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Resumen

Este estudio analiza la severidad de las sequias en las
cuencas Lerma-Toluca y Cutzamala, evaluando su rela-
cion con los principales indices de variabilidad climatica
(macroclimaticos): ONI, PDO, AMO, NAO, QBO y PNA.
Se utilizaron datos climatologicos (1960-2023), los indi-
ces de sequia SPI y SPEI, y analisis de correlacion con
desfases de hasta 12 meses. Los indices de sequia permi-
tieron identificar eventos secos prolongados y extremos,
mientras que los macroclimaticos permitieron evaluar su
posible modulacién por forzamientos de gran escala. Se
concluye que ciertos patrones de variabilidad influyen en
la ocurrencia, duracion y magnitud de las sequias. Esta in-
formacién mejora la comprension climatica y la gestion
hidrica en zonas estratégicas.

Palabras clave: Sequia meteorologica, indices de sequia,
Precipitacion, condiciones macroclimaticas, Lerma-
Cutzamala.

Introduccion

La sequia es un fenomeno natural caracterizado por un
déficit de precipitacion o disponibilidad de agua que
puede prolongarse desde algunos dias hasta varios afios,
con impactos negativos en el medio ambiente, sectores
socioeconomicos y la salud publica (Mesbahzadeh et
al., 2020). Se han identificado cinco tipos principales:
meteorologica, hidrologica, agricola, socioecondmica
y ecologica (Valiente, 2001; Dai, 2011; Crausbay et al.,
2017), evaluados mediante parametros como magnitud,
duracion, frecuencia y extension geografica (Valiente,
2001; Dai, 2011). Entre los indicadores mas comunes
para su cuantificacion estan el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés) y el Indice
Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI,
por sus siglas en inglés).

Diversos estudios han documentado un aumento en
la frecuencia e intensidad de eventos extremos, incluida
la sequia, debido al cambio climatico (IPCC, 2023). Las
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proyecciones indican que estos eventos tenderan a volverse
mas prolongados e intensos, con impactos significativos
en las poblaciones vulnerables y en los ecosistemas,
incrementando los riesgos de inseguridad alimentaria,
escasez hidrica e incendios forestales (IPCC, 2023).

La variabilidad climatica natural también modula la
ocurrencia de sequias. En América del Norte, El Nifio-
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Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
influye notablemente en los patrones de sequia en México
(e.g., Pavia et al., 2006; Bravo et al., 2017). Otros modos
relevantes incluyen la Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés), la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), el
Patron de Norteamérica (PNA, por sus siglas en inglés),
la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en
inglés) y la Oscilacion Cuasi-Bienal (QBO, por sus siglas
en inglés), que han demostrado tener impactos regionales
y globales en la frecuencia y severidad de sequias (e.g.,
Newman et al., 2003; Méndez & Magafia, 2010; Méndez-
Gonzalez et al., 2010; Hu & Feng, 2012; Jaramillo ef al.,
2021).

En México las sequias han ocasionado afectaciones
historicas en distintos sectores socioecondémicos (e.g.,
CENAPRED, 2001, 2021, 2014; BANXICO, 2022;
Gonzalez-Villarreal & Arreguin-Cortés, 2023), destacando
la de 2011 como la mas severa en siete décadas (Sosa-
Rodriguez & Constantino-Toto, 2023), asi como los
eventos de 2021 y 2023. El sistema Lerma-Cutzamala,
vital para el suministro de agua a la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM), ha sido afectado por estas
condiciones (IMTA, 2021).

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

Considerando la relevancia de la variabilidad climatica
en la ocurrencia de sequias y su impacto en sectores clave,
este estudio tiene como objetivo diagnosticar la severidad
de las sequias en las cuencas Cutzamala y Lerma-Toluca.
Para ello, se realizd una caracterizacion climatica del
area de estudio, y se analiz6 la relacion entre los indices
macroclimaticos (ENSO, PDO, AMO, NAO, QBO y
PNA) y los indices de sequia SPI y SPEI, con el fin de
aportar una perspectiva climatica integral de la region.

Materiales y métodos

Area de estudio y datos meteorologicos

El area de estudio abarca las cuencas RH12A (Rio Ler-
ma-Toluca) y RH18G (Rio Cutzamala), en las regiones
hidrologicas Lerma-Santiago y Balsas, con una superficie
aproximada de 21,748 km?. Esta zona contiene infraes-
tructuras clave del sistema Lerma-Cutzamala, esencial
para el abastecimiento de agua de la ZMVM (Figura 1).
Para el analisis climatico se usaron datos de 275 estacio-
nes del SMN-CONAGUA, con series de precipitacion
acumulada y temperaturas maximas y minimas diarias.
Tras un proceso de homogeneizacion con CLIMATOL-R
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Figura 1. Zona de estudio.
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(Guijarro, 2024), se seleccionaron 120 estaciones con re-
gistros completos de precipitacion y 95 de temperatura.
La evapotranspiracion potencial (PET) se estim6 mediante
los métodos de Thornthwaite (1948) y Hargreaves (1994),
ampliamente aplicados en estudios de sequia en México
(e.g., Castillo-Castillo et al., 2017; Llanes-Cardenas et al.,
2017; Hernandez-Vasquez et al., 2022; Carrillo-Carrillo et
al., 2025), con el fin de comparar enfoques con diferentes
requerimientos de datos climaticos.

indices de sequia

Se calcularon los indices de sequia SPI y SPEI, ambos
utilizando la libreria SPEI desarrollada por Vonk, (2024).
El SPI mide el déficit de precipitacion respecto a su media
historica, facilitando la evaluacion de la disponibilidad
hidrica (McKee et al., 1993, 1995). En la Ecuacion (1) se
muestra su expresion de calculo:

B b (1)

g

SPI =

donde P, es la precipitacion, ., es la media para una escala
de tiempo especifico y ¢ es la desviacion estandar. Ademas,
se ajustaron distribuciones log-normal, gamma y Weibull
para las escalas de 3, 6 y 12 meses, respectivamente,
siguiendo recomendaciones de la literatura (e.g., Coronel-
Brizio & Llanos-Arias, 1996; Gonzalez-Camacho et al.,
2011).

El SPEI, propuesto por Vicente-Serrano et al. (2010),
incorpora el efecto de la temperatura mediante el balance
hidrico (Ecuacién 2):

D, = P, — PET, (2)

donde PET. es la evapotranspiracion potencial para la
escala temporal deseada. Para el SPEI también se ajusto
una distribucion Pearson III a las series D,, considerando
las mismas escalas temporales (Vicente-Serrano et al.,

2010). Su principal ventaja es que incluye la influencia
térmica en el analisis de sequias, siendo util en un contexto
de cambio climatico.

Clasificacion e identificacion de periodos de sequia
La clasificacion de los periodos secos se basa en los valores
del SPI y SPEI, de acuerdo con categorias definidas en la
literatura. En la Tabla 1 se definen los rangos de valores
tipicos del SPI/SPEI y su correspondiente interpretacion
cualitativa, que permite identificar desde condiciones
extremadamente himedas hasta sequias excepcionales.
Se consider6é un periodo de sequia aquel en el que
el indice de sequia (SI) se mantuvo de forma continua
en valores negativos y alcanzo al menos un valor igual
o inferior a —1.0. Concluyendo cuando el indice recupera
valores positivos (Vega-Camarena et al., 2018). La
magnitud de la sequia (M) se estimod segin la metodologia
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA,
s.f), como se muestra en la Ecuacion (3): la suma de los
valores del indice durante la duracion del periodo seco (n
meses), dividida entre el umbral de sequia severa (Si, =
—1.3; ver Tabla 1).

_ i S 3)
M==e—

Indices macroclimiticos

Se emplearon seis indices de variabilidad climatica am-
pliamente reconocidos por representar fenomenos atmos-
féricos de gran escala que modulan la distribucion regional
de precipitacion y temperatura, y cuya influencia puede
estar asociada a la ocurrencia y severidad de las sequias.
El Indice del Nifio-Oceanico (ONI) caracteriza las fases
calidas (El Nifo) y fria (La Nifia) del fenémeno ENSO.
La AMO esta relacionada con variaciones térmicas a largo
plazo en el Atlantico Norte, mientras que la PDO se vin-
cula con patrones de temperatura superficial del mar en el

Tabla 1. Clasificacion de los valores negativos del indice de sequia (SI) y las Categorias de la intensidad de la sequia del Monitor de Sequia de
América del Norte (NADM). Adaptada de Llanes-Cardenas et al. (2017) y Hernandez-Vasquez et al. (2022).

Anomalia Régimen Categoria NADM
<-2.0 (SI<-2.0) D4 (£-2.0) Sequia excepcional
-1.5 (-2.0<SI<-1.5) D3 (-2.0<SI<-1.6) Sequia Extrema
Negativa D2 (-1.6 <SI<-1.3) Sequia severa
-1.0 (-1.5<SI<-1.0) -
D1 (-1.3<SI<£-0.8) Sequia moderada
-0.5 DO (-0.8 <SI<-0.5) Andmalamente seco
(-1.0<SI<1.0) . ,
Neutro 0 N (-0.5 <SI<0.5) Sin sequia

SI=SPI o SPEI
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Pacifico Norte. La NAO describe fluctuaciones en la pre-
sion atmosférica entre Islandia y las Azores. Por su parte,
la QBO refleja la variabilidad de los vientos estratosféri-
cos en la zona tropical, y el PNA representa oscilaciones
de baja frecuencia en la corriente en chorro del hemisferio
norte. Fuente de datos: https://psl.noaa.gov y https://www.
cpc.ncep.noaa.gov.

Reanalisis ERAS

El reanalisis atmosférico global ERAS del Centro Europeo
de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio ofrece datos
horarios y mensuales desde 1940, con resolucion espacial
de 0.25° x 0.25° (Dee et al.,2011). Se emplearon variables
mensuales en niveles de 850, 700, 500 y 200 hPa (humedad
especifica, altura geopotencial y divergencia), asi como
en superficie (presion atmosférica, contenido total de
agua, agua precipitable, humedad especifica y flujo neto
de radiacion de onda larga en el tope de la atmosfera).
Con esta informacion se elaboraron mapas de anomalias
mensuales para los periodos secos y, a partir de ellos,
un mapa compuesto representativo de las condiciones
sinopticas medias.

Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida
adimensional de la asociacion lineal entre variables
aleatorias con distribucion normal (Schober ef al., 2018).
Toma valores entre —1 y +1, donde los extremos indican
correlacion perfecta (positiva o negativa) y 0 ausencia de
correlacion. En este trabajo se calculd r entre indices de
sequia e indices macroclimaticos, aplicando un desfase

a)
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temporal de 0 a 12 meses para explorar relaciones no
simultaneas y evaluar la posible influencia diferida de la
variabilidad climatica en las condiciones regionales de
sequia.

Resultados y discusion

Precipitacion y temperatura regional

Las series de precipitacion acumulada diaria (Figura 2a),
mensual (Figura 2b) y anual (Figura 2c), calculadas a
partir del conjunto de estaciones del SMN-CONAGUA,
evidencian una alta variabilidad interanual. Los afios
mas secos fueron 1960, 1979, 1982, 2005, 2020 y 2023
(700-800 mm), mientras que 1967, 1992 y 2018 superaron
los 1100 mm/afio. Esta variabilidad es coherente con los
contrastes climaticos y topograficos de la region.

Las series promedio de temperatura maxima (Figura
2d-f) y minima (Figura 2g—i), en escalas diaria, mensual
y anual, muestran una tendencia creciente, mas acentuada
en la temperatura maxima. En particular, esta presenta una
reduccién en su rango mensual: de ~10 °C (~18-28 °C)
en las décadas iniciales a ~6 °C (~22-28 °C) en los afios
recientes. Ambas variables registran afios extremos, pero el
calentamiento es mas notorio en las series de temperatura
maxima.

Indices de sequia

Con el SPI-3 se identificaron eventos intensos (< —2.4)
durante 1982, 1998-1999, 2011 y 2023, con duraciones de
1 a 8 meses, y eventos prolongados (>11 meses) en 1989,
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2012-2013, 2020-2021 y 2022-2023. El SPI-6 registrd
mayor frecuencia de sequias, con valores extremos entre
—2.4 y -3 y al menos ocho episodios >10 meses. En el
SPI-12 predominaron eventos prolongados (>10 meses),
incluyendo cuatro >20 meses (1960-1963, 1982-1984,
1987-1990 y 2011-2013), con minimos cercanos o
inferiores a —2.5.

En la Figura 3. Se muestra el indice SPEI (con resul-
tados muy similares al SPI) se utiliz6 inicamente la ver-
sion calculada con el método de Hargreaves (1994) (en
adelante, método H), por su mayor consistencia regional.
Los patrones fueron similares al SPI: eventos breves (1-8
meses) y valores minimos < —2.4 en el SPEI-3; al menos
siete episodios >10 meses en el SPEI-6; y diez >10 meses
en el SPEI-12, de los cuales cuatro superaron los 20 me-
ses. En conjunto, ambos indices capturan sequias amplia-
mente documentadas en México, como las de 1998-2000,
2011 y 2022-2023, cuya sefial también se observa en la
region de estudio, evidenciando su caracter espacialmente
extendido.

En la Tabla 2 se resume el total de periodos secos
identificados por cada serie del indice. Por ejemplo, se en-

indices de sequia SPEI

Tabla 2. Periodos secos identificados con los indices SI
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(tiempo)
periodos secos
(1960-2023)

No. de

3 meses LogNormal

6 meses Gamma - 33
12 meses Weibull - 15
3 meses Pearson III H 45
3 meses Pearson III T 49
6 meses Pearson III H 31
6 meses Pearson III T 30
12 meses Pearson III H 15
12 meses Pearson III T 13

contrd que el 24% y 22.5% de los periodos secos identifi-
cados con el SPI-6 y SPEI-6 (método H), respectivamente,
tuvieron una duracion igual o superior a 10 meses. En el
caso del SPI-12, aproximadamente el 67% de los periodos

PET: Método Hargreaves & Samani (1985)
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Figura 3. indice SPEI-3, 6, 12 meses.
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secos presentaron una duracion mayor a 10 meses, mien-
tras que para el SPEI-12 (método H), cerca del 27% de los
eventos se extendieron por 20 meses o0 mas.

Para identificar patrones temporales en la ocurrencia
y caracteristicas de las sequias, se agruparon los periodos
secos detectados con el SPEI (método H) por décadas:
1960-1969, 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000—
2009y2010-2019, 1o que permite observar concentraciones
de eventos y evaluar cambios en frecuencia, duracion y
severidad a lo largo del tiempo.

La Figura 4 presenta la evolucion por década de la
magnitud promedio, duracion promedio y numero de
eventos secos para las escalas de 3, 6 y 12 meses. Los
maximos y minimos de magnitud y duracion coinciden
en las mismas décadas para SPEI-6 y SPEI-12, indicando
mayor coherencia temporal en eventos prolongados y
severos, mientras que el SPEI-3 muestra un patréon mas
irregular. Aproximadamente el 40% de los eventos de
SPEI-3 y SPEI-6 ocurrieron en las décadas de 1980—-1999
y 1990-2009, respectivamente, y cerca del 42% de los
eventos de SPEI-12 se concentraron entre 1990 y 2009.

SPEI-3

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

Estos hallazgos coinciden con estudios previos en
Meéxico (Castillo-Castillo et al., 2017; Vega-Camarena
et al., 2018; Hernandez-Vasquez et al., 2022; Carrillo-
Carrillo et al., 2025) y confirman que la severidad y la
duracion de las sequias no siempre estan correlacionadas:
los eventos mas prolongados no necesariamente son los
mas intensos, y viceversa. No obstante, existen diferencias
en los periodos secos identificados, ya que la mayoria de
los estudios se ha centrado en zonas del norte de México.

Indices macroclimiticos
En la Figura 5 se presentan las series de los indices
macroclimaticos empleados en este estudio (AMO, PDO,
ONI, QBO, NAO y PNA), junto con la localizacion de
los periodos secos identificados mediante el SPEI-12.
Para cada periodo seco se muestran su valor minimo (en
negro), duracion (gris) y magnitud (rojo), lo que permite
explorar visualmente posibles relaciones con las fases de
los fendmenos climaticos de gran escala.

La Tabla 3. Fases de los indices macroclimaticos
durante los periodos secos identificados con el indice
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Magnitud promedio de
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— Hagalac promaic

25 4

20 1

15 4

10 4

2000s 2010s 60s 70s

2000s 2010s 60s 70s 80s 90s 2000s 2010s

o
o
L

b
wn

Duracién promedio de
los periodos secos
;b n
w [=J
s
- =)

&
o

b
n

— e e 304 — thaa e s

254

20 1

15 A

10

T T T
20108 60s T0s

T T T T T T T T
20005 2010s 605 70s 80s 90s 2000s 2010s

,_.
o
)

|
3
i
H

6.00 A

5.75 4

o
L

5.50
5.25
5.00 1
4.75 4

4.50 A

Nimere promedio de
periodas secos
-

4.25

4 4.00 4

— rimere. pea

— nomee pramase 3.0

2.8

2.6 1

2.4

2.2

2.0

Bls Fos 80s 90s 2000s 2010s 60s T0s

Década

80s 90s

2010s 60s 70s 80s 90s 2000s 2010s

Década

2000s
Década

Figura 4. Magnitud promedio, duracién promedio y niimero de periodos secos identificados con el indice SPEI (método H), para las escalas de a)

3 meses, b) 6 meses y ¢) 12 meses.
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SPEI-12 (método H), clasificados como eventos de larga
duracion (negritas), extremos (*) y de gran magnitud (#).
resume de manera cualitativa las fases de cada indice
macroclimatico durante los periodos secos identificados
con el SPEI-12. Considerando tres categorias: periodos de
larga duracion (>12 meses), periodos extremos (SPEI-12
<-2) y periodos de gran magnitud (magnitud > 20).

Se identificaron ocho periodos de larga duracion. Los
primeros cuatro se registraron durante fases positivas
(+) o de transicion (+—, -+) del ENSO, mientras que los
cuatro mas recientes ocurrieron bajo fases negativas
(-) o de transicion (—+). En el caso de la PDO, cinco de
estos eventos coincidieron con fases (-), y tres con fases
(+). Especificamente, el primero ocurrié en fase (—), los
siguientes tres en fases (+), y los restantes nuevamente
en fase (—). Para la AMO, tres periodos se asociaron con
fases (—) y cinco con fases (+). Respecto a la NAO, tres

Valor Minimo del Indice de Sequia
(SPEI-12)

o
z
¥
9
-
o
z
¥
9

ocurrieron durante fases de transicion (+-), tres durante
fase (—) y dos en fase (+). La QBO present6 principalmente
fases de transicion (+- o —+). Por ltimo, la PNA mostro
una distribucion equilibrada: dos eventos en cada una de
las fases (+-), (1), (5) y ().

Para los periodos extremos, los dos primeros
coincidieron con fases de transicion (+-) del ENSO y con
fases (+) o de transicion (+-) de la PDO. En contraste,
los eventos posteriores mostraron mas variabilidad: por
ejemplo, el periodo No. 5 se asocio con una fase (-) de la
AMO, mientras que la NAO, QBO y PNA se encontraban
en fases (+) o de transicion (+-). En contraste, durante el
periodo No. 8, la AMO ya mostraba fase (+), y las fases de
la NAO y QBO se ubicaban en negativas (—), con un PNA
en fase (+). Para los tltimos periodos extremos, se observa
coincidencia de fases negativas (-) o de transicion (-+) en
el ENSO y la PDO, fases (+) en la AMO, fases (-) o de
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Figura 5. indices macroclimaticos: AMO, PDO, ONI, QBO, NAO, PNA. En el panel izquierdo se identifican los periodos secos encontrados con
el SPEI-12 (método H), sus valores minimos (negro), duracion (gris) y magnitud (rojo)
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Tabla 3. Fases de los indices macroclimaticos durante los periodos se-
cos identificados con el indice SPEI-12 (método H), clasificados como
eventos de larga duracion (negritas), extremos (*) y de gran magnitud

#).

01/12/1960 | 01/07/1963

2 | 01/06/1969 | 01/06/1970
3 | 01/06/1976 | 01/10/1976
4 | 01/10/1979 | 01/09/1980
5%t 101/08/1982 | 01/06/1984
6" | 01/06/1987 | 01/07/1990
7 | 01/09/1994 | 01/07/1995
8* 101/03/1998 | 01/10/1998
9 | 01/10/1999 | 01/06/2000
10 | 01/08/2002 | 01/11/2002
11 | 01/06/2005 | 01/09/2006
12 | 01/08/2009 | 01/02/2010
13* 1 01/02/2011 | 01/10/2013
14* | 01/10/2020 | 01/10/2021
15%* | 01/09/2022 | 01/12/2023

transicion (+-) en la NAO, y (+-) para la QBO, con fases
(-+) en el PNA.

En los periodos de gran magnitud, los dos primeros
ocurrieron en fases de transicion (+- o -+) del ENSO,
mientras que los dos ultimos ocurrieron en fases (-) y de
transicion (-+). La PDO mostr6é mas periodos en fases (-),
y menos en fase (+). En contraste, la AMO presenté mayor
presencia de fases (+), con solo dos evento en fase (-). En
cuanto a la NAO, predominaron las fases (+) y de transi-
cion (+-), con dos periodos en fase (). La QBO mostr6 un
comportamiento similar, con la mayoria de los eventos en
fase de transicion (+-) y uno en fase (-+). Finalmente, para
la PNA, la mayoria de los eventos se presentaron en fases
negativas o de transicion (-+ o +-), y uno en fase (+).

Las relaciones cualitativas entre los periodos secos y
las fases climaticas coinciden con lo reportado por Vega-
Camarena et al. (2018), especialmente respecto a la PDO
y AMO, a pesar de que la zona de estudio difiere de la
utilizada en ese trabajo.

Correlaciones Indices de sequia vs indices
macroclimaticos

La Figura 6. Coeficientes de correlacion de Pearson en-
tre el SPEI-12 (método H) y los indices macroclimaticos,
calculados con desfases de 0 a 12 meses. presenta las co-
rrelaciones de Pearson entre el indice de sequia SPEI y los
indices macroclimaticos, considerando desfases de 0 a 12
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meses, con el objetivo de identificar posibles modulacio-
nes diferidas de estos fendomenos sobre la sequia.

Para el SPEI-3, las mayores correlaciones de Pearson
con el indice ONI fueron positivas y se obtuvieron al apli-
car un desfase de 0 a 1 mes. En contraste, las correlaciones
mas altas con la AMO fueron negativas, alcanzandose al
desplazar el SPEI-3 entre 4 y 6 meses. Con la PDO, se
observaron las correlaciones positivas mas fuertes con un
desfase de 4 a 5 meses, mientras que las correlaciones ne-
gativas mas significativas se registraron al desplazar 12
meses. Para la NAO las correlaciones mas altas fueron po-
sitivas, y se presentaron con desplazamientos de 4, 5y 10
meses. En el caso de la QBO, las correlaciones mas desta-
cadas fueron negativas, obtenidas al aplicar un desfase de
1 a 3 meses. Finalmente, con el indice PNA, se registraron
las correlaciones mas fuertes (negativas) al desplazar el
SPEI-3 entre 11 y 12 meses.

En el caso del SPEI-6, las correlaciones positivas mas
elevadas con el indice ONI se alcanzaron con un desfase
de 10 a 11 meses. Con el indice AMO, los valores mas
altos de correlacion negativa se observaron al desplazar
entre 6 y 7 meses. Para el indice PDO, las correlaciones
positivas mas significativas se obtuvieron con un despla-
zamiento de 0 a 1 mes. En el caso de la NAO, el valor
maximo de correlacion se presenté con un desfase de 6
meses. Con la QBO, las correlaciones negativas mas des-
tacadas se registraron al aplicar un desfase de 3 a 4 meses.
Respecto al indice PNA, se obtuvieron las correlaciones
negativas mas altas al desplazar el SPEI-6 entre 11 y 12
meses.

Finalmente, con el SPEI-12, las mayores correlacio-
nes con el indice ONI fueron positivas y se obtuvieron al
aplicar un desplazamiento de 9 a 10 meses. Con el indice
AMO, se registraron los coeficientes negativos mas altos
al desplazar entre 11 y 12 meses. En el caso del PDO, la
correlacion mas significativa fue positiva y se alcanzé con
un desfase de 5 meses. Con la NAO, el mayor valor de co-
rrelacion fue negativo y ocurri6 sin desplazamiento (0 me-
ses). Las correlaciones negativas mas fuertes con la QBO
se observaron al aplicar un desfase de 7 a 9 meses. Por
ultimo, con el indice PNA, se obtuvieron los coeficientes
negativos mas altos al desplazar el SPEI-12 en los meses
3, 11y12.

Los resultados sugieren que la PDO, AMO y ENSO
desempefian un papel importante en la modulacion de la
sequia en la region, en concordancia con estudios genera-
les en Norteamérica y en algunas regiones de México (Pa-
via et al., 2006; Bravo et al., 2017; Vega-Camarena et al.,
2018). Otros trabajos han analizado de manera indirecta
la influencia del macroclima sobre la sequia mediante sus
efectos en los patrones de precipitacion en México y Nor-
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Figura 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el SPEI-12 (método H) y los indices macroclimaticos, calculados con desfases de 0 a 12
meses.

teamérica, considerando combinaciones como ENSO+Q-  Patrones atmosféricos durante periodos secos

BO, AMO+PDO, AMO-ENSO 6 ENSO+QBO (e.g., Mén-  Con el objetivo de identificar los patrones sindpticos
dez & Magaiia, 2010; Méndez-Gonzalez et al., 2010; Hu  promedio asociados a los periodos secos, se analizaron
& Feng, 2012; Jaramillo et al., 2021). No obstante, no hay  las anomalias mensuales de variables clave del reanalisis
un consenso de general de las variables macroclimaticas ~ ERAS correspondientes a los eventos identificados con
que controlan el fenomeno de la sequia en el centro de el indice SPEI-12 (método H). La Figura 7 muestra los
Meéxico.
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promedios compuestos de: a) altura geopotencial a 500
hPa, b) divergencia a 500 hPa, c¢) flujo de radiacion neta
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Figura 7. Promedio de las anomalias mensuales de: a) altura geopotencial (500 hPa), b) divergencia (500 hPa), ¢) flujo de radiaciéon neta de onda
larga superior, y d) presion en superficie, correspondientes a los periodos secos identificados con el indice SPEI-12 (método H).

de onda larga en el tope de la atmosfera (—1 x OLR), y d)
presion en superficie.

Las anomalias de altura geopotencial (Figura 7a) re-
velan un nucleo negativo al sureste de Estados Unidos,
asociado a un sistema de baja presion en niveles medios y
altos, mientras que sobre gran parte de México predomi-
nan anomalias positivas, lo cual sugiere condiciones mas
estables y menos favorables para la conveccion. El campo
de divergencia (Figura 7b) muestra un patrén mixto en la
region de estudio, con zonas de anomalias positivas y ne-
gativas, reflejando un ambiente atmosférico sin una senal
clara de ascenso o subsidencia dominante.

Por su parte, las anomalias del flujo de radiacion neta
de onda larga en el tope de la atmosfera (-1 x OLR; Fi-
gura 7c) son predominantemente negativas en México,
lo que indica una disminucion de nubosidad alta o con-
diciones mas despejadas que permiten una mayor entrada
de radiacion hacia la superficie. En cuanto a la presion en
superficie (Figura 7d), se observan anomalias ligeramente
positivas en la mayor parte de la region de estudio. En con-
junto, estos patrones describen un entorno sinoptico ca-
racterizado por estabilidad atmosférica y menor cobertura
nubosa, condiciones tipicamente asociadas a una reduc-
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cion en la actividad convectiva y, por tanto, a un régimen
deficitario de lluvias. Como trabajo futuro, se propone ex-
plorar en mayor profundidad las conexiones entre estos
patrones y los distintos fendémenos macroclimaticos que
podrian favorecer su aparicion

Conclusiones

Este estudio permitio diagnosticar la severidad de las
sequias en las cuencas de los rios Cutzamala y Lerma-
Toluca mediante los indices SPI y SPEI y su relacién con
diversos indices macroclimaticos. Los resultados muestran
que las sequias en la region son recurrentes, con eventos
de mayor duracion y magnitud, especialmente en escalas
de 6 y 12 meses, y que los episodios de mayor duracion
y magnitud coinciden con fases especificas de ONI, PDO
y AMO, sugiriendo una modulaciéon del macroclima
sobre los patrones regionales. El analisis de correlacion
revel6 desfases temporales entre los indices climaticos y
el SPEI, destacando la necesidad de considerar multiples
forzantes para comprender la dindmica de la sequia. Los
patrones atmosféricos del reanalisis ERAS contextualizan
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las condiciones sindpticas promedio durante los periodos
secos, caracterizadas por estabilidad atmosférica y
subsidencia en niveles medios y altos, aunque cada evento
requiere analisis individualizado.

En conjunto, estos hallazgos proporcionan una base
climatica solida que puede mejorar el monitoreo y la
prediccion de la sequia en la region para implementar
medidas de mejora en la gestion hidrica en una region
estratégica como el Lerma-Cutzamala, contribuyendo a
planificar recursos y mitigar impactos socioeconémicos
asociados a la escasez de agua en poblaciones asentadas
dentro y fuera de la zona de estudio.

Adicionalmente, en este trabajo se identificaron limi-
taciones importantes asociadas al uso exclusivo de coe-
ficientes de correlacion lineales, los cuales restringen el
analisis a relaciones estrictamente lineales. Estas limita-
ciones resaltan la necesidad de explorar enfoques que per-
mitan captar interacciones mas complejas entre variables
climaticas e indices de sequia. La regresion multivariable,
aunque aun lineal, constituye un punto de partida util para
integrar multiples forzantes de manera conjunta, y su apli-
cacion puede abrir el camino hacia métodos no lineales
mas sofisticados que representen con mayor fidelidad la
complejidad de los procesos climaticos.
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