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Resumen. Esta investigacion resalta la variabilidad de la
precipitacién (PP), temperatura méxima (TM) y minima
(tm) y su relacién con las teleconexiones climdticas de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) en México durante
el periodo de 1950-2007. Correlaciones no paramétricas
realizadas con una significancia estadistica del 90% o ma-
yor, en 550 estaciones climatoldgicas distribuidas en todo
el territorio mexicano, fueron calculadas a escala mensual.
Los resultados sugieren los siguientes patrones de PDO-PP,
TMy tm: periodos himedos por arriba de lo normal durante

el invierno boreal (nov-abr) coinciden con la fase cilida
(positiva) de la PDO, asi como condiciones cdlidas durante
verano boreal (may-oct) extendiéndose sobre el noreste de
Meéxico. Los resultados confirman las teleconexiones de la
PDO y la amplificacién de signos climdticos en México a
escalas locales y regionales.

Palabras clave: Precipitacién, temperatura, anomalias, PDO,
Teleconexiones y México.

Teleconnection of the Pacific Decadal Oscillation (PDO)
to the precipitation and temperature in Mexico

Abstract. This paper highlights the relationship between
precipitation (PP), maximum (TM) and minimum tempe-
rature (tm) variability in Mexico and the Pacific Decadal
Oscillation (PDO) climate teleconnections during the period
1950-2007. Non parametric correlations in 550 climato-
logic stations throughout Mexico were tested for statistical
significance at the 90% level or greater for each month. The
results suggest the following patterns of PDO-PP, TM and tm
anomalies: warm phases (positive) of the PDO coincide with

anomalously wet periods during boreal winter (nov-apr), as
well as warm conditions during boreal summer (may-oct)
extending into the northeastern of Mexico. The results con-
firm PDO teleconnections and the amplification of climate
signals in Mexico at local and regional scales.

Key words: Precipitation, temperature, anomalies, PDO,
teleconnections and Mexico.
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INTRODUCCION

La variabilidad climdtica, denotada por las variacio-
nes en el estado medio del clima (IPCC, 2007) en
todos sus espectros: espacial (global, regional, local)
y temporal (interdecadal, interanual, estacional),
tiene impactos socioecondémicos significativos en
paises que basan su desarrollo en el manejo de sus
recursos naturales. La interaccién océano-atmdsfera
que se da en puntos terrestre distantes conocida
como “teleconexién”, origina modos persistentes
y recurrentes de variabilidad de baja frecuencia
de presion atmosférica y anomalias de circulacién
ocednica (Kiladis y Diaz, 1989); las teleconexiones
son una de las causas internas mds relevantes de la
variacién del sistema climatico (IPCC, 2007; Bates
et al., 2008) y son de gran interés para entender el
cambio climdtico natural.

El interés por conocer los modos de variabilidad
climdtica en el mundo se debe al conocimiento
generado acerca del calentamiento del planeta
(Hare, 1996), ya que permite conocer y prever
algunos impactos sobre el clima futuro (Mantua
y Hare, 2002). Uno de los principales modos de
variabilidad climdtica interanual es el fenémeno
“ENSO” (EI Nifio/ Oscilacién Sur), el cual modifica
los patrones de precipitacién y temperatura en la
mayor parte del planeta (Ropelewski y Halpert,
1987, 1996; Jones y Trewin, 2000; IPCC, 2007).
El ENSO se manifiesta con cambios en la tempe-
ratura de la superficie del mar en la zona oriental
del Pacifico ecuatorial, denomindndose “El Nifo”
ala fase cdlida y “La Nifa” a la fase fria (Philander,
1990; Trenberth, 1997).

Uno de los nuevos temas en la investigacién
climdtica es la llamada Oscilacién Decadal del Pa-
cifico, PDO por sus siglas en inglés. El término PDO
apareci6 por vez primera en la literatura en Mantua
et al. (1997). La PDO ha sido descrita como una
fluctuacién de largo periodo en el Océano Pacifico
(Trenberth 1990; Mantua y Hare, 2002). Los efec-
tos climdticos primarios de la PDO se concentran
en el Pacifico Norte (Mantua et 4/, 1997; Cayan
et al., 1998; Mantua y Hare 2002) y suroeste de
Norteamérica (Higgins ez al., 2000; Gutzler et al.,
2002) manifestindose durante el periodo invernal
principalmente.
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Varios investigadores (Zhang ez al., 1997; Ger-
shunov y Barnett, 1998; Hare y Mantua, 2000)
han notado una correspondencia entre eventos
ENSO vy respuestas climdticas “tipo-ENSO” de la
PDO, siendo el ejemplo mds claro el excepcional
Nifio del 98 (Hare y Mantua, 2000), donde cam-
bios en la circulacién atmosférica modificaron las
anomalias de temperatura superficial del Océano
Pacifico. Por més de 25 afios, el clima del Pacifico
Norte permaneci6 en un estado “normal” aun a
pesar de la ausencia de eventos cilidos (El Nifio)
en el Pacifico Tropical; sin embargo, un “cambio
de régimen” originado por anomalias invernales
en 1976-1977 fue notado por Trenberth (1990),
Miller ez al. (1994), Hare y Mantua (2000) y pos-
teriormente por D’Arrigo ez al. (2001), Biondi ez
al. (2001) y MacDonald y Case (2005) en series
dendrocronoldgicas, destacando la fase negativa de
laPDO entre 993 aCy 1300 dC, generando con ello
el interés por estudiar la PDO.

En México, Englearth y Douglas (2002) y Pavia
et al. (20006) vislumbran el papel que juega la tele-
conectividad de la PDO en la modulacién de ano-
malfas de precipitacién y temperatura estacional;
sin embargo, evaluar esta relacién a escala mensual
es sumamente importante especialmente por su
aplicacién prictica. Esta investigacion estudia las
teleconexiones de la PDO sobre la precipitacién
(PP), temperatura mixima (TM) y minima (tm) en
México a escalas mensuales, permitiendo con esto
identificar regiones susceptibles (o no susceptibles)
alaPDO, sus posibles impactos y consecuencias en
nuestro pais. No se han documentado evidencias
de la asociacién de la PDO con la variabilidad in-
teranual de la TM y tm en México, motivando esto
a realizar este estudio.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién fisico-climdtica del drea

en estudio

México se encuentra ubicado totalmente en el
hemisferio norte y estd distribuido casi por partes
iguales a ambos lados del Trépico de Céncer, el cual
marca hacia el Norte el clima drido y el semidrido
y hacia el Sur el clima himedo y semihimedo
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(Mosifio y Garcia, 1974; Garcia 2003). Posee una
extension territorial de 1 964 375 km? y se enmarca
dentro de las coordenadas geogréficas extremas
que van desde 14° 32" hasta 32° 43" latitud norte
y de 86° 42" a 118° 22’ longitud oeste (INEGI,
2009). Esta gran franja latitudinal lo expone a
fluctuaciones de circulacién atmosférica de gran
escala (Cavazos y Hastenrath, 1990), modulando
significativamente el clima del pais.

Gran parte de la variabilidad climdtica en
México estd gobernada por la ocurrencia del fené-
meno de El ENSO (Ropelewski y Harpert, 1986;
Cavazos y Hastenrath, 1990; Magana ez al., 2003),
la topografia compleja, las variaciones en tipos de
vegetacién y uso de suelo, cercania al mar, fenéme-
nos fisicos como la migracién latitudinal de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), ciclones
tropicales, el monzdn, la actividad de la corriente
en chorro, frentes frios y sistemas convectivos de
mesoescala (Garcfa, 2003).

Registros de precipitacién anual cercanos a
100 mm en el noroeste de México y hasta mds de
4 000 mm en el sureste y costa Sur del Pacifico po-
nen de manifiesto los grandes contrastes lluviosos
del pais (Wallén, 1955; Hastenrath, 1967; Mosifio
y Garcfa, 1974). En gran parte de México la preci-
pitacién ocurre principalmente en verano, de mayo
a octubre, excepto en el noroeste de Baja California.
Las temperaturas que se presentan en el pais pueden
variar regionalmente al igual que la precipitacién;
en el 93% del pais las temperaturas promedio
cerca de la superficie se encuentran en el rango
de 10 y 26° C, respectivamente (Garcia, 1988).

Fuente de datos

Datos diarios de precipitacién y temperatura de
mds de 5 000 estaciones climatoldgicas fueron
proporcionados por el Servicio Meteorolégico
Nacional Mexicano (SMN), variando desde 1900
hasta el 2008. Los datos fueron evaluados aplicando
criterios de calidad como se ha sugerido en estudios
climdticos (Alexander et al., 2006; IPCC, 2007).
Un total de 550 estaciones climatolégicas (e,) dis-
tribuidas razonablemente en todo el pais (Figura
1) fueron seleccionadas, mismas que cumplieron
criterios como: longitud de registro 250 anos, que
tuvieran mds del 80% de la informacién, consis-

tencia anual e interanual y homogeneidad de las
series. Estaciones con registros de 40 afios fueron
consideradas para cubrir espacios geograficos del
4rea en estudio (menos del 2% de ellas).

Procedimientos y andlisis estadisticos

Las anomalias estandarizadas de PP, TM y tm de
cada estacién climatoldgica fueron obtenidas como
lo han sugerido Pavia ez al. (2000):

a=[x-p]/c X,

donde x es la temperatura (precipitacién) del
mes,

p (x) es su valor climatolégico promedio,

y O (x) es su desviacion estdndar.

Las teleconexiones de la PDO sobre los datos
mensuales estandarizados de PP y TM y tm, fueron
evaluadas mediante andlisis de correlacién de Spear-
man p (rho). Esta es una prueba no paramétrica
que mide la asociacién entre dos variables discretas,
la cual viene dada por:

p:l-[GZDng(]\F’-l)],

donde D es la diferencia entre los valores co-
rrespondientes de x - y. IV es el nimero de parejas,
la cual para N>20 sigue una aproximacién a la
distribucién ¢ de Student,

r=pl{ (-1 (-2,

y puede ser utilizada para probar Ho: p=0, asi,
-1<p<1, aunque p=0 no indica ausencia de aso-
ciacién entre las variables, pero si ausencia de asocia
cién lineal (Steel y Torrie, 1992).

La teleconectividad encontrada con p, se veri-
ficd mediante correlacidén de Pearson 7, sobre una
muestra aleatoria del 12% del total de las estaciones
analizadas, la cual viene dada por:

r -i_fl(xi -D@i-7 (n-1)sg,

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 73, 2010 [59



Jorge Méndez Gonzilez, Angela Ramirez Leyva, Eladio Cornejo Oviedo, Alejandro Zdrate Lupercio y Tereza Cavazos Pérez

-115° -110° -105° -100° -95° -90°
30° m ﬂ 30°
25° 25°
20° 20°
S Estaciones climatoldgicas
— Limites estatales
15° 15°
-15° -10° -105° -100° -95° -90°

Figura 1. Distribucién geogréfica de las 550 estaciones climatoldgicas utilizadas en este estudio.

donde x, ¥, son dos variables aleatorias con me-
dia x, yy desviacién estindar s, 5), respectivamente
y 1, el tamafo de muestra. “7”, es independiente
de la escala de medida de las variables, pero a dife-
rencia de p, es muy susceptible a outliers o valores
extremos.

Mantua ez al. (1997) derivaron el indice de la
PDO de la primera componente principal de la va-
riabilidad mensual de la temperatura superficial
del mar (TSM), la presién atmosférica a nivel del
mar (P) y el viento superficial del Pacifico Norte
(V). La PDO consta de una fase positiva (cdlida)
y una fase negativa (frfa), originando climas muy
similares a los de El Nifio/La Nifia, respectivamente
(Gershunov y Barnett, 1998). Los datos de la PDO
se proporcionan en forma mensual, estandarizada,
iniciando en enero de 1900 hasta la fecha, y se
encuentran disponibles en: http://www.atmos.
washington.edu/~mantua/abst. PDO.html. Datos
histéricos de la PDO (Figura 2) muestran fases
célidas desde aproximadamente 1900 hasta 1945
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y de 1977 22007, mientras que de 1946 a 1976 se
percibe la existencia de una fase fria. Estos cambios
de fase (o de régimen) se muestran en la Figura 3
con lineas punteadas, las cuales fueron obtenidas
mediante el método de Rodionov (2004).

En este estudio, las correlaciones se realizaron a
escalas mensuales a un nivel de confianza del 90%,
usando las series estandarizadas de precipitacién y
temperatura, buscando que x, y estuvieran a la mis-
ma escala. Ejemplo: PDOg,y, vs. PDO,ye; PDOgges
vs. PDOgy, .. , PDOggie vs. PDOy; y de forma si-
milar para TM y tm. Hare (1996), Hare y Mantua
(2000) indican que usar variables estandarizadas
(normalizada) en estudios climatolégicos es una de
las técnicas de correccién mds comunes.

Para identificar la influencia anual, posterior al
episodio de la PDO sobre el clima en México, se
realizaron retardos de correlacién (lags) desde uno
hasta cinco afos (A1, ...A5), ya que Mantua ez al.
(1997) consideran una persistencia de la PDO de
mds de 20 afos.
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Figura 2. Variabilidad del indice
de la PDO de 1900-2008 (linea

indice de la PDO

gris). Media mévil de cinco anos
obtenida del promedio anual de
la PDO (linea gruesa continua).
Régimen (Shift) de la PDO (linea
discontinua), las flechas indican
los afios de cambio de régimen del
indice de la PDO.

1900 1920 1940 1960
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Los patrones geograficos de las teleconexiones
de la PDO a la PP, TM y tm, se obtuvieron reali-
zando interpolaciones de “p” mediante un sistema
de informacién geografica, utilizando el método
de IDW (Inverse Distance Weighted) conservan-
do el valor y signo del coeficiente p y asignando
“0” (cero) a estaciones con p=0.10. Este proceso
permite identificar los patrones geogréficos de las
teleconexiones, asi como aquellas donde no se
registran.

RESULTADOS Y DISCUSION

Teleconectividad PDO-Precipitacién: escala
temporal

La teleconectividad mds importante de la PDO so-
bre la precipitacién en México es observada durante
el ano inicial (40), la cual registra en promedio 103
estaciones climatoldgicas con correlacién desde
0.2020.50, estadisticamente significativas (p<0.10
y -1<p<1) desde enero-diciembre, representando
el 18.8% del total de las estaciones, ¢, (Figura 3a).
No obstante, los resultados muestran correlaciones
importantes cuando se realizan retardos de uno a
cinco afios de correlacién en la PDO (A1, ...A5)
las cuales promedian 12.5% de e,. Noviembre, di-
ciembre, enero y mayo son los meses que presentan
las teleconexiones promedio més fuertes, 14% de
¢, desde Al, ...A5 después de realizar retardos
de correlacién (linea sélida, Figura 3b).

Enmarcando el A0 a escala mensual, la precipita-
cién de noviembre, enero y diciembre registra la te-
leconectividad promedio mds importante con la
PDO (1950-2007), representando 41.8% (n=230),
27.6% (n=152) y 22.4% (n=123) de las ¢, res-
pectivamente (barras, Figura 3b); julio y octubre
tienen las teleconexiones mis débiles con la PDO,
arrojando sélo el 9.3% de e, significativas (menos
de 51 estaciones climatoldgicas).

Teleconectividad PDO-Precipitacién: escala
espacial
Los resultados indican que la PDO se correlaciona
positivamente con la PP en particular durante el
invierno boreal (nov-abr), (barras, Figura 4a), lo
que significa que la fase positiva (negativa) de
la PDO favorece las lluvias (sequias) invernales,
especialmente en la Altiplanicie Mexicana y en el
norte de México, como se muestra en la Figura 5.
Consistente con estos resultados, varios autores han
encontrado que la fase positiva de la PDO favorece
las lluvias invernales en el norte de México (Mantua
et al., 1997; Biondi et al., 2001; Pavia et al., 2006)
y el suroeste de Estados Unidos (Gershunov y Bar-
nett, 1998; Mantua y Hare, 2002). Los impactos de
la PDO son mayores en el hemisferio Norte (Cayan
etal., 1998), pudiendo ser responsable del 50% de
variabilidad anual de precipitacion.

Patrones inversos a los anteriores se registran
durante el verano boreal (may-oct), (Figura 4a).
La fase positiva (negativa) de la PDO favorece
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condiciones de sequias (lluvias) sobre pequefas
regiones al sur del territorio mexicano (Figura
5), mismas que son completamente dependientes
de la intensidad y duracién de la PDO (Mantua
et al., 1997). Por otra parte, se ha documentado
que la fase negativa de la PDO durante el periodo
medieval (AD 900 a 1300) coincide con periodos
prolongados de sequia en el oeste y centro de Norte
América (MacDonald y Case, 2005).

Las teleconexiones mds fuertes (de acuerdo con
la magnitud de p) de la PDO sobre la PP se registran
en pequenas regiones al norte del pais (Coahuila,
Chihuahua y Nuevo Ledn), las cuales alcanzan valo-
res de p>0.5 (Figura 5); regiones sin tramas (Figuras
5, 6y 7) representan dreas no susceptibles a la PDO
obtenidas segtin este procedimiento. Se ha encon-
trado que la fase cdlida de la PDO durante el Otofio
’98, cambi6 dramdticamente a negativa (Hare y
Mantua, 2000) siendo quizd la PDO también res-
ponsable del aumento de temperaturas y sequias
en el norte y centro de México durante ese afio.

62 ]{ Investigaciones Geogrdficas, Boletin 73, 2010

Teleconectividad PDO-Temperatura mdxima

y minima: escala temporal

El gran porcentaje de e, con correlacién desde
0.20 a 0.60 estadisticamente significativa (p<0.10
y -1<p<1) en temperatura maxima (27.6% de ¢,
y temperatura minima (27.8% de ¢,), durante el
afno inicial (40) arrojan evidencias indiscutibles
de la teleconectividad de la PDO sobre la tempe-
ratura del pais (Figuras 3c y 3e). Los retardos de
correlacién (A1, ...A5) indican teleconexiones muy
importantes tanto en TM (24.1%) como en tm
(24.8%), superando por mucho a la PP ya que s6lo
representa el 12.5% de e, desde A1, ...A5 (Figuras
3a, 3b y 3¢).

A escala mensual, promediando el porcentaje
de ¢, significativas (p<0.10) desde A1, ...A5 (linea
s6lida, Figura 3d), los resultados muestran que en
TM, el periodo con la mayor teleconectividad es de
marzo a mayo (desde 23-33% de ¢,), mientras que
la parte opuesta es registrada en enero y noviembre
(19% de ¢,). En tm, los meses con mayores teleco-
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Figura 4. Porcentaje de estaciones
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nexiones son mayo y julio con 33.4 y 30.2% de e,,
respectivamente; octubre y noviembre representan
la parte contraria (17%), (linea sélida, Figura 3f).
Lo anterior da evidencias de la modulacién de tem-
peratura (médximas y minimas) del pais después de
la evolucién de episodios cdlidos (frios) de la PDO.

Similarmente, por la mayor teleconectividad de
la PDO sobre la TM y tm registrada durante A0 los
resultados de este estudio hacen énfasis sobre este
periodo. Enero, marzo y abril son los meses con
las mayores teleconexiones en TM (barras, Figura
3d) registrando 37.4, 36.7 y 32.6% de total de
¢, respectivamente, en tanto que noviembre sélo
registra 11.2% de estaciones significativas (n=62).

En tm, la mayor teleconectividad se presenta desde
marzo hasta julio, la cual promedia 36% del total
de ¢, (n=197) y sélo 18.5 y 13.1% de ¢, durante
septiembre y octubre (barras, Figura 3f).

Teleconectividad PDO-temperaturas

mdximas y minimas: escala espacial

Correlaciones positivas entre la PDO-TM se
detectan durante el verano boreal (may-oct) y
correlaciones negativas durante el invierno boreal
(nov-abr) promediando mds de 70% de ¢, en cada
periodo (barras, Figura 4b). Durante el verano,
la influencia de la fase positiva (negativa) de la
PDO en México se traduce en anomalias positivas
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Figura 5. Patrones geogréficos de
correlacién significativa (+ positiva
(azul), - negativa (amarillo)) y no
significativa (o, en blanco) al 90%,
entre la PDO y precipitacién mensual
estandarizada en México (1950-2007)
durante AO.
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Figura 7. Patrones geogréficos de
correlacién significativa (+ positiva
(amarillo), - negativa (verde)) y no
significativa (o, en blanco) al 90%,
entre la PDO y temperatura minima
mensual estandarizada en México
(1950-2007) durante AO.
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(negativas) de temperaturas maximas, geogréfica-
mente distribuidas sobre Baja California, Sonoray
Chiapas (Figura 6), consistente con lo encontrado
por Mantua y Hare (2002) y Pavia ez a/. (2000)
para la temperatura media del pais.

Los impactos mds importantes (por su escala
geografica) de la PDO sobre la TM se observan
durante el invierno boreal. La fase fria (cdlida) de
la PDO contribuye aumentando (disminuyendo)
las temperaturas méximas sobre regiones amplias y
consistentes en el norte-noreste y Golfo de México
(Figura 6). El promedio de la fase negativa del
indice de la PDO en este periodo es el mds alto
(lineas, Figura 4), quizd los impactos en magnitud
son también mayores en este periodo. Los patro-
nes geogréficos de correlacién PDO-temperatura,
encontrados en este estudio, coinciden con lo
reportado por Mantua y Hare (2002).

Los patrones de correlacién (positivos/nega-
tivos) para tm no muestran patrones claros y se
reparten casi uniformemente durante el ano (Figura
4¢). Las correlaciones positivas mds importantes
detectadas entre la PDO-tm se registran sobre el
centro y sur del territorio mexicano durante junio y
julio, y noroeste de México desde enero a junio
(Figura 7), representando ascenso (descenso) de
temperatura minima con la presencia de valores
positivos (negativos) de la PDO (Figura 4c). Las
correlaciones negativas PDO-tm se distribuyen am-
pliamente sobre el noreste de México, favoreciendo
temperaturas minimas por arriba de lo normal (por
abajo) desde enero a mayo (Figura 7) durante la
fase negativa (positiva) de la PDO.

Los patrones geograficos de correlacién de PDO-
tm de este estudio, son afines a lo documentado
por Pavia ez al. (2006) en temperatura media du-
rante verano, pero también a lo documentado por
Cavazos y Hastenrath (1990) usando el Indice de
la Oscilacién del Sur. Englehart y Douglas (2002)
han documentado que las teleconexiones mds
fuertes (PP-modas climdticas) ocurren en la fase
positiva de la PDO, mismas que son responsables
de eventos extremos de precipitacién en el sur de
México (Peralta ez al., 2009).

Anilisis comparativo de teleconectividad PDO-
TM: correlacién 7 vs. p
Una muestra aleatoria (n=68), que representa
12.3% del total de e, en TM, fue analizada con
correlacién paramétrica (7) desde enero a diciembre
en A0, para comparar y confirmar las teleconexio-
nes evaluadas en este estudio con p (correlacién no
paramétrica). Los resultados indican que el por-
centaje promedio de estaciones climatolégicas con
correlacién significativa positiva (p<0.10) en PDO-
TM usando p y 7 son similares (16.7% y 16.1%),
al igual que en las correlaciones negativas (13.1%
y 13.8%) en p y r, respectivamente (Tabla 1).
Las diferencias absolutas porcentuales mds
importantes entre el nimero de estaciones clima-
toldgicas con correlacién significativa (p<0.10) ob-
tenida con p y ra escala mensual son observadas en
las correlaciones positivas en los meses de febrero,
junio y noviembre con 4.4%, mientras que en las
negativas es de 5.9% en el mes de abril. No obstan-
te, considerando 0.10<p<0.10, es decir, estaciones
con correlacion significativa y no significativa, los
resultados indican que la proporcién promedio de
concordancia entre p y 7 es de 90.9%, arrojando
evidencia de la teleconectividad encontrada entre
la PDO y el clima en México. En cuanto a la mag-
nitud (%) los resultados indican ser similares tanto
en correlacion positiva como negativa (0.31 en p
y ), al igual que en el signo de la correlacién (+ y
-) resultando en el 100% de los casos iguales tanto
en p como en 7.

CONCLUSIONES

Este estudio muestra evidencias claras de la mo-
dulacién de la Oscilacién Decadal del Pacifico
sobre el clima de México. Las teleconexiones mds
importantes se registran durante el ano inicial (40)
con mds de 27% de e, en temperatura mdxima y
minima, con valores de p entre [0.20 y 0.60| y s6lo
de |0.20 y 0.40| en precipitacién representando el
18% de ¢,.. No obstante, la naturaleza decadal de la
PDO (Mantua ez al., 1997) revela correlaciones sig-
nificativas en TM y tm durante primavera y verano
después del primer afio (40), promediando 25%
de ¢,, superando por mucho a PP (12.4% de ¢,).
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La precipitacién en México durante invierno
boreal (nov-abr) permanece en fase con la PDO
(la fase positiva (negativa) favorece mds (menos)
lluvias, mientras que en verano boreal (may-oct) la
relacién resulta opuesta. Los resultados muestran a
la TM en fase con la PDO durante el verano y fuera
de fase durante en invierno, mientras que en tm,
los patrones no parecen ser muy claros, sugiriendo
que podrian estar o no en fase a la PDO en cualquier
periodo del afo.

Es muy probable que en las préximas décadas
la PDO cambie de polaridad como lo han docu-
mentado Mantua ez al. (1997), D’Arrigo ez al.
(2001), MacDonald y Case, (2005); por lo tanto,
en México deberfan tomarse en cuenta prondsticos
de la PDO para prevenir sus impactos negativos
(sequias, inundaciones, etc.), especialmente en el
norte del pais durante el periodo invernal.

Los resultados encontrados en este estudio son
similares a lo encontrado por Cavazos y Hastenrath

(1990) con el Indice de la Oscilacién del Sur (SOI);
con Magana ez al. (2003) analizando episodios
cdlidos (El Nino) y frios (La Nina) del ENSO y con
Méndez ez al. (2009) usando el Indice Multivariado
del ENSO (MEI). Lo anterior podria indicar que los
impactos (favorables/desfavorables) climdticos mds
importantes en el pais podrian ocurrir cuando el
ENSO y la PDO se encuentren en fase como lo han
sugerido para Norteamérica Gershunov y Barnett
(1998) y Schoennagel ez al. (2005). Se sugiere
mds trabajo cientifico/estadistico para ampliar el
conocimiento de la variabilidad climdtica del pais
y teleconexiones a la PDO.
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Tabla 1. Andlisis comparativo de correlacién paramétrica vs. no paramétrica realizada en la PDO-TM en 68 estaciones

climatoldgicas en México (p<0.10)

Correlacién no paramétrica Correlacién paramétrica Diferencia Pc

Spearman, p (n=68) Pearson, 7 (n=68) p -7 (%) (%)
Mes | % e, (+) X % e, (-) x % e, (+) x % e, (-) X (+) ) Total
Ene 13.2 0.30 30.9 -0.35 11.8 0.29 27.9 -0.37 1.4 3.0 83.8
Feb 13.2 0.27 19.1 -0.34 17.6 0.26 17.6 -0.32 | 4.4 1.5 94.1
Mar 13.2 0.32 26.5 -0.30 11.8 0.32 29.4 -0.29 1.4 -2.9 86.8
Abr 19.1 0.37 14.7 -0.34 16.2 0.36 20.6 -0.33 2.9 -5.9 85.3
May 25.0 0.36 8.8 -0.31 26.5 0.31 8.8 -0.31 -1.5 0.0 98.5
Jun 29.4 0.35 1.5 -0.28 25.0 0.33 1.5 -0.35 4.4 0.0 89.7
Jul 25.0 0.32 5.9 -0.33 25.0 0.31 5.9 -0.33 0.0 0.0 100.0
Ago 14.7 0.30 2.9 -0.28 17.6 0.29 4.4 -0.26 | 29 | -15 86.8
Sep 13.2 0.28 5.9 -0.30 13.2 0.28 5.9 -0.29 0.0 0.0 94.1
Oct 10.3 0.28 10.3 -0.30 10.3 0.29 11.8 -0.29 0.0 -1.5 88.2
Nov 13.2 0.29 17.6 -0.33 8.8 0.32 17.6 -0.33 44 0.0 92.6
Dic 10.3 0.31 13.2 -0.30 8.8 0.30 14.7 -0.30 1.5 -1.5 91.2
x 16.7 0.31 13.1 -0.31 16.1 0.31 13.8 -0.31 0.6 0.7 90.9

% e, (+) = Porcentaje de estaciones climatoldgicas significativas (p<0.10) con signo positivo.

% e, (-) = Porcentaje de estaciones climatoldgicas significativas (p<0.10) con signo negativo.

X = promedio correspondiente de py 7, en % ¢, (+) y % e, (-).

Pc = Proporcién de coincidencia entre p y 7, considerando 0.10<p<0.10 en n=68.
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climdtica, as{ como a la Universidad Auténoma
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