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), el cual se caracteriza por presentar un calentamiento
(El Nifio) o bien un enfriamiento (La Nifia) en la temperatura superficial del Océano
Pacifico Ecuatorial Central, ocurriendo entre 2 a 7 afios con una duracion aproximada de
9 a 18 meses, siendo un modulador climatico dominante en la region tropical y
subtropical de América, incluso a escala global, manifestando un impacto considerable
en diversos sectores productivos de cada pais, con pérdidas eventuales de mas de 2000
millones USD$. Por lo cual, es de suma importancia desarrollar investigaciones que
determinen posibles conexiones entre la variabilidad climéatica regional y el

comportamiento del ENOS.

Esta investigacion tiene como objetivos: 1) evaluar teleconexiones
climaticas, (correlaciones existentes en tiempo y espacio de anomalias a gran escala
separadas entre si geograficamente) entre anomalias de precipitacion (PP), temperatura
méaxima (TMAX) y minima (TMIN), con dos indices climaticos del ENOS: el Oceanic
Nino Index (ONI) y el Trans Nino Index, empleado correlacion de Pearson, “r” (p <
0.10) desde cero (A0) hasta dos afios (A2), determinando ocurrencia e intensidad, a
escala mensual, anual y espacial (1950 - 2011), analizando 581 estaciones
climatolégicas (Ec) distribuidas en todo México; y 2) analizar el comportamiento
historico de teleconectividad ONI y TNI con PP, TMAX y TMIN en dos periodos: Pl
(1951 - 1980) y PII (1981 - 2010). Los resultados demuestran mayor ocurrencia de
teleconexion en A0 (16.26 % Ec) para el ONI, y en A2 (17.64 % Ec) para el TNI,
incluyendo PP, TMAX y TMIN. Teleconectividad en PP: ONI > TNI (con 2.76 % de
Ec), en TMIN: TNI > ONI (3.43 % de Ec), manifestandose con correlacion

positiva/negativa (0.20 > |r| < 0.50) durante invierno/verano, en el centro-oeste y

Vi



noroeste del pais/centro, noreste y Golfo de México, respectivamente. Se observan
cambios importantes en los ultimos afios (1981 - 2010) en el nidmero de Ec con
correlacion significativa (p < 0.10) entre ONI y TNI y algunas variables climaticas, pero
también en el grado de teleconectividad, lo anterior sugiere mejores prondsticos

climaticos futuros en México utilizando el ONI'y TNI.
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It has been documented that the behavior of sea surface temperature in the
tropical Pacific (climate internal variability) can affect the general circulation of the

atmosphere in the short and long term, especially when acting together ocean-
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atmospheric components. A clear example is El Nifio / Southern Oscillation (ENSO),
which is characterized by a warm (ElI Nifio) or cooling (La Nifia) in the surface
temperature of Central Equatorial Pacific Ocean, occurring between 2-7 years with
approximately 9 to 18 months, being a key modulator in the clime in tropical and
subtropical regions, even globally, manifesting a significant impact on various
productive sectors of each country, with possible loss of more than $ 2 billion USD.
Therefore, it is important to develop research to determine possible connections between

regional climate variability and ENSO behavior.

The objectives of this research are: 1) To assess climatic teleconnections
(correlations in time and space of anomalies separated geographically in big scale)
between precipitation anomalies (PP), maximum temperature (TMAX) and minimum
temperature (TMIN), with two ENSO climate indices, ONI and TNI, using Pearson
correlation analysis “r” (p < 0.10) employing two correlation lags (A1-A2) from the
actual year (AQ) up to two years to determine occurrence and intensity, on a monthly,
annual and spatial scale (1950 - 2011) considering 581 weather stations (Ec) distributed
throughout Mexico. 2) To analyze the historical behavior of teleconnectivity to ONI and
TNI with PP, TMAX and TMIN in two periods: PI (1951 - 1980) y PII (1981 - 2010).
The results show higher occurrence of teleconnection in A0 (16.26 % Ec) for ONI, in
regard to TNI, A2 (17.64 % Ec), including PP, TMAX y TMIN. Teleconnectivity to PP:
ONI > TNI (with 2.76 % Ec), respecting TMIN: TNI > ONI (3.43 % Ec) manifesting
positive/negative correlation (0.20> |r| <0.50) during winter/summer, in the center-
west and northwest/central, northeastern and Gulf of Mexico, respectively. Significant

changes were observed in recent years (1981 - 2010) respecting Ec with significant



correlations (p < 0.10) among ONI and TNI and some climatic variables, but also to the
level of teleconnectivity, this suggests better future climate forecasts in Mexico using

ONI and TNI.
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. INTRODUCCION

El clima es un recurso natural de gran complejidad, representa la respuesta a
constantes interacciones entre la atmoésfera, océanos, capas de hielo polar, continentes y
vida en el planeta (Conde, 2006). Histéricamente, el clima ha manifestado cambios a lo
largo y ancho del planeta (Buendia, 2012) raz6n por la cual se han desarrollado diversos
enfoques de estudio a fin de documentar las numerosas inconsistencias climaticas
(Jauregui, 1997). En la actualidad estos cambios pueden ser evaluados mediante el
estudio de la variabilidad climatica, denotando asi las variaciones del estado medio del
clima a escalas espaciales y temporales (IPCC, 2007; Garcia-Pédez y Cruz-Medina,
2009), bajo este contexto, se ha documentado que el comportamiento de la temperatura
superficial del mar en el Pacifico tropical (variabilidad interna) puede afectar la
circulacion general de la atmdsfera a corto y largo plazo, en especial cuando actlan
conjuntamente componentes océano-atmosféricos (Birk et al., 2010). Un claro ejemplo
de ello es el fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) el cual se caracteriza por
presentar un calentamiento (El Nifio) o bien un enfriamiento (La Nifia) en la temperatura
superficial del Océano Pacifico Ecuatorial Central (Santos, 2006), ocurriendo entre 2 a 7
afios (De la Lanza y Galindo, 1989; Pereyra et al., 1994; Hanley et al., 2003; Cane,
2005; Santos, 2006) con una duracion aproximada de 9 a 18 meses (Guevara, 2008),
cuya ocurrencia se ha manifestado en la historia del planeta desde hace 130, 000 afios
(Hughen et al.,1999; Tudhope et al., 2001) incluso, Huber y Caballero (2003) lo datan

hacia la época del Eoceno.



Importante precedente para esta investigacion son los estudios que han
determinado que a partir de mediados de la década de los 70’s han existido cambios en
eventos ENOS, con una tendencia a mayores episodios Nifio, lo que coincide en
apariencia con un incremento en la temperatura global (Fedorov y Philander, 2000;
Folland et al., 2001; Tsonis et al., 2003; Jones y Mann, 2004), otros investigadores han
tratado de dilucidar si el comportamiento del ENOS moderno esté influenciado por el
calentamiento global antropogénico o tan solo sigue su evolucion climatica natural

(Gergis y Fowler, 2005).

Magafia y Ambrizzi (2005) se refieren al ENOS como un importante
modulador del clima en la region tropical y subtropical en América, no obstante, la
literatura lo ha llegado a describir como un modo dominante de variabilidad climatica
(Davey et al., 2014) con afectacion a escala global (Hernandez, 2002; Magaria et al.,
2003; Gergis y Fowler, 2005) lo que tiene un efecto significativo en diversos sectores
productivos de cada pais, con pérdidas eventuales de mas de 2000 millones USD$
(Delgadillo et al., 1999). Es por ello que en los ultimos afios la comunidad cientifica ha
profundizado ain mas en el estudio del ENOS, con especial interés en la determinacion
de teleconexiones climaticas, definidas como las correlaciones existentes en tiempo y
espacio de anomalias a gran escala separadas entre si geograficamente (Glantz et al.,

1991), pero también para mejorar las predicciones de modelos climaticos existentes.



Objetivos

1. Evaluar las teleconexiones climaticas entre anomalias de precipitacion
(PP), temperatura maxima (TMAX) y minima (TMIN), con dos indices climaticos del
ENOS: el Oceanic Nino Index (ONI) y el Trans Nino evaluar desde cero (A0) hasta dos
afios (A2), determinando ocurrencia e intensidad, a escala mensual, anual y espacial

(1950 - 2011).

2. Evaluar el comportamiento histdrico de teleconectividad ONI y TNI con
PP, TMAX y TMIN en dos periodos: PI (1951 - 1980) y PII (1981 - 2010) en cuanto a

ocurrencia e intensidad de teleconexion.

Hipotesis de trabajo

La hipdtesis establece teleconexiones climéaticas geograficamente

consistentes en signo de correlacion, misma magnitud temporal y espacial.



Il. REVISION DE LITERATURA

Fendmeno EI Nifio-Oscilacién del Sur (descripcidn)

El fendmeno ENOS manifiesta su ocurrencia geogréafica sobre el Océano
Pacifico Ecuatorial Central (Santos, 2006) y se constituye como una interaccion
oceanico-atmosférica en la cual confluyen diversos factores como la intensidad y
direccion de los vientos alisios, la temperatura superficial del mar, presion atmosférica
superficial, temperatura del aire, pluviosidad y nivel del mar (Castillo-Bricefio et al.,
2004). En condiciones normales (sin evento ENOS) los vientos alisios soplan desde dos
regiones de alta presion ubicadas en el borde oriental del Pacifico (una frente a Chile en
el hemisferio Sur y otra en la Costa Occidental de Norte América en el hemisferio
Norte) en direccidn hacia la region de baja presion ubicada en el borde occidental del
Pacifico en la zona de Australia (Bjerknes, 1966) empujando con ello las aguas costeras
hacia el Pacifico Occidental siendo remplazadas por aguas superficiales frias y ricas en
nutrientes conocidas como surgencias, ocasionando con esto que la termoclina cercana a
la costa del Pacifico oriental tropical sea muy somera y fria y en el extremo occidental
profunda y caliente. (Mann y Lazier, 1996; Glantz, 2001). Ante la presencia de un
evento Nifio (fase caliente) los patrones en la presion se invierten, disminuyendo en la
zona del Pacifico Oriental y aumentando en la zona occidental, trayendo consigo un
debilitamiento anémalo e inversion en la direccion de los vientos alisios, ocasionando
una onda interna Kelvin en la zona del Pacifico Occidental que viaja por el ecuador

hacia el Pacifico Oriental Tropical hundiendo la termoclina calentando las aguas del



Pacifico Ecuatorial Tropical y las aguas costeras frente a Ecuador y Perud. Ante un
evento Nifia (fase fria) el patrén de direccion de los vientos alisios se restablece a
condiciones normales pero acompafiados de aumentos en velocidad de circulacion en
direccién al Pacifico Occidental, disminuyendo la temperatura superficial del mar en la
zona del Pacifico Oriental, con ello aumentan las surgencias y la termoclina se hace
somera, presentandose un comportamiento inverso en el Pacifico Occidental (Glantz,

2001). (Figura 1).

1 1
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Donde: A) condiciones normales, B) evento Nifio/fase calida y C) evento Nifia/fase fria;
area en color rojo = area célida, area de color azul = érea fria, esquema de nubes = zona
de precipitaciones, flechas negras = direccion de la circulacion convectiva, flechas
blancas = direccién de masas de agua por los vientos alisios. (Imagen tomada del portal

http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino normal.html).

Figura 1. Condiciones océano-atmosféricas del ENOS


http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino_normal.html

Descripcion y distribucion geografica de las regiones de EI Nifio/Oscilacion del Sur

Para un mejor estudio y monitoreo de la actividad de ENOS, el Océano
Pacifico Ecuatorial oriental, central y occidental es comldnmente seccionado en 4
regiones: las regiones 4 y 3 se encuentran ubicadas en la zona del Pacifico Occidental y
se caracterizan por presentar las maximas anomalias de temperatura superficial del mar,
la region 3.4 se considera una subregion comprendida entre las regiones Nifio 4y 3y
representa un buen indicador de la correlacion entre la temperatura superficial del mar y
el indice de Oscilacion del Sur. En cuanto a la regidn 1+2 se incluyen las costas de Per(
y Ecuador, incluidas las islas Galapagos y representa un buen indicador de los cambios
inducidos por el Nifio en los patrones de variabilidad de la costa del Pacifico ecuatorial
(Jiménez, 2008). La ubicacion de dichas regiones se especifica esquematicamente en la

Figura 2 y las coordenadas geogréaficas en el Cuadro 1.
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Figura 2. Distribucion de las regiones ENOS



Cuadro 1. Coordenadas geograficas de las regiones del ENOS

Region Latitud Longitud

Region Nifio 1+2 (N1+2) 0°a10°S  80°W a 90°W
Regién Nifio 3 (N3) 5°Na5°S 90°W a 150°W
Region Nifio 4 (N4) 5°Na5°S 120°W a 170°W

Region Nifio 3.4 (N.,4) 5°Na5°S 160°W a 150°W

Descripcion de los Indices Oceanicos-atmosféricos ENOS méas comunes

Con el fin de identificar y conceptualizar cuantitativamente el
comportamiento del ENOS en sus dos fases (calida y fria) en la literatura se describen
indices basados en anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) como en

diferencia de presion atmosférica sobre el Océano Pacifico (Guevara, 2008).

Algunos Indices Oceanicos basados en la TSM son:

1. El Criterio del Servicio Meteoroldgico del Japon (JMA, Japan
Meteorological Agency). Emplea el indice Nifio 3 (o indice JMA) calculado mediante
el promedio moévil de las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM,
referidas al periodo1971/2000), de cinco meses consecutivos en la region Nifio 3. Un
Nifio o Nifia ocurre cuando hay una secuencia de al menos 6 indices mensuales Nifio 3,
cada uno con valor igual o mayor que 0.5 °C (igual o menor que -0.5 °C) en la regidn

Nifio 3 del Pacifico ecuatorial (5° N a 5° S y 90°Wa 150°W).



2. El criterio de Trenberth (1997). Emplea el indice Nifio 3.4, referido a la
region Nifio 3.4 (5° N a 5° S y 120°W a 170°W). Este indice es la media movil de 5
meses de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar, en relacion con la
media del periodo 1950-1979. Un evento Nifio ocurre cuando hay una secuencia de al
menos 6 indices, cada uno con valor mayor o igual que 0.4° C (y una Nifia, menor o

igual que -0.4°C).

3. El Oceanic Nifio Index (ONI). Criterio del Centro de Prediccion
Climatica de la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA, por sus siglas en inglés) es conocido corrientemente como El Nifio oceanico y
se obtiene mediante el promedio mévil de la anomalia de la temperatura de la superficie
del mar, en relacién con el periodo de referencia 1971-2000, con tres meses sucesivos: la
anomalia del mes, la anomalia del mes que le antecede y la del mes que le sigue, en la
region Nifio 3.4 (5° N a 5° S y 120°Wa 170°W). Un evento Nifio serd la secuencia en la
region Nifio 3.4 de al menos 5 ONI, cada uno con magnitud mayor o igual que 0.5 °C.
Un evento Nifia serd la secuencia de al menos 5 ONI cada uno con magnitud igual o

menor que -0.5°C.

4. El Trans Nifio Index (TNI) de Trenberth y Stepaniak. Es la diferencia
entre los indices mensuales normalizados Nifio 1+2 y Nifio 4, y esta diferencia suavizada
(s) con media movil de 5 meses, y luego, normalizada (n) con la desviacion estandar
anual de las serie de esas diferencias tomando como periodo de referencia 1950/1979.

Habra un evento Nifio, si hay una secuencia de al menos 6 TNI cada uno con valores



igual o mayor que 0.4°C; y un evento Nifia, si hay una secuencia de almenos 6 TNI, cada

uno con valores igual o menor que -0.4°C).

Algunos indices oceanicos basados en la diferencia de presion atmosférica

sobre el Océano Pacifico son:

1. El indice de la Oscilacion del Sur (10S). El Nifio y la Nifia ocurren en
conexién con un sube y baja de presion atmosférica en el océano Pacifico tropical
Occidental y el Pacifico tropical oriental (Bjerknes, 1969). Se encuentra definida como
la fluctuacion interanual irregular de gran escala que refleja un intercambio de masa
atmosférica entre la baja presion atmosférica ecuatorial de Indonesia y el anticiclon
subtropical del Pacifico del Sur- este (Treberth, 1997). Este indice el mas empleado y
conocido en la identificacion de El Nifio y La Nifia, siendo definido como la diferencia
de presion atmosférica (al nivel del mar) estandarizada entre la estacion Papelee, Taiti
(17°35S-149°37W), en la Polinesia Francesa y la estacion de Darwin (12°26S-130°52°E),

en Australia. Con base al SOl en la literatura se describen tres criterios de aplicacion:

a) EI 10S NOAA. Contiene doble estandarizacion. El indice es la
estandarizacion de la diferencia de anomalia mensual estandarizada, de

la presion atmosfeérica reducida al nivel del mar, en Taiti y Darwin.

b) EIl indice 10S de Troup. Es la diferencia de anomalia mensual de la
presion atmosférica reducida al nivel del mar, en Taiti y Darwin,

estandarizada con la desviacion estandar de esa diferencia.
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c) El indice 10S de Trenberth. Es la diferencia de anomalia mensual
estandarizada de la presion atmosférica reducida al nivel del mar, en
Taiti y Darwin, empleando la desviacion estandar, no de las series

mensuales, sino de las series anuales de estas localidades.

Estudios relacionados con El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

Ropelewski y Halpert (1986) con el objetivo de identificar los patrones
tipicos de asociacion de precipitacion y temperatura al ENOS para Norte América,
estructuraron mapas de vectores empleando analisis arménico tomando como referencia
el ENOS 1982-1983, reportando precipitaciones por arriba de lo normal de octubre a
marzo para el sureste de E.U y norte de México, y de abril a octubre para la parte oeste
de E.U. En cuanto a temperatura, zonas de Alaska y el oeste de Canada experimentan
anomalias positivas de diciembre a marzo, caso contrario para la region sureste de E.U

cercana al Golfo de México, donde se registran anomalias negativas de octubre a marzo.

Salinas et al. (1998), estudiaron las condiciones de aridez del noroeste
mexicano correlacionando el indice de Cobertura Arida Anual (ICAA) con la
temperatura superficial del mar (TSM) en el area de la corriente de California, con el
fenomeno ENOS utilizando el indice de Oscilacion de Sur (10S) y con el indice del
Pacifico de Norteamérica (PNA por sus siglas en ingles), concluyendo que el fendmeno
IOS explica el 17 % de la variabilidad climética del objeto de estudio, en cuya fase
negativa (Nifio) el ICAA tiende a disminuir, y ante una fase positiva (Nifia) este

tiende a aumentar.
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Magafia (2003), evalud el impacto del ENSO sobre la precipitacion en
México, utilizando campas meteoroldgicas integradas por informacion media mensual
de diversas variables climatoldgicas (viento, presion atmosférica, temperatura sobre el
nivel del mar) estructuradas bajo el periodo de 1958-1999, empleando analisis de
interpolacion con el método de krigeado y creando capas con diversos patrones de
composicion, teniendo en cuenta la informacion de 6 eventos nifio y nifia para el
invierno y para el verano (1965, 1972, 1982, 1986, 1991 y 1997), concluyendo que
durante inviernos ElI Nifio (La Nifia), la precipitacion aumenta (disminuye) en el

noroeste de México, mientras que disminuye (aumenta) en el Istmo de Tehuantepec.

Tiscarefio et al. (2003) realizaron un estudio encaminado a conocer la
influencia del ENSO respecto a la produccion de cultivos agricolas basicos mediante el
empleo de un modelo de simulacion, tomando en cuenta informacion climatoldgica de
275 estaciones distribuidas en el territorio mexicano y el indice de temperatura TAI
(Thermal Anomaly Index) desarrollado por la Agencia Meteoroldgica de Japén para
clasificar los episodios del ENSO, (cuyos criterios para definir episodios Nifio y Nifia
son muy similares al TNI), y concluyeron que las regiones aridas y semiaridas son
predispuestas a presentar incrementos en la temperatura durante todas las estaciones ya

se presentaran episodios Nifio o Nifa.

Méndez et al. (2007) evaluaron la teleconecitividad espacial y temporal del
indice Multivariado del ENOS (MEI por sus siglas en inglés) a las anomalias de
precipitacion y temperatura maxima y minima en Meéxico, reportando importantes

teleconexiones de diciembre a febrero en regiones aridas y semiaridas del noreste de
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México, concluyendo que el MEI presenta una considerable influencia en el clima a

escalas regionales.

Kennedy et al. (2009) Investigaron las caracteristicas climaticas a gran
escala que afectan a la variabilidad hidrolégica interanual de arroyos que desembocan en
Lago Upper Klamath en Oregon, EE.UU. Con el objetivo de reducir la incertidumbre al
evaluar las predicciones sobre el caudal estacional, se analizaron las teleconexiones de 6
indices climaticos, entre ellos el TNI, siendo este el Unico indice que mostro
correlaciones estadisticamente significativas a la fase calida (1978-a la fecha) de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) especificamente a finales

de otofio e inicio de invierno, reflejandose con mayor precipitacion en este periodo.

Birk et al. (2010) examinaron registros histéricos de temperatura y
precipitacion en la region del Medio Oeste de los EUA con el prop6sito de determinar si
la variabilidad interdecadal asociada con la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por
sus siglas en inglés) modula la variabilidad interanual de los climas de esta region
asociados con el ENSO, encontrando variabilidades significativas asociadas al ENSO en
series temporales de 3 a 7 afios e interdecadales entre 12 y 15 afios, esto lleva a la

conclusion de que el ENSO tiene diferentes niveles de incidencia a lo largo del tiempo.



I1l. MATERIALES Y METODOS

Descripcion fisico-climatica del &rea de estudio

El presente estudio se desarrollé para toda la Republica Mexicana, ubicada
en su totalidad en el hemisferio norte (Figura 3), con una extension territorial de 1, 964,
375 km? (INEGI, 2009). Gran parte del pais presenta clima monzdnico, lluvias en
verano, invierno relativamente seco, las fluctuaciones en precipitacion y temperatura se
asocian a frentes frios provenientes del norte durante el invierno y a la presencia de
huracanes durante el verano (Magafia et al., 2003), influyendo también la vertiente del
Atlantico, mas himeda que la del Pacifico a consecuencia de los vientos alisios
(Rzedowski, 2006). La precipitacion contrasta desde 100 mm al noroeste y noreste del
pais, hasta 4000 mm en el sureste y costa sur del Pacifico (INEGI, 1994). Las
temperaturas medias oscilan desde 32 °C hasta por debajo de 10 °C, sin embargo el 93
% del territorio nacional se encuentra en el rango medio de 10 y 26 °C (Magaia et al,

2003).

Fuente de datos

Los datos de precipitacion y temperatura fueron proporcionados por el
Servicio Meteorolégico Nacional, y corresponden a informacion diaria de mas de 5000
estaciones climatoldgicas (Ec); en promedio, las series anuales inician desde 1940 y

finalizan en 2011. La seleccion y evaluacion de Ec, se sujetd a los criterios de calidad
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recomendados para estudios climaticos (Alexander et al., 2006; IPCC, 2007): como
longitud de registro > 50 anos, contenido de mas de 80 % de informacion, consistencia
anual e interanual y homogeneidad de las series, lo que generé como resultado la

seleccion de 581 estaciones distribuidas razonablemente por todo el pais (Figura 3).

15° -110° -105°  -100° 959 -90°
| | |

[4  Estaciones climatolégicas

30° 30°

25° 25°

20° 20°

15°

159

-115° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 3. Distribucion geogréafica de 581 estaciones climatoldgicas utilizadas en este

estudio.

Para este estudio, la caracterizacion del fenémeno ENOS se realizé con base
a los indices climaticos ONI y TNI, el primero es descrito por Rifakis et al. (2005) como
la anomalia promedio trimestral de la temperatura superficial del mar (en lo sucesivo
SST, por sus siglas en inglés) para la region El Nifio 3.4 al considerar como referencia el
periodo 1971-2000 (Guevara, 2008). El segundo (TNI) es definido como la diferencia
normalizada de SST entre en Nifio 1+2 y Nifio 4 (Trenberth y Stepaniak, 2001) donde el

periodo de referencia es 1950-1979 (Guevara, 2008). Las series de tiempo de los indices
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climaticos ONI y TNI fueron obtenidos de:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/, donde valores positivos definen

fases calidas (> a 0 .5 °C para el ONI y > a 0.4 °C para el TNI) y valores negativos
denotan fases frias (> a -0.5 °C para el ONI y > a -0.4 °C para el TNI); indicado por

lineas contindas que superan la parte sombreada en Figura 4A y 4B.

—— Suavizacion del Indice Fase neutral del Indice —— Promedio de Indice
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Figura 4. Comportamiento promedio anual del Oceanic Nifio Index (ONI) y Trans Nino

Index (TNI). Ambos indices normalizados (1950 - 2013).

Procedimientos y analisis estadistico

a) Ordenamiento y estandarizacion de la informacion

Una vez seleccionadas las Ec acorde a los criterios indicados, los datos

fueron ordenados mediante macros en Excel, posteriormente en SAS (Statistical


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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Analysis System) v. 9.0, se obtuvieron las anomalias estandarizadas de precipitacion
(PP), temperatura maxima (TMAX) y temperatura minima (TMIN) como lo han
sugerido Pavia et al. (2006) acorde a la siguiente expresion: o = [x — p (x)]/o (x),
donde: x es la temperatura/precipitacion del mes, p(x) es su valor climatoldgico

promedio, y o (x) es su desviacion estandar.

b) Evaluacion de la ocurrencia temporal y espacial de la teleconectividad del ONI'y TNI

a las variables climaticas

La teleconexion del ONI y TNI sobre anomalias de PP, TMAX y TMIN se
evalué aplicando correlacion de Pearson “r” a un nivel de significancia del 90 %, a
escala mensual (Méndez et al., 2007; Kennedy et al., 2009), ademas, se realizaron
retardos de correlacion (lags) a uno (Al) y dos afios (A2) con el propdésito de identificar
la influencia anual/temporal anterior a los episodios ENOS; estos analisis se realizaron
en SAS v. 9.0. Para determinar los patrones geogréaficos de las teleconecciones del ONI
y TNI a PP, TMAX y TMIN se realizaron interpolaciones de “r” mediante ArcView 3.2,
utilizando el método de IDW (Inverse Distance Weighted) conservando el valor y signo

de “r” y asignando “0” a la correlacion no significativa al nivel establecido (p > 0.10).

c) Evaluacion de intensidad de la teleconectividad entre el ONI'y TNI a las variables
climéticas

Con el objetivo evaluar la intensidad de la teleconectividad del ONI'y TNI a
variables climaticas, los valores de | r| con (p < 0.10) de cada variable climatica (sin

importar el mes), fueron sometidos a la prueba no paramétrica de KS (a = 0.05)
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(Kruskal-Wallis, 1952) comparando cada indice con respecto a cada variable (PP,

TMAX y TMIN).

d) Evaluacion historica de la teleconectividad en ocurrencia e intensidad del ONI'y TNI

a las variables climaticas

Trenberth (1990) y Trenberth y Hurrell, (1994) documentaron un cambio en
el régimen climatico ocurrido en el invierno del 77 en el Océano Pacifico,
manifestandose con un incremento de SST (Graham, 1994) trayendo consigo
consecuencias climaticas de largo alcance (Steven y Mantua, 2000). Con el objetivo de
evaluar posibles modificaciones en la ocurrencia e intensidad de teleconexion del ONI y
TNI vs PP, TMAX y TMIN antes y después de este cambio de régimen, se obtuvo una
muestra aleatoria de 10 % del total de Ec; después, los datos fueron separados en dos
periodos de tiempo: PI: 1951 - 1980 y PII: 1981 - 2010, aplicando los procedimientos

estadisticos indicados en los incisos anteriores.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

Teleconectividad del ONI a PP, TMAX y TMIN en Mexico: escala temporal y

espacial

La media porcentual de estaciones climatologicas con teleconectividad
estadisticamente significativa (p < 0.10 y -1<r < 1) desde A0 hasta A2 en las tres
variables climéticas (PP, TMAX y TMIN) oscila de 12.71 a 13.21 % del total de Ec
(linea negra, Figura 5A- 5C) con r de 0.20 a 0.50. La teleconectividad actual (A0) del
ONI a PP presenta el mayor porcentaje de Ec con correlacion estadisticamente
significativa (16.72 % del total) (barra obscura, Figura 5A), reportandose de noviembre
a enero la teleconectividad méas importante (Figura 5D) promediando 22.43 %, en cuyo
periodo la teleconectividad es positiva (84.46 % de Ec; p < 0.10) (Figura 6A),
influyendo con aumento/disminucién de PP ante episodios calidos/frios del ONI,
especialmente en el centro-oeste y noroeste del pais (Figura 7A). Ropelewski y Halpert
(1986) coinciden con este hallazgo al demostrar que el periodo de octubre a marzo esta
altamente asociado a episodios ENOS, modificando la precipitacién en el norte de
México y sureste de E.U. Salinas et al. (1998), usando el indice de cobertura arida anual,
reportan lluvia por arriba de lo normal para el noroeste de México durante fases calidas
del ENOS. Magaiia et al. (2003) y Escobar et al. (2001) coinciden con este estudio al

reportar aumento de precipitacion invernal durante eventos El Nifio en el norte del pais.
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Usando el indice Multivariado del ENOS (MEI), Méndez et al. (2007) documentan un

superavit de lluvia invernal en México durante eventos calidos del mismo.

La TMAX muestra la mayor teleconectividad al ONI durante el afio actual
(A0) con 17.98 % del total de Ec (Figura 5B), donde enero, marzo y julio son los meses
con mayor sefial, que representan en promedio 24.26 % (Figura 5E), donde los primeros
dos meses registran correlaciones negativas (76.97 % de Ec con p < 0.10); en ¢l mes de
julio predominan correlaciones positivas en un 98.36 % (ante un evento calido del ONI,
la TMAX aumenta) (Figura 6B) donde las regiones mas afectadas son el centro-norte del
pais y costa del Pacifico (Figura 7B). La mayor influencia del ONI en TMIN en México
se registra en Al con 14.56 % del total de Ec (Figura 5C) donde el periodo estacional de
julio a septiembre constituyen los meses con mayor teleconectividad con un promedio
de 25.98 % (Figura 5F), con dominancia de correlacion positiva (82.94 %) (Figura 6D),
cuyos signos de teleconectividad ocurren sobre todo en la parte centro del pais y costa de
Golfo de México (mapas no presentados). No obstante durante AO, la TMIN también
indica teleconexién con 14.09 % del total de Ec (Figura 5C), con una teleconectividad
méas homogénea a lo largo del afio registrandose de febrero a abril las correlaciones
méaximas (18.76 %), (Figura 5F), y dominancia de correlaciones negativas (Figura 6C)

para el centro y norte de pais (Figura 7C).
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Teleconectividad del TNI a PP, TMAX y TMIN en México: escala temporal y

espacial

La teleconectividad promedio desde AO hasta A2 en las tres variables
climaticas (PP, TMAX, TMIN) oscila de 14.38 a 17.59 % del total de Ec (linea negra,
Figura 5G-51), siendo A2 donde se registran los signos mas importantes con 14.75,
19.09 y 19.10 % de Ec con p < 0.10, respectivamente (Figura 5G, 5H y 5I), cuyos
valores de r oscilan de 0.20 a 0.50. La precipitacibn muestra una teleconectividad
similar a lo largo del afio con el TNI desde A0 hasta A2 (Figura 5J), donde la menor
teleconectividad (en AQ) ocurre en febrero (3.78 %) y la mayor en julio (24.61 %); no
obstante, no hay predominancia de correlaciones negativas ni positivas (Figura 6E).
Geograficamente la teleconectividad del TNI a PP en México no es consistente (Figura
8A); es decir, se presentan regiones heterogéneas en cuanto al signo de r, opuesto a lo
encontrado con otros indices climaticos (por ejemplo al MEI usado por Méndez et al.,
2007; y al PDO, Méndez et al., 2010), incluso las sefiales de teleconectividad en estos
indices ocurren en AQ para PP, TMAX y TMIN. Birk et al. (2010) registran variaciones
climaticas interanuales significativas en la region del medio oeste de los E.U. asociada al
ENOS. Kennedy et al. (2009) documentan que el TNI muestra signos importantes
(correlacion positiva) con el caudal en el noroeste de E.U., especificamente a finales de

otofio e inicio de invierno, relacionandose con mayor precipitacién en este periodo.

En TMAX y TMIN los patrones anuales de teleconectividad con el TNI son
similares promediando 17.27 y 17.59 % de Ec significativas (p < 0.10) respectivamente

(linea negra, Figura 5H y 51), en A2. Durante el mes de julio TMAX y TMIN registran
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la teleconectividad mas importante al TNI (37.52 % y 34.93 %, respectivamente) (Figura
5K y 5L), de estas estaciones y en este mes, 91.28 y 82.28 % representan correlacion
negativa respectivamente (Figura 6F y 6G); febrero registra la menor teleconectividad
(9.81y 11.18 %). Los patrones geogréaficos de teleconexion de TNI con TMAX y TMIN
son semejantes entre si ocurriendo principalmente al centro y noreste del pais y costa del
Golfo de México (Figura 8B-C) cuyos valores de r llegan hasta 0.5. Por su parte,
Tiscarefio et al. (2003), con base a modelos de simulacion, demuestran que las regiones
aridas y semiaridas de México son susceptibles a presentar incrementos de temperatura
durante todas las estaciones del afio, tanto en episodios calidos (El nifio) como frios (La
nifia).
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Figura 5. Porcentaje de estaciones climatoldgicas con correlacion estadisticamente
significativa (p < 0.10 y -1 <r < 1) a escala anual (barras) y mensual (lineas), entre ONI
(izquierda) y TNI (derecha) con precipitacion (PP), temperatura maxima (TMAX) y

minima (TMIN).
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Figura 7. Patrones geograficos de correlacion (p < 0.10) del Oceanic Nifio Index (ONI)
a precipitacion (A), temperatura maxima (B) y minima (C) en México, periodo 1950 -

2011.
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Figura 8. Patrones geograficos de correlacion (p < 0.10) del Trans Nino Index (TNI) a
precipitacion (A), temperatura maxima (B) y minima (C) en México, periodo 1950 -

2011.

Intensidad de la teleconectividad entre ONI y TNI a variables climaticas

El andlisis de resultados de la prueba KW sefiala diferencias significativas en
la intensidad de teleconectividad de PP a ONI y TNI (p < 0.0001), siendo mas alta entre

PP y ONI con r promedio de 0.27, pero también mucha mayor ocurrencia de estaciones
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significativas (p < 0.10) (Cuadro 2). La intensidad de teleconectividad de los indices
climaticos a TMAX resultd estadisticamente igual (r = 0.29; p = 0.6822). Contrario a lo
que ocurre con PP, el TNI muestra mayor grado de correlacion (teleconectividad) a
TMIN (r = 0.29; p = 0.0002), incluso también mayor nimero de estaciones significativas

(p <0.10).

Cuadro 2. Comparacion de medias de “r” entre Oceanic Nifio Index y Trans Nifio Index

a precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima en México (1940 - 2011)

Variable Indice n Media D.E  Mediana Valordep (>F)

PP ONI 1166  0.29 0.06 0.27° 0.0001 ***
TNI 974 0.28 0.06 0.26°

TMAX ONI 1256 0.29 0.06 0.28% 0.6822
TNI 1115 0.29 0.07 0.28°

TMIN ONI 981 0.28 0.06 0.27° 0.0002 ***

TNI 1220 0.29 0.07 0.28°

Donde: ONI = Oceanic Nifio index; TNI = Trans Nino Index; PP = precipitacion;
TMAX = temperatura médxima;, TMIN = temperatura minima; n = ndmero de
observaciones (estaciones estadisticamente significativas (p < 0.10); D.E. = desviacion
estandar de r. Letras ® y ® en columnas y en variable climatica indican la agrupacion de

medianas segun la prueba de Kruskall-Wallis.
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Teleconectividad histérica del ONI'y TNI a PP, TMAX 'y TMIN en México

Al analizar el comportamiento historico de la teleconectividad de los indices
(ONI y TNI) a variables climaticas se observa que aungue el grado de intensidad ( | r | )
entre ONI y PP es estadisticamente igual (p = 0.4457) en el periodo mas reciente (1981 -
2010) se esta incrementado considerablemente el nimero de Ec significativas (p < 0.10)
(Cuadro 3). Las relaciones ONI - TMAX y ONI - TMIN, tampoco mostraron diferencias
significativas de |r| entre periodos (0.1530 < p < 0.3260). Los resultados de este
analisis muestran cambios importantes, la intensidad de teleconexion ( | r | ) entre TNI -
PP y TNI - TMAX esta incrementando en los ultimos afios (1981 - 2010), resultando
mucho mas fuerte la primera relacion (p = 0.0070), incluso en TMAX se observa un
incremento de estaciones estadisticamente significativas (p < 0.10). Dichos resultados
podrian deberse al periodo pre-cambio (frio) y post-cambio (calido) climatico ocurrido
en 1977/1978 en el Océano Pacifico (Zhang et al., 1997; Wang y An, 2002; Easterbrook,
2011) modificando quiza las teleconexiones del ENOS con algunas variables climaticas

en los altimos afios.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de “r” entre Oceanic Nifio Index y Trans Nifio Index

a precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima en México, en dos periodos

de tiempo

Variable Periodo n Media D.E Mediana ValordeP

ONI_PP Pl 62 040 0.08 0.38% 0.4457
Pl 99 039 0.08 0.37°

ONI_TMAX P 85 0.38 0.08 0.37°? 0.3260
Pl 90 0.39 0.08 0.38%

ONI_TMIN P 72 038 0.06 0.37°? 0.1530
Pl 63 037 0.06 0.35°

TNI_PP Pl 61 0.37 0.07 0.36°? 0.0070 ***
Pl 55 0.41 0.08 0.40°

TNI_TMAX P 55 0.38 0.08 0.37°? 0.0235 **
Pl 74 041 0.07 0.40°

TNI_TMIN P 74 038 0.07 0.38°? 0.1710
Pl 74 039 0.09 0.39°

Donde: ONI = Oceanic Nifio Index; TNI = Trans Nino Index; PP = precipitacion;

TMAX = temperatura maxima; TMIN = temperatura minima; Pl = Periodo uno (1951 -

1980); PII = Periodo dos (1981 - 2010); D.E. = desviacion estandar de r. Letras 2 y ® en

columnas y en variable climética indican la agrupacion de medianas segln la prueba de

Kruskall-Wallis.



V. CONCLUSIONES

Considerando precipitacion, temperatura maxima y minima, la mayor
ocurrencia de teleconectividad con el ONI fue en AO (16.26%) y en A2 (17.64 %) con el
TNI. La teleconectividad del indice con variables climaticas muestra el siguiente
comportamiento: ONI: TMAX (17.98 %) > PP (16.72 %) > TMIN (14.09 %); TNI:
TMIN (19.10%) > TMAX (19.09 %) > PP (14.75 %), manifestandose con correlacion
positiva/negativa (0.50 > |r| < 0.50) durante invierno (PP - ONI), verano (TMAX'y
TMIN - TNI), en el centro, noroeste y costa del Golfo de México, principalmente. La
teleconectividad |r| mas fuerte ocurre entre ONI - PP y TNI - TMIN; en TMAX el
grado de asociacion es estadisticamente igual con ambos indices. EI nimero de
estaciones climatoldgicas con teleconexion (ONI - PP; TNI - TMAX) esta
incrementando significativamente en los Gltimos afios; la intensidad de teleconexion
(|r]|) entre TNI - PP y TNI - TMAX también se increment6 en el Gltimo periodo (1981
- 2010). Los resultados muestran que es posible que el cambio de régimen climatico de
la década del 1970 en el océano Pacifico pudo haber modificado las teleconexiones de
indices climaticos del ENOS con algunas variables climaticas sobre algunas regiones del
mundo, de acuerdo a los resultados, lo anterior podria reflejarse en mejores pronosticos

climaticos futuros en México, usando ONIy TNI.



VI. RESUMEN

RESUMEN

PALABRAS CLAVE / Teleconexiones / Anomalias / ENOS / Precipitacion /

Temperatura

Es ampliamente conocido que el fendémeno ENOS es un modulador
climéatico dominante en la region tropical y subtropical de Ameérica, incluso a escala
global. Esta investigacion tiene como objetivos: 1) evaluar teleconexiones climaticas
entre anomalias de precipitacion (PP), temperatura maxima (TMAX) y minima (TMIN),
con dos indices climaticos del ENOS: ONI y TNI, usando correlacion de Pearson, “r” (p
< 0.10) desde cero (A0) hasta dos afios (A2), determinando ocurrencia ¢ intensidad, a
escala mensual, anual y espacial (1950 - 2011), analizando 581 estaciones
climatolégicas (Ec) distribuidas en todo México; y 2) analizar el comportamiento
historico de teleconectividad ONI y TNI con PP, TMAX y TMIN en dos periodos: Pl
(1951 - 1980) y PII (1981 - 2010). Los resultados demuestran mayor ocurrencia de
teleconexion en A0 (16.26 % Ec) para el ONI, y en A2 (17.64 % Ec) para el TNI,
incluyendo PP, TMAX y TMIN. Teleconectividad en PP: ONI > TNI (con 2.76 % de
Ec), en TMIN: TNI > ONI (3.43 % de Ec), manifestandose con correlacion
positiva/negativa (0.20 > |r| < 0.50) durante invierno/verano, en el centro-oeste y
noroeste del pais/centro, noreste y Golfo de México, respectivamente. Se observan
cambios importantes en los Gltimos afios (1981 - 2010) en el nimero de Ec con

correlacion significativa (p < 0.10) entre ONI y TNI y algunas variables climaticas, pero
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también en el grado de teleconectividad, lo anterior sugiere mejores prondsticos

climaticos futuros en México utilizando el ONI'y TNI.

TELECONNECTIOS OF OCEAN-ATMOSPHERIC EL NINO SOUTHERN
OSCILLATION (ENSO) INDICES TO PRECIPITATION AND TEMPERATURE

ANOMALIES IN MEXICO
SUMMARY
KEYWORDS / Teleconnections / Anomalies / ENSO / Precipitation / Temperature

It is widely known that ENSO is a key modulator in the clime in tropical and
subtropical regions, even globally. The objectives of this research are: 1) To assess
climatic teleconnections between precipitation anomalies (PP), maximum temperature
(TMAX) and minimum temperature (TMIN), with two ENSO climate indices, ONI and
TNI, using Pearson correlation analysis “r” (p < 0.10) employing two correlation lags
(A1-A2) from the actual year (AO) up to two years to determine occurrence and
intensity, on a monthly, annual and spatial scale (1950 - 2011) considering 581 weather
stations (Ec) distributed throughout Mexico. 2) To analyze the historical behavior of
teleconnectivity to ONI and TNI with PP, TMAX and TMIN in two periods: PI (1951 -
1980) y PI1I (1981 - 2010). The results show higher occurrence of teleconnection in AQ
(16.26 % Ec) for ONI, in regard to TNI, A2 (17.64 % Ec), including PP, TMAX y
TMIN. Teleconnectivity to PP: ONI > TNI (with 2.76 % Ec), respecting TMIN: TNI >
ONI (3.43 % Ec) manifesting positive/negative correlation (0.20> |r| <0.50) during
winter/summer, in the center-west and northwest/central, northeastern and Gulf of

Mexico, respectively. Significant changes were observed in recent years (1981 - 2010)
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respecting Ec with significant correlations (p < 0.10) among ONI and TNI and some
climatic variables, but also to the level of teleconnectivity, this suggests better future

climate forecasts in Mexico using ONI and TNI.

TELECONEXOES DOS INDICES OCEANO-ATMOSFERICOS DO
NINO/OSCILACAO SUL (ENOS) PARA ANOMALIAS DE PRECIPITACAO E

TEMPERATURA NO MEXICO.
RESUMO
PALAVRAS CHAVE / Teleconex6es / Anomalias / ENOS / Precipitacdo / Temperatura

E amplamente conhecido que o fenémeno ENOS é um modulador do clima
dominante na regido tropical e subtropical da América e globalmente. Esta pesquisa tem
como objetivos: 1) avaliar teleconexdes climaticas entre anomalias de precipitacdo (PP)
temperatura maxima (TMAX) e temperatura minima (TMIN) com dois indices
climaticos ENOS: ONI e TNI, utilizando a correlagdo de Pearson, “r” (p < 0.10) a partir
do zero (AQ) até dois anos (A2) determinando a ocorréncia e intensidade, em uma escala
mensal, anual e espacial (1950 - 2011) analisando 581 esta¢cdes meteorologicas (Ec)
distribuidas em todo México; 2) analisar o desempenho histérico das teleconecgdes ONI
e TNI com PP, TMAX e TMIN em dois periodos: PI (1951 - 1980) y PII (1981 - 2010).
Os resultados demonstram maior ocorréncia de teleconexdo em AO (16.26 % Ec) para a
ONI e A2 (17.64 % Ec) para a TNI, incluindo PP, TMAX e TMIN. Teleconecg¢des em
PP: ONI > TNI (con 2.76 % de Ec), en TMIN: TNI > ONI (3.43 % de Ec) manifestando-
se uma correlacdo positiva/negativa (0.20 > |r| < 0.50) durante o inverno/verdo, no

centro-oeste e norte-oeste/centro, nordeste e Golfo do México, respectivamente.
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Mudangas significativas foram observadas nos ultimos anos (1981 - 2010) no numero de
Ec com correlacdo significativa (p < 0.10) entre ONI e TNI e algumas variaveis
climaticas, e do grau de teleconexao, isso sugere melhores previsdes climaticas futuras

no México usando a ONI e TNI
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