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Capítulo 1 

Introducción 

 

 

1.1. Introducción a la relación clima-ecosistemas vegetales 

 

De forma tradicional, el clima ha sido considerado como el conjunto de 

condiciones promedio de la atmósfera para cada estación del año en las 

diversas regiones del planeta. Sin embargo, la incorporación de información 

sobre eventos extremos también forma parte del clima así como los rangos de 

su variabilidad, pues es bajo estas condiciones que se desarrollan procesos 

naturales y sociales (Landa et al., 2008). En el caso de México, los principales 

problemas relacionados a la variabilidad climática, tienen que ver con exceso o 

déficit de lluvia por los consecuentes efectos en la disponibilidad de agua, ya 

que las condiciones de sequía prolongada han tenido enormes costos sociales, 

ambientales y económicos (García, 2006). Aunque se sabe que la sequía 

afecta a los ecosistemas, no es claro cuál es el grado de presión que pueden 

resistir, o cual es su resiliencia, lo cual vuelve difícil establecer en qué medida 

por ejemplo, el cambio climático los afectará. Esto tiene importantes 

implicaciones cuando se piensa en actividades como la conservación, la 

restauración o la rehabilitación de ecosistemas (CONANP, 2010). 

 

La variabilidad climática tiene con frecuencia impactos negativos en regiones, 

sectores económicos o grupos sociales que son altamente dependientes del 

agua, y es por ello que preocupa que el clima cambie de forma tal que, los 

desastres sean cada vez más frecuentes e intensos. Los desastres sin 

embargo, no suceden sólo por los efectos de la variabilidad climática o porque 

el clima cambie, sino porque la vulnerabilidad de los sistemas naturales y 

sociales a condiciones extremas del clima es alta. La vulnerabilidad es un 

aspecto dinámico y multifactorial de los socioecosistemas y por ello ha sido 

difícil evaluar. En particular, ha sido complicado establecer la vulnerabilidad de 

ecosistemas a condiciones extremas del clima. 
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La salud de la vegetación (monitoreada por sensores remotos) puede ser un 

indicador de los impactos de una sequía, dado que refleja las condiciones 

anómalas de precipitación y reflejan el contenido de humedad en el suelo 

(Wilhite y Svoboda, 2000). Períodos prolongados de déficit de lluvia provocan 

estrés hídrico en la vegetación, cuya respuesta inmediata es el cierre de los 

estomas, como una forma de evitar la resecación y muerte del tejido vegetal 

(Pertovt, et al, 2007). 

 

Sin embargo, los ecosistemas son complejos, sujetos a influencias externas y 

procesos internos en los que puede influir la variabilidad climática. A diferencia 

de los agroecosistemas, para los cuales se tiene clara la influencia del clima 

(requerimientos hídricos y térmicos de los cultivos), los ecosistemas naturales 

requieren un mayor entendimiento de su relación con condiciones atmosféricas 

en términos de procesos. La experiencia indica que el exceso de lluvia no es 

tan perjudicial como las sequías y por ello se pondrá especial énfasis a esta 

amenaza para la vegetación. 

 

Para cualquier diagnóstico ambiental es fundamental realizar un monitoreo de 

los ecosistemas vegetales (naturales y agrícolas). El diagnóstico hoy en día se 

puede realizar a través de sensores remotos, con el fin de poder establecer 

cuál es su respuesta a sequías intensas. El mismo procedimiento de monitoreo 

se puede dar para otros factores climáticos como lluvia intensa, temperaturas 

extremas o vientos intensos. El monitoreo debe ser una tarea primordial si se 

desea conocer la sensibilidad y respuesta de los ecosistemas de diversas 

regiones a los impactos de la variabilidad natural del clima. 

 

Como país megadiverso (Sarukhán, et al., 2009), el reto de entender las 

relaciones entre sequías y ecosistemas vegetales involucra entre otras cosas: 

 

• Determinar los cambios en el estrés de la vegetación, lo cual puede 

desarrollarse mediante percepción remota, usando información histórica 
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de imágenes satelitales correspondientes a la época de sequías 

intensas. 

 

• Identificar la intensidad, duración y extensión de la sequía meteorológica 

mediante índices. 

 

• Contrastar los resultados de estrés vegetal con humedad del suelo en 

diversas escalas de tiempo en relación con índices de sequía. 

 

• Determinar el tiempo de respuesta de diferentes tipos de vegetación 

ante eventos de sequía. 

 

 

1.2. La sequía 

 

Existen diversas definiciones de sequía, dependiendo del sector en el que se 

experimente el déficit de agua. Adicionalmente, con frecuencia resulta difícil 

determinar y más aun pronosticar el inicio y fin de una sequía, lo cual refleja la 

complejidad de este fenómeno climático (Wilhite, 1997). 

 

En México se han utilizado diversas definiciones de sequía meteorológica 

(Galván, 2007; Nerí, 2010; Méndez, 2010; CENAPRED, 2002;). Para fines de la 

presente investigación, se propone la siguiente: 

 

La sequía corresponde a una disminución natural de la precipitación a 

diferentes escalas de tiempo (semanas, meses, años o décadas): se presenta 

en cualquier región climática, con amplias consecuencias encadenadas entre 

sectores naturales y socioeconómicos. Su evaluación en términos de la 

temporalidad, distribución, intensidad y efectos, depende de los datos con los 

que es calculada. 

 

Con frecuencia se confunde sequía con aridez, por lo que la World 

Meteorological Organization (1975) las distingue definiendo la aridez en 
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términos de baja precipitación y alta evapotranspiración, como una 

característica permanente de la región. La sequía por otra parte, es una 

característica temporal del clima en el sentido de que ocurre cuando la lluvia o 

humedad disponible se desvía apreciablemente por debajo de lo normal. La 

aridez está restringida a las regiones con baja precipitación y usualmente altas 

temperaturas, mientras que la sequía es posible virtualmente en cualquier 

régimen de temperatura y/o humedad. Mientras la aridez ocasiona que las 

actividades humanas se realicen en función de la baja en humedad 

permanente, con la sequía se interrumpen las actividades normales en la zona 

que afecta ante la disminución extraordinaria de humedad. 

 

 

1.3. Tipos de sequía 

 

Las impactos de las sequías se manifiestan en los ecosistemas, cuerpos de 

agua (subterráneo, lagos, ríos, etc.), suelos o sectores socioeconómicos como 

la industria, ganadería, agricultura o abasto de agua en zonas urbanas, etc. La 

variedad de los efectos que puede tener la sequía hace que se divida en 

diferentes tipos. El National Drought Mitigation Center (2006) propone 

diferenciar a la sequía en: meteorológica, hidrológica, agrícola y socio-

económica. 

 

 

1.3.1. Sequía meteorológica 

 

La sequía meteorológica se define en función del grado de sequedad o déficit 

de precipitación (en comparación con su rango de normalidad) y la duración del 

período seco. Las definiciones de la sequía meteorológica deben ser 

consideradas por región específica, puesto que las condiciones atmosféricas 

que se traducen en deficiencias de las precipitaciones, son muy variadas de 

una región a otra. Por ejemplo, algunas definiciones de la sequía meteorológica 

identifican sus períodos sobre la base del número de días con precipitaciones 

menores a un umbral determinado. Esta medida sólo es apropiada para las 
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regiones caracterizadas por un régimen de precipitaciones durante todo el año, 

como pueden ser un bosque tropical, clima subtropical húmedo o clima húmedo 

de latitudes medias. Otras definiciones pueden referirse a la disminución de la  

precipitación en escalas de tiempo mensuales, estacionales o anuales (NDMC, 

2006). 

 

La sequía meteorológica se presenta en cualquier región del mundo por ser 

parte de la variabilidad natural del clima. Su presencia no tiene relación directa 

con la administración de los recursos hídricos, actividades agrícolas o en 

general cualquier actividad socio-económica; por ende, la influencia humana en 

una sequía meteorológica es mínima. 

 

 

1.3.2. Sequía hidrológica 

 

La sequía hidrológica se asocia con los efectos de los períodos de precipitación 

deficientes que afectan la disponibilidad de agua superficial o del subsuelo 

(caudales, reservorios, niveles lacustres y aguas subterráneas). La frecuencia y 

severidad de este tipo de sequía se definen a menudo a escala de cuenca 

hidrológica. Si bien todas las sequías se originan por un déficit de precipitación 

(sequía meteorológica), los hidrólogos están más interesados en el papel que 

juega esta deficiencia en el sistema hidrológico. La sequía hidrológica se 

encuentra generalmente con un retraso respecto a la ocurrencia de la sequía 

meteorológica. La sequía meteorológica se tarda en aparecer en los 

componentes del sistema hidrológico tales como la humedad del suelo,  

caudales, aguas subterráneas y los niveles de embalses. La competencia por 

el agua en los sistemas de almacenamiento se intensifica durante la sequía 

hidrológica y los conflictos entre los usuarios de agua aumentan 

considerablemente (NDMC, 2006). 

 

De esta manera la presencia de la sequía hidrológica en cuencas con algún 

tipo de manejo, es influenciada por la capacidad de la administración de los 
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recursos hídricos. Con una adecuada planeación en el suministro del agua, es 

posible reducir el impacto de este tipo de sequía. 

 

 

1.3.3. Sequía agrícola 

 

La sequía agrícola vincula diversas características de la sequía meteorología e 

hidrológica, enfocándose en la escasez de precipitaciones, las diferencias entre 

la evapotranspiración real y potencial, el déficit de agua en el suelo, reducción 

de aguas subterráneas o niveles de reservorios. Las necesidades de agua de 

las plantas dependen de las condiciones meteorológicas, características 

biológicas específicas de las plantas, etapas de crecimiento-floración y 

propiedades físico-biológicas de los suelos. Una buena definición de sequía 

agrícola debe tener en cuenta la sensibilidad de los cultivos durante las 

diferentes etapas de desarrollo, desde el nacimiento hasta la madurez. La 

deficiencia en la humedad del suelo puede impedir la germinación de los 

cultivos, lo que conduce a un bajo rendimiento final (NDMC, 2006). 

 

Debido a que la agricultura depende en gran medida de una adecuada 

administración e infraestructura, la sequía agrícola sólo puede existir por el mal 

manejo de ésta. Los impactos estarán determinados por el tipo de agricultura 

(temporal o riego), el tipo de cultivo, los medios con que se cuentan y la 

combinación de la sequía meteorológica e hidrológica. 

 

 

1.3.4. Sequía socioeconómica 

 

El suministro de muchos bienes económicos, tales como el agua, forraje, 

cereales, pescado, energía hidroeléctrica y servicios, dependen de las 

condiciones climáticas. Las definiciones de sequía socioeconómica son 

asociadas a la oferta y demanda de algún bien económico con elementos de 

sequía meteorológica, hidrológica y agrícola. La sequía socio-económica se 
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diferencia de los tipos de sequía antes mencionados debido a que su 

ocurrencia depende de procesos espaciotemporales de oferta y demanda, para 

que pueda ser identificada o clasificada. Debido a la variabilidad natural del 

clima, el abastecimiento de agua es abundante en algunos años, pero incapaz 

de satisfacer las necesidades humanas y ambientales en otros años. La sequía 

socioeconómica se produce cuando la demanda de un bien económico es 

superior a la oferta, como resultado de un déficit en el suministro de agua 

(lluvia, ríos, lagos, manto freático, presas, etc.) relacionado con el clima 

(NDMC, 2006). 

 

La escala de tiempo durante la cual se acumula el déficit de agua producto de 

una sequía meteorológica, se vuelve extremadamente importante y 

funcionalmente separa los diferentes tipos de sequía (McKee et al, 1993) 

(Figura. 1.1). 

 

 

 

Figura 1.1. Secuencia de eventos de sequía y sus efectos (Fuente: The US National 
Drought Mitigation Centre, NDMC 2006). 
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En resumen, cada usuario del agua tiene su propia idea o concepción de 

sequía y cada concepción cambia con las condiciones operativas del usuario 

(Dracup et al., 1980). Sin embargo, es necesario preguntarse que significa 

sequía para un ecosistema natural en el cual se experimenta un déficit sin que 

necesariamente afecte su resistencia o resiliencia. Después de todo, los 

ecosistemas conservados han sobrevivido a numerosas sequías. 

 

 

1.4. Clima y sequía 

 

La información climática (especialmente la hidrometeorológica), es valorada por 

el costo económico que tienen los desastres, principalmente relacionados con 

sequías. De acuerdo a diversos escenarios de cambio climático (IPCC AR4, 

2007), las sequías podrían ser más frecuentes e intensas y así afectar a 

muchos de los ecosistemas, aun y cuando se realicen acciones de 

conservación o de adaptación. 

 

Los impactos de una sequía aparecen en diferentes sectores, sin embargo, la 

reducción de la producción agrícola, energía hidroeléctrica, incremento en 

incendios forestales, etc., no son los únicos efectos, los impactos se plasman 

de manera encadenada hasta el grado en que la población es afectada en su 

economía, salud y estabilidad social, en otras palabras hasta generar una crisis 

ambiental.  

 

Los efectos provocados por una sequía difícilmente son notados en el tiempo 

en el que se presenta y sus impactos pueden continuar semanas, meses o 

años después de que haya terminado (Wilhite, 1997). Existen factores 

climáticos que agravan la severidad de la sequía y que están asociados con 

ella como altas temperaturas, fuertes vientos y baja humedad (NDMC, 1991). 

 

En México la actividad agrícola es altamente vulnerable ante la presencia de 

eventos climáticos extremos, principalmente asociados al exceso o falta de 

precipitación pluvial. Los efectos de las sequías en la agricultura son de 
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diversos grados, según su periodicidad e intensidad pueden alcanzar desde 

daños patrimoniales al productor y a la economía familiar por pérdida parcial o 

total de la inversión y del ingreso esperado, hasta daños a la economía regional 

y nacional por la interrupción del ciclo productivo, reducción del ingreso, 

desocupación productiva, desabasto de alimentos, pérdida del nivel de 

bienestar, desarraigo y migración. En México el 98% de riesgo de base 

catastrófico que enfrenta responde a sequías (80%) y fenómenos ciclónicos 

(18%) (AGROASEMEX, 2006). 

 

La ocurrencia de sequías intensas en México generalmente están asociadas al 

fenómeno El Niño, como en los años 1982-83. Se estima que a nivel mundial 

murieron 2 mil personas con relación a anomalías climáticas y las pérdidas 

materiales ascendieron a casi 13 mil millones de dólares (Suplee, 1999). 

 

El Niño y La Niña son condiciones anómalas con respecto al valor promedio en 

la temperatura del océano en el Pacífico tropical del este. Bajo la definición de 

Trenberth (1997), El Niño corresponde al estado en el que la temperatura de la 

superficie del mar está 0.5°C o más, por encima de la media del período 1950-

1979, por al menos seis meses consecutivos, en la región 4°N a 4°S, 150°W a 

90°W conocida como “Niño 3” (Figura. 1.2). 

 

 

Figura 1.2. Regiones de El Niño (tomado de NOAA, 2005 en: 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/nino_regions.sht

ml). 
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Durante años El Niño, en la época de lluvias, los descensos en la cantidad de 

precipitación son notables y por tanto, disminuyen los escurrimientos y los 

niveles de agua en presas y ríos (Magaña et al., 1999). El Niño en los años 

1982-83 y 1997-98 son los dos eventos de mayor intensidad que se tengan 

registrados en la epoca instrumental (Figura 1.3) y se presentaron durante el 

período de estudio de esta investigcion (1982-2006). 

 

 

Figura 1.3. Anomalía de temperatura superficial del océano en la región Niño 3. En 
círculos los eventos más intensos que son parte de la presente investigación (enero 

1856 - noviembre 2010) (Tomado de IRI, en: 
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.nino/.EXTENDED/.NINO3/). 

 

El evento de El Niño 1997-98, en México provocó importantes cambios en la 

distribución y abundancia de las lluvias, lo que ocasionó pérdidas de más de 2 

millones de toneladas de granos básicos, además de daños en la agricultura 

por cerca de 8 mil millones de pesos. La severidad de la sequía fue tal, que 

cerca de 2 millones de hectáreas sembradas con diversos granos básicos se 

vieron afectadas (Magaña et al., 1999). Se produjo pérdidas del orden de 204 

millones de dólares por concepto de cosechas siniestradas, así como 

importaciones adicionales de granos con un costo de 1300 millones de dólares, 

debido a la disminución registrada en la producción nacional (Delgadillo, 

Aguilar y Rodríguez, 1999). 

 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.nino/.EXTENDED/.NINO3/
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La combinación de El Niño 1997-98 con los daños causados por el huracán 

Paulina, provocaron en la agricultura mexicana que las importaciones de maíz 

y sorgo alcanzaran 4,716 millones de toneladas. A esto se debe añadir el gran 

número de población afectada que tuvo que emigrar de sus tierras (Magaña et 

al., 1999). 

 

Durante el fenómeno de El Niño 1998, se calculó por medio de percepción 

remota que las temperaturas alcanzaron entre los 33 y 51℃ (Manzo, Aguirre y 

Álvarez, 2004), siendo la zona centro de las más afectadas por incendios 

forestales a nivel nacional. Por las altas temperaturas y baja humedad, 

resultado del déficit de precipitaciones, se reportó en México durante este 

evento El Niño el record histórico de incendios forestales el cual fue de más de 

14,400 que afectaron 849,632 ha (Palacios, Luna y Macías, 1999) (Figura.1.4). 

 

 

Figura 1.4. Número de incendios forestales en México 1970-2007 (CONAFOR, 2008). 

 

 

Las condiciones de sequedad de la planta y las características de la sequía, 

pueden ser evaluadas de forma cuantitativa por medio de índices, los cuales 

sirven para resumir de manera práctica una gran cantidad de datos, con el 

objetivo de generar valores que refleje el cambio de las variables en el tiempo y 

espacio. 
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1.5. Índices de Sequía 

 

Los índices de sequía asimilan datos de lluvia, nieve, caudales y otros 

indicadores de suministro de agua. Los valores de índices de sequía suelen ser 

un solo número, que resulta más práctico que los datos de origen para la toma 

de decisiones. Aunque ninguno de los índices de sequía es por sí superior al 

resto, algunos índices son más adecuados que otros para determinados usos. 

La mayoría de los planificadores de abastecimiento de agua les resulta útil 

consultar más de un índice antes de tomar una decisión (Hayes, 1998). 

 

 

Algunos índices de sequía usados en diferentes regiones del mundo: 

 

 

 Porciento de lo normal. Es el porcentaje que se presenta por debajo de 

un valor considerado normal, es un simple cálculo que adapta bien a las 

necesidades de los meteorólogos de la televisión y el público en general. 

 

 Índice Estandarizado de Precipitación (SPI, por sus siglas en inglés). 

Creado por McKee, et al. (1993,1995), es un índice basado en la 

probabilidad de la precipitación para cualquier escala de tiempo. 

 

 Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI, por sus siglas en 

inglés). El índice de Palmer (1965) es un algoritmo de humedad del 

suelo calibrado para regiones relativamente homogéneas. 

 

 

Los impactos de la sequía se reflejan en la salud de la vegetación, y para poder 

estimar las condiciones vegetales se hace uso de los llamados índices de 

vegetación. 
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1.6. Índices de vegetación 

 

Para generar índices de vegetación se hace uso de técnicas de teledetección 

basadas en la combinación de los valores digitales de bandas pertenecientes a 

diversos rangos del espectro electromagnético adquiridas en una o en 

diferentes fechas, con la finalidad de confeccionar una nueva banda espectral 

que contenga y sintetice los aspectos de interés que resulten comunes a todas 

ellas. De ahí parten tanto las composiciones de imágenes para el análisis visual 

mediante teledetección, en color real o falso color y los índices de vegetación. 

 

Es posible analizar la fisiología de las plantas y sus propiedades biométricas, 

como las diferencias del contenido de clorofila, la biomasa en condiciones 

secas y húmedas, el contenido de agua, la estructura interna de las hojas, la 

humedad del suelo, la temperatura superficial de la planta, el estrés vegetal, 

etc., que son reflejadas en el espectro electromagnético por medio de 

diferentes longitudes de onda. 

 

Según Gilabert, González y García (1997), un índice de vegetación puede ser 

definido como un parámetro calculado a partir de los valores de la reflectancia 

a distintas longitudes de onda y es particularmente sensible a la cubierta 

vegetal. Las imágenes resultado de los índices de vegetación pueden ser 

visualizadas de forma independiente (como si se tratara de bandas aisladas) o 

bien, pueden dar lugar a composiciones matemáticas obtenidas a partir del 

cálculo de índices con imágenes multitemporales, como el promedio de un mes 

o anomalías. 

 

Con base en los anteriores fundamentos teóricos, los índices de vegetación 

sintetizan la información contenida en imágenes multiespectrales, a partir de la 

combinación de las bandas roja (R) e infrarroja cercana (IR), es posible 

interpretar a partir de ellas las condiciones en las que se encuentra la 

vegetación, debido a que los contrastes del porciento de reflectividad en R e IR 

son inversas cuando la vegetación se encuentra en condición sana (R 

disminuye, IR aumenta) o enferma (R aumenta, IR disminuye) (De La Casa y 
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Ovando, 2006). En otros cuerpos como el suelo la reflectividad aumenta o 

disminuye simultáneamente en ambas bandas, de esta manera, un suelo 

húmedo refleja menos en el R pero también menos en el IR, y un suelo seco 

refleja más en ambas bandas (Sánchez et al., 2000) (Figura. 1.5). 

 

 

Figura 1.5. Teóricamente un índice de vegetación está basado en el contraste que 
presenta su firma espectral entre las bandas de rojo (R) y el infrarrojo cercano (IR) 

(tomado de la Universidad de Sevilla, 
http://www.geografia.us.es/web/contenidos/profesores/materiales/archivos/TEMAS4y5.

pdf). 

 

Existen tantos índices como operaciones o combinaciones de bandas son 

posibles, si bien la mayoría son desarrollos basados en índices ya existentes, 

lo que se busca al modificarlos es una mejor discriminación en la respuesta 

espectral de hechos diferentes o para reflejar con exactitud las condiciones de 

una superficie vegetal determinada. Se muestran algunos índices de 

vegetación de mayor uso en el mudo: 

 

 

 Índice de vegetación de proporción simple (RVI, por sus siglas en inglés) 

creado por Pearson y Miller en 1972 
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 Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en 

inglés), creado por Rouse et al. (1974) 

 Índice Perpendicular de Vegetación (PVI, por sus siglas en inglés), 

introducido por Richardson y Wieoand en 1977 y reescrito por Jackson 

et al. en 1980 

 Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés). 

Fue desarrollado por Huete en 1988 

 

Por medio de los índices de sequía y vegetación es posible realizar un 

monitoreo de los ecosistemas vegetales (naturales y agrícolas) para identificar 

los procesos que se relacionan entre la salud vegetal y el déficit de lluvia. 

 

 

 

1.7. El problema de las relaciones clima – ecosistema: 

objetivo 

 

Ante los escenarios de cambio climático que se proyectan para el mundo y 

para México en general, es necesario considerar cuáles son los cambios de 

clima que afectan mayormente a diversos ecosistemas. Aunque se sabe algo 

respecto a la respuesta de pinos o de otras variedades vegetales de latitudes 

medias (Gómez, 2007), poco se ha hecho para conocer la sensibilidad de 

ecosistemas mexicanos a extremos del clima. En particular, resulta adecuado 

conocer la respuesta de la vegetación a la sequía, dada la experiencia de que 

resulta con frecuencia en numerosos incendios forestales y pérdida de 

recursos. Es por ello que la presente tesis tiene como objetivo principal, 

aproximar la relación clima-ecosistema mediante la caracterización de los 

tiempos de respuesta de diversos tipos de vegetación en distintas zonas de 

México. 
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Específicamente, se intenta: 

 

a) Establecer una relación entre sequía y magnitud del impacto a través del 

uso del NDVI que permita medir el nivel de estrés hídrico en la 

vegetación 

b) Analizar los casos de sequías severas, como las asociadas a eventos  El 

Niño, de forma que se pueda estimar mediante un indicador el grado de 

afectación en diversos ecosistemas ante sequías 

c) Establecer los desfases entre la señal de la sequía y la respuesta del 

ecosistema, lo que permita una gestión en el ecosistema para la 

reducción de incendios forestales, por ejemplo 

d) Iniciar los trabajos que lleven a conectar el monitoreo climático con los 

impactos en diversos ecosistemas 

 

 

La tesis está estructurada en cuatro capítulos. En el capítulo 1 se presentó un 

contexto sobre el potencial impacto de extremos del clima en los ecosistemas, 

considerando en forma particular el caso de la sequía. En el capítulo 2 se 

describen los datos y la metodología por usarse. El capítulo 3 muestra 

resultados y por último en el capítulo 4 se presenta las conclusiones. 
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Capítulo 2 

Datos y metodología 

 

 

El presente es un estudio basado en observaciones que reflejan datos medidos 

in situ, es decir en una estación meteorológica, con estimaciones obtenidas por 

percepción remota, pues sin duda, el futuro de la climatología estará en nuestra 

capacidad de interpretar imágenes de satélite o de radar. 

 

 

2.1. Datos 

 

Para analizar los impactos de la sequía en diferentes tipos de vegetación, como 

parte de las relaciones clima–ecosistemas, se usan datos de lluvia y de 

cambios en la salud de la vegetación. Para realizar el análisis en forma 

eficiente, es común recurrir a campos en puntos de malla, más que a los datos 

de las estaciones directamente. Una opción es usar series históricas de 

precipitación asimiladas en una matriz, de forma equivalente a los datos en 

arreglo de pixeles como los de NDVI. Adicionalmente, se recurrió a 

estimaciones de humedad del suelo, ya que aunque en la mayoría de los casos 

se sabe que el déficit de precipitación lleva a déficit de humedad del suelo que 

impone estrés hídrico en la vegetación, es posible que el cambio en la 

humedad del suelo se deba también a anomalías positivas de temperatura. Se 

pudo haber considerado adicionalmente la radiación solar o el viento, pero se 

estima que los impactos más importantes de la sequía quedan descritos en las 

variables elegidas. 

 

 

2.2. Precipitación 

 

La base de datos de precipitación CRU TS 3.0 generada en el Climatic 

Research Unit (CRU) de la University of East Anglia, se basa en datos de una 
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red de 1224 estaciones en el mundo que reportan de forma mensual datos 

climáticos observados, para el período 1901-2006. Tiene cobertura global en 

una resolución de 0.5 grados y permite la comparación de variables climáticas 

con otros fenómenos. La base de datos completa consta de nueve variables 

climáticas: temperatura promedio, mínima y máxima, rango de temperatura 

diurna, precipitación, frecuencia de días húmedos, frecuencia de días de 

heladas, presión de vapor y cubertura de nubes (CRU, 2007). 

 

Para identificar los períodos de sequía meteorológica, se utilizaron los datos de 

precipitación de la base CRU TS 3.0, los cuales fueron procesados para el 

cálculo del Índice Estandarizado de Precipitación (SPI, por sus siglas en 

inglés). 

 

 

2.2.1. Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) 

 

El SPI, se basa en registros de lluvia y fue diseñado para ser un indicador 

espacial de la sequía; puede calcularse con distintas escalas de tiempo para el 

análisis de disponibilidad de agua y su uso. El SPI es una transformación 

estandarizada de la densidad de probabilidad de la precipitación observada. En 

períodos cortos, como pueden ser meses (o incluso semanas), los datos de 

SPI pueden ser útiles para el manejo agrícola, mientras que períodos largos 

(años), los resultados pueden ser importantes para el suministro de agua 

(Guttman, 1999). 

 

El SPI se calcula a partir de datos de precipitación mensual y se recomienda 

usarlo para un período continuo de al menos 30 años. Se selecciona un 

período promedio para determinar una escala de tiempo mensual generalmente 

de 3, 6, 12, 24 ó 48 meses. Las escalas de tiempo son arbitrarias pero 

representan una típica serie de déficit de precipitación que afecta a diferentes 

fuentes de agua. Por ejemplo, para anomalías de lluvia relacionados con 

variabilidad intraestacional se recomienda usar SPI-3 o SPI-6, mientras que 
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para sequías persistentes se puede usar SPI-24 o SPI-48 (Méndez y Magaña, 

2010). 

 

El conjunto de datos se mueve en el sentido de que cada mes se determina por 

un nuevo valor de los meses anteriores, (como ejemplo, un SPI-3 de 

septiembre representa a julio, agosto y septiembre). Cada uno de los conjuntos 

de datos se ajusta a la función Gamma para definir la relación de probabilidad 

de la precipitación (Figura. 2.1). 

 

 

Figura 2.1. Ejemplo de la relación de la distribución gama y su transformación a 
desviaciones estándar. 

 
 

Una vez que la relación de probabilidad de precipitación se establece a partir 

de los registros históricos, la probabilidad de cualquier dato mensual de 

precipitación observada se calcula y se utiliza junto con una estimación de la 

inversa de lo normal para calcular la desviación de la precipitación a partir de 

una densidad de probabilidad de una distribución normal con media cero y 

desviación estándar uno (Tabla 2.1) (NDMC, 2000). Este valor es el SPI de un 

dato puntual de precipitación (McKee, et. al., 1993). 
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Tabla 2.1. SPI y Probabilidad acumulada (NDMC, 2000). 

 

En otras palabras, el SPI representa el número de desviaciones estándar que 

cada registro de precipitación se desvía del promedio histórico. 

 

Para el cálculo del SPI se utiliza la siguiente fórmula (Agnew, 2000):      

              
             _ 

     (X i k – X i) 
SPI = ------------------- 

      ó i 

 

 

Donde: 

 

 ó i  = Desviación estándar de estación observada. 
 
X i k = Precipitación de la estación observada y observación histórica. 
 _ 
 X i  = Precipitación media de la estación observada. 
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El National Drought Mitigation Center (2006) categoriza el déficit de lluvia y los 

posibles impactos, de acuerdo con valores SPI (Tabla 2.2). 

 

 

Categoría Posibles Impactos 
Rango 
de SPI 

Condición normal 
seco 

Condiciones normales de precipitación 0 a -0.5 

Condición anormal 
seco 

Inicia la sequía, período corto en que se secan 
lentamente las siembras, cultivos y pastizales, 
empieza a haber peligro de incendios, déficit 
de agua, pasturas y cultivos no se recuperan 
completamente. 

-0.5 a -
0.8 

Sequía moderada 

Algo de daño a cultivos y pastizales, riesgo 
alto de incendio. Corrientes, represas y pozos 
con bajo nivel de agua, escasez de agua 
inminente, lo que implica la petición del 
cuidado del agua. 

-0.8 a -
1.3 

Sequía severa 
Posible pérdida de cultivos y pastos, riesgo de 
incendio alto, escasez de agua común, 
restricciones en el uso del agua. 

-1.3 a -
1.6 

Sequía extrema 
Pérdida mayor de cultivos/pasto, peligro 
extremo de incendios, restricciones estrictas 
de uso del agua. 

-1.6 a -
2.0 

Sequía excepcional 

Pérdida de cultivos/pasto excepcional y 
extendida, riesgo inminente de incendios, 
escasez de agua en represas, corrientes y 
pozos, creación de un estado de emergencia 

-2.0 ó 
menos 

 

Tabla 2.2. Clasificación de la sequía de acuerdo a valores de SPI. Fuente: National 
Drought Mitigation Center (2006). 

 

 

El SPI tiene las siguientes características: 

 

 El SPI se relaciona únicamente con la probabilidad de la lluvia. 

 

 La precipitación utilizada por el SPI puede ser usada para calcular el 

déficit de precipitación para el período en curso. 
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 El SPI es una distribución normal, de esta manera puede ser utilizado 

para monitorear períodos húmedos y secos. 

 

 El SPI puede calcularse para otras variables relacionadas con el agua 

como: cubierta de nieve, embalses, caudales, humedad del suelo y agua 

subterránea. 

 

 El SPI está normalizado de modo que climas húmedos o secos son 

representados de una manera similar para su comparación. 

 

Los impactos de la sequía dependen de su magnitud, pero también de la 

vulnerabilidad del sector o región. El SPI solo proporciona información de la 

magnitud de la sequía meteorológica, lo que permite establecer la amenaza, 

por lo que la estimación del riesgo requiere de diagnósticos de vulnerabilidad. 

 

 

2.3. Vegetación 

 

La base de datos para caracterizar la vegetación y su respuesta a fluctuaciones 

del clima es el NDVI y forma parte del Global Inventory Monitoring and 

Modeling Studies (GIMMS) generada en el Global Land Cover Facility (GLCF) 

de la University of Maryland. Los datos del NDVI para un período de 25 años 

que abarca desde 1981 hasta 2006. El conjunto de datos se deriva de las 

imágenes obtenidas del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer 

(AVHRR), instrumento a bordo en los satélites NOAA 7, 9, 11, 14, 16 y 17. Los 

datos de NDVI se han corregido en la calibración, vista geométrica, aerosoles 

volcánicos y otros efectos no relacionados con los cambio en la vegetación 

(Tucker, Pinzon y Brown, 2004). 

 

Los datos se encuentran en mapas raster (mallas) con una resolución espacial 

de 8km x 8km para períodos de 15 días, la cual es apropiada para detectar 

cambios en la vegetación inducida o natural a nivel nacional y su relación con 

otras variables como la lluvia y la humedad del suelo. 
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2.3.1. Índice normalizado de vegetación (NDVI) 

 

El NDVI forma parte de los llamados “índices de vegetación”, los cuales son 

calculados por medio de la combinación matemática de bandas para reflejar las 

condiciones fisiológicas y biométricas de las plantas (Jensen, 1983). Una 

aproximación de los impactos en la vegetación de las variaciones en la lluvia lo 

constituye el índice de vegetación NDVI que proporciona información sobre la 

magnitud del estrés hídrico de la vegetación. 

 

El NDVI se utiliza en los modelos climáticos y biogeoquímicos para calcular la 

fotosíntesis, el intercambio de CO2 entre la atmósfera y la superficie terrestre, 

la evapotranspiración del suelo y la absorción y liberación de energía de la 

superficie (Tucker, Pinzon y Brown, 2004). 

 

La ecuación de bandas del espectro electromagnético para el cálculo del NDVI 

se determina de la siguiente manera (Rousse el al, 1974):  

 
 
 

                                                           IRC – R 
                                 NDVI =  ----------------- 
                                                   IRC + R 
 

 

Donde: 

 

IRC = reflectancia en la banda del infrarrojo cercano 

 

R     = reflectancia en la banda roja visible 

 

 

El NDVI es el cociente entre la suma y la diferencia de las bandas infrarroja y 

roja (Figura 2.2). 
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Figura 2.2. Ejemplo del cálculo de NDVI (ilustración de Robert Simmon, en: 
http://www.nasa.gov/topics/earth/features/obscure_data.html). 

 

Debido a que el NDVI tiene un ciclo anual bien marcado para regiones 

tropicales y subtropicales, el cual va casi paralelo a la actividad del monzón 

(mayor actividad fotosintética en período húmedo y menor en seco) (Figura 

2.3), es necesario filtrar dicho modo para poder concentrarse en las anomalías 

de un año a otro y realizar una comparación más adecuada con valores del 

sequía (SPI). 

 

 

Figura 2.3. Ciclo anual de la precipitación y NDVI para México. 

http://www.nasa.gov/topics/earth/features/obscure_data.html
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Se calcularon anomalías mensuales de NDVI (aNDVI) para el período 1981-

2006, filtrando el ciclo anual e identificando eventos extremos de las 

condiciones de la salud de la vegetación (vigorosa o en estrés). Diversos 

trabajos han utilizado las anomalías de NDVI para caracterizar los impactos de 

la variabilidad climática en ecosistemas (Verdin et al., 1999; Wang et al., 2006; 

Zaitchk et al., 2006; Erasmi et al., 2009;). 

 

Las anomalías se calcularon mediante la siguiente ecuación (Wilks, 1995): 
 
      

                                                                 _ 
                                          Z =  Xi – X 
 
 
Donde: 
 
Z = Anomalía 
 
Xi = Valor observado de un mes 
_ 
X = Valor promedio histórico de un mes 
 
 

 

Mediante SPI-aNDVI, es posible caracterizar la respuesta de la vegetación a 

las sequías, considerando un desfase de la respuesta vegetal a la carencia de 

humedad y una posterior recuperación de la actividad fotosintética de la planta. 

 

Como complemento de las bases de datos anteriores se tomó en cuenta la 

humedad del suelo como elemento que depende de las precipitaciones e 

influye de manera directa en la salud vegetal. 

 

 

2.4. Humedad del suelo 

 

La base de datos Global Monthly Soil Moisture (GMSM) generada por el 

Climate Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and Atmospheric 
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Administration (NOAA), es resultado de la combinación de los datos de 

precipitación de la base CPC PRECipitation REConstruction over Land (Chen, 

et al., 2002) y valores de temperatura de la base CPC Global Land Surface Air 

Temperature Analysis (Fan y van den Dool, 2008). Se conforma de 

observaciones de superficie a nivel mensual con una cobertura global y se 

calcula con la climatología del período 1971-2000. 

 

 

2.4.1. Razón de pérdida de la humedad del suelo 

 

La humedad del suelo se calcula mediante un modelo hidrológico de una sola 

capa (Huang et al., 1996; van den Dool et al., 2003). El modelo usa la 

precipitación y la temperatura para el cálculo de la humedad del suelo, 

evaporación y escurrimiento. La evaporación potencial se estima a partir de la 

temperatura observada. 

 

 

dw/dt = P - E - R - G 

 

 

Donde: 

 

W = humedad del suelo en una columna de 1.6m de profundidad, mm/mes 

P  = precipitación, mm/mes 

E  = evaporación, mm/mes 

R  = escurrimiento, mm/mes 

G  = pérdidas por aguas subterráneas, mm/mes 

 

 

De igual manera que la variable NDVI, se generan anomalías de humedad del 

suelo (aHS) para filtrar el ciclo anual y detectar los eventos anómalamente 

secos, para así, identificar la respuesta ante la presencia de sequía. El 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/2007JD008470.pdf


27 

 

procedimiento es el mismo que para el cálculo de aNDVI. La normal climática 

para la aHS se calculó con el período 1971-2000. 

 

 

2.5. Los impactos de la sequía sobre distintos tipos de 

vegetación 

 

El rango de tolerancia de los ecosistemas a la sequía depende de la 

vulnerabilidad de cada sistema relacionada con los procesos evolutivos de 

miles o millones de años. Determinar la tolerancia de ecosistemas a 

condiciones extremas del clima como las sequías, es un reto de la ciencia. 

 

Los efectos de una sequía no son iguales para todos los ecosistemas, éstos 

tienen su propia forma de responder a un déficit de precipitación. Por la 

importancia económica y los servicios ambientales, es de gran interés 

identificar el grado de afectación y el tiempo de respuesta de diversos 

ecosistemas como bosques de coníferas (pino, encino y otras coníferas), 

selvas (bajas y medias) y agricultura (temporal y riego) ante sequías intensas 

como los que ocurrieron durante eventos El Niño. La identificación de los tipos 

de vegetación se basa en la cartografía de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), que contiene los diversos 

tipos de vegetación en México. 

 

La información sobre uso de suelo y vegetación esta agrupada por categorías 

propuestas por la CONABIO (1999) a escala 1:250,000 y publicadas en las 

"Cartas de uso del suelo y vegetación" del Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática (1981-1991). Los datos se encuentran en forma digital 

gracias al Instituto Nacional de Ecología (INE), a través de la Dirección General 

de Ordenamiento Ecológico (DGOE). Las cartas digitales fueron editadas por 

CONABIO con la finalidad de reducir el tamaño y facilitar el manejo de la 

información cartográfica digital en escala 1: 1,000,000. Para su elaboración, se 

agruparon las 375 clases de uso del suelo y vegetación que aparecen en las 
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cartas originales en 27 grupos. Así mismo, se eliminaron áreas iguales o 

menores a 25 ha (Figura 2.4). 

 

 

Figura 2.4. Tipos de vegetación de interés para la presente investigación (Fuente: 
CONABIO, 1999). 

 

 

2.6. Metodología 

 

El procesamiento espacial se trabajó dentro del un Sistema de Información 

Geográfica (SIG), ArcGIS 9.2, con la finalidad de extraer de la base de datos 

aNDVI, solo la información que espacialmente corresponde a los usos de suelo 

como: bosques de coníferas, selvas, cultivos de temporal y cultivo de riego 

(Figura 2.5). De esta manera se puede desagregar cada uno de los tipos de 

vegetación para identificar la respuesta ante sequía y pérdida de humedad del 

suelo (SPI y aHS) por zonas climáticas. 
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Figura 2.5. Ejemplo de la extracción de las áreas correspondientes a bosques de 
coníferas de los datos a nivel nacional de aNDVI. 

 

 

El proceso de extracción de datos de cada tipo de vegetación, se generó para 

cada capa mensual de los mapas raster de aNDVI correspondientes al período 

de estudio. De esta manera es posible generar series de tempo individuales 

para cada tipo de vegetación e identificar el impacto de las sequías de forma 

desagregada. 

 

 

 

Extracción con el SIG, de 

los bosques de coníferas 

de una capa de aNDVI 

nacional. 
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2.7. Diferenciación de los impactos de sequías por zonas 

climáticas 

 

La vegetación está determinada en buena medida por tipos de clima, tipos de 

suelo y altitud. Sin embargo, ésta es una visión limitada y estática de la 

naturaleza y de sus interacciones con el clima, ya que no considera las 

dinámicas e interacciones entre subsistemas en el corto y mediano plazo. 

Dichas interacciones representan la forma en que la vegetación se acopla con 

su ambiente climático y cuáles pueden ser sus tolerancias críticas así como la 

forma en que los ecosistemas influyen en el clima. Determinar la tolerancia por 

tipo de vegetación ante eventos de sequía intensos es fundamental, pues 

aunque en el pasado reciente han ocurrido varias sequías intensas y 

prolongadas, su impacto en los ecosistemas es poco claro y se documenta 

principalmente por los incendios forestales. 

 

Bajo la premisa de que en México la vegetación no tiene la misma dinámica 

durante el año, debido a que el ciclo anual del clima depende de altitud y 

latitud, entre otras cosas, lo cual de forma general distribuye la lluvia y la 

temperatura a lo largo del territorio nacional diferenciadamente. Se busca 

regionalizar al país para identificar diferencias en la respuesta de la vegetación 

no como un determinante dinámico, sino como una división paisajística, ya que 

los eventos de sequía meteorológica aquí analizados se distribuyen de manera 

extensa sin que intervengan las condiciones dominantes de las zonas 

climáticas. 

 

Una posibilidad de regionalización es la división del país en grandes zonas 

climáticas como las propuestas por Cervantes et al. (1990) a escala 

1:4,000,000 en el Atlas Nacional de México, del Instituto de Geografía, UNAM. 

La clasificación de las grandes zonas climáticas que se utilizaran de referencia 

para esta investigación son: árida, templada, trópico subhúmedo y trópico 

húmedo, las cuales pueden diferenciar adecuadamente los regímenes de lluvia 

y actividad de NDVI durante el año (Figura 2.6). Esta cartografía la distribuye 

CONABIO por medio de su página web. 



31 

 

 

 

Figura 2.6. Ciclo anual de precipitación y valor medio del Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI) para las zonas climáticas de México. 

 

Mediante análisis geoestadístico, en el SIG se calcula los valores promedio 

mensual de cada tipo de vegetación y su valor de anomalía, basado en su 

distribución espacial por zona climática. De esta amanera se identifica la 

respuesta de los ecosistemas a través de las aNDVI de bosques, selvas y 

agricultura a lo largo del país, diferenciando por la zona climática en la que se 

encuentre. Ejemplo de esto es que, la agricultura que se genera en las zonas 

tropicales (condiciones húmedas), no tiene la misma respuesta que podría 

tener en la zona templada o árida. De igual manera los bosques pueden tener 

respuestas diferentes al mismo déficit de lluvia en regiones diferentes. 
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Para poder ser comparables los valores promedio de aNDVI por zona climática, 

se genera el mismo proceso geoestadístico, para las variables de SPI-3 y las 

aHS, para así crear las series de tiempo que determinen la respuesta de los 

tipos de vegetación a la sequía (Fig. 2.7). 

 

 

 

Figura 2.7. Diagrama de flujo de la metodología. 
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Capítulo 3 

Resultados 

 

 

3.1. Relaciones sequía-humedad del suelo-vegetación 

 

Los impactos de sequía sobre la vegetación se construyen bajo el supuesto de 

que existe un desfase de la respuesta de las plantas ante un déficit acumulado 

de lluvia (Gómez, et al 2008). Tal relación se puede observar en los cambios en 

humedad del suelo y los valores del NDVI. Los procesos hidrológicos y su 

relación en la fisiología de las plantas indican que la respuesta de la vegetación 

es un reflejo de una serie de relaciones agua-suelo-vegetación (Al-Bakri y 

Suleiman, 2004; Nightingale y Phinn, 2003; Paruelo y Lauenroth, 1998; Salinas, 

Douglas y Díaz, 2002;), donde el déficit de lluvia no es siempre el único 

detonantes del estrés de la vegetación. En realidad se trata de una 

combinación de variables atmosféricas (lluvia, temperatura, humedad, radiación 

solar), condiciones biológicas y geográficas locales (evapotranspiración, 

escurrimiento, condiciones edáficas), lo que determina en gran medida la 

respuesta de la vegetación a la sequía. 

 

Para este trabajo el SPI fue calculado para diferentes escalas temporales, para 

identificar cual muestra mayor relación con los procesos vegetales, se 

generaron correlaciones a nivel nacional de SPI a 1,3 y 6 meses (SPI-1, SPI-3 

y SPI-6) con aNDVI por tipos de vegetación. Los resultados indican que la 

mayor correlación (R= 0.53) se presentó con el SPI de 3 meses. Las 

correlaciones para SPI de 1 y 6 meses fueron menores (R= 0.47 y R= 0.45 

respectivamente). 

 

El análisis temporal de los promedios de SPI-3, aNDVI y aHS por tipo de 

vegetación y zona climática, se generó para los eventos de El Niño ya que las 

variaciones de lluvia interanual más importantes que se han presentado 

durante el periodo de estudio en México (1982- 2006) corresponden al 



34 

 

fenómeno de El Niño 1982 y 1998 (Figura 1.3). Para estimar el tiempo de 

respuesta de cada tipo de vegetación ante los cambios de humedad en el 

suelo, se obtuvieron las relaciones entre aNDVI y aHS para tres momentos; sin 

desfase (inmediata), a un mes y a dos meses para eventos de sequías 

asociadas con El Niño (Figura 3.1). 

 

 

 

Figura 3.1. Correlaciones entre el SPI-3 con las aNDVI (tipo de vegetación) y aHS 
para eventos El Niño. 

 

Los resultados de las relaciones de SPI-3 con aNDVI por tipo de vegetación y 

aHS son significativas cuando se considera un mes de desfase para cualquier 

zona climática de México, es decir de forma general toma alrededor de cuatro 

semanas el ecosistema entrar a estrés hídrico luego de la ocurrencia de 

sequía. Los valores de SPI-3 con desfase de un mes, resulta ser la 

combinación más adecuada para establecer el tiempo de respuesta de la 

agricultura, los bosques y las selvas a escala nacional ante sequías intensas 

para cualquier zona climática de México. Por otra parte, las aHS presentan los 

valores más altos de las correlaciones con el SPI-3 a un mes de desfase, lo 
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que sugiere que es el suelo que responde primero a las condiciones de SPI y 

después lo hace la vegetación. 

 

Se examinaron series de tiempo del SPI-3 y la respuesta por tipo de vegetación 

para determinar el tiempo de recuperación por zona climática lo que indica la 

resiliencia vegetal, la cual para fines de esta investigación se define como: la 

capacidad de los ecosistemas de recibir impactos negativos por efectos de 

sequía y recuperar sus condiciones normales, cuando la anomalía negativa de 

lluvia (SPI-3) desaparece. 

 

Para facilitar la interpretación de los resultados, se presenta en la figura 3.2 un 

esquema idealizado de la presencia de sequía (SPI-3) y su efecto en la 

humedad del suelo (aHS) y el impacto en la vegetación (aNDVI). 

 

 

Figura 3.2. Diagrama esquemático de series de tiempo idealizadas para un caso de 
sequía intra-anual. 

 

En el esquema idealizado el SPI-3 muestra que el sistema estaba en 

condiciones de sequía severa, aunque ésta se inicia en mayo y termina en 

septiembre, la respuesta de la humedad del suelo y la vegetación en el 

ecosistema se manifiesta en estrés hídrico, alcanzando niveles de severidad 

entre julio y septiembre, es decir con desfase de alrededor de un mes con 

respecto a la precipitación. 
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3.2. Impacto de la sequía de 1982 

 

A mediados del año 1982 se presentó un evento El Niño, que fue uno de los 

más intensos que se tengan registrados (Figura 3.3). En México provocó una 

sequía en el verano de 1982 y hacia el invierno 1982-83 se presentaron lluvias 

por encima de la normal (Magaña y Ambrizzi, 2005).  

 

 

 

Figura 3.3. Anomalía de temperatura superficial del mar durante diciembre de 1982 
(tomado de IRI en: 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/.anom/). 

 

En México El Niño 1982-83 tuvo efectos en la mayor parte del territorio 

nacional, lo que causó daños a diferentes tipos de vegetación. La resiliencia 

vegetal ante la disminución de la lluvia por zona climática y su evolución en el 

tiempo se cuantificó por medio de índices. Las series de tiempo para el período 

marzo 1982 a febrero 1983 se integran con los valores de SPI-3, aNDVI y aHS 

(Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Series de tiempo por zona climática de las aNDVI/1000 de diferentes tipos 
de vegetación, SPI-3, y aHS/100 (marzo 1982 a febrero 1983). 
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Tanto en los análisis de correlación como en las series de tiempo la zona árida 

es donde mayor concordancia existe entre SPI-3 y aNDVI, también es donde 

se presenta el mayor estrés hídrico en la vegetación durante este período. La 

sequía inicia en junio y termina en noviembre de 1982, mientras que la 

vegetación continúa en condiciones de estrés un mes después, de esta manera 

se puede determinar que la resiliencia de la vegetación para las zona más seca 

del país es del orden de un mes. Las aHS tienen una relación temporal casi 

paralela con las aNDVI lo que muestra que la humedad del suelo juega un 

papel determinante para las zonas áridas de México. 

 

La agricultura de temporal es el uso de suelo que mayor efecto negativo 

presentó para este período teniendo su mínimo en septiembre y regresando a 

condiciones normales tres meses después, lo que indica una menor resiliencia. 

Sin embargo la anomalía negativa de NDVI en agricultura se traduce en 

pérdida del cultivo y en un impacto fuerte en la economía de quienes se 

dedican a esta actividad en la zona árida de México. 

 

Para la zona templada la sequía se presenta desde junio hasta octubre. Es de 

considerar que dentro del periodo de sequía en junio se registro un ligero 

aumento, el cual fue suficiente para que todos los ecosistemas reaccionaran 

positivamente y regresaran a condiciones normales, con este aporte de lluvia 

dentro del periodo de sequía los ecosistemas logran sostenerse dos meses 

más hasta que la persistencia de la sequía hace efecto en las aNDVI en 

octubre que corresponde a dos meses después del mínimo de lluvias, este 

retrasó en el impacto podría estar relacionado al aporte de lluvia acumulado de 

junio, lo que genera la idea que la vegetación reacciona más rápidamente a el 

aporte de lluvia que al déficit. El ligero aporte de humedad de julio no se refleja 

claramente en las aHS por el alto grado de evaporación que se genera durante 

los periodos de sequía debido a la intensa insolación característica de cielos 

despejados. 

 

La precipitación regresa a condiciones normales en noviembre y para 

diciembre las aNDVI muestran condiciones cercanas a lo normal, lo que habla 



39 

 

de la alta resiliencia de los ecosistemas en la zona templada del país. Las 

selvas bajas y medias son la vegetación que se mantienen en estrés hídrico 

durante octubre, noviembre y diciembre, lo que indica que pueden ser éstas las 

más vulnerables ante sequía en esta región. 

 

El mayor déficit de precipitación (cerca del -2 SPI-3 en promedio) para el 

período de sequía 1982-83 se presentó en la zona del trópico subhúmedo, con 

escasas lluvias en agosto, las comunidades vegetales se encontraron en 

situación normal dentro de los meses de mayor sequía y los efectos se 

percibieron dos meses después. Esto sugiere que la vegetación reacciona al 

déficit de lluvia más lento (de uno a dos meses) que al aporte de lluvia (un 

mes). Las condiciones normales de lluvia se registran en noviembre y para 

diciembre las aNDVI regresaron a condiciones normales cumpliendo con el 

periodo de un mes de respuesta. La humedad del suelo y la lluvia muestra el 

desfase de un mes en los mínimos (agosto y septiembre), pero con un 

comportamiento casi paralelo durante todo el periodo de sequía, esto sugiere 

que el suelo retiene poca humedad en condiciones de sequía para esta zona y 

depende de los aportes de lluvia en su totalidad. 

 

Las lluvias normales y arriba de lo normal en los meses de marzo abril y mayo 

en la zona del trópico húmedo, aportan la humedad suficiente para que los 

ecosistemas se mantengan en condiciones normales los primeros meses de 

sequía (junio y julio). Al igual que en todo el país en esta zona se registra el 

mínimo del acumulado de lluvias en agosto (cercano a -1 SPI-3 en promedio) y 

los efectos en aNDVI se perciben un mes después en septiembre. Las lluvias 

regresan de forma normal para septiembre en el trópico húmedo y los efectos 

en aNDVI son en octubre, lo que indica nuevamente al igual que en otras zonas 

climáticas del país que los ecosistemas reaccionan más rápidamente al aporte 

de humedad que al déficit. Las selvas presentan dos mínimos de aNDVI, uno 

en mayo y otro en diciembre, ambos eventos no muestran una clara relación 

con las condiciones de lluvias ni de humedad del suelo y pueden estar más 

relacionados con variables ajenas a las condiciones climáticas como lo marca 

los resultados de correlación, en que se muestra como las selvas en el trópico 
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húmedo son los ecosistemas menos relacionados con la variable SPI-3 durante 

evento El Niño (Figura 3.1). 

 

Se puede inferir que si las lluvias de abril, mayo y junio se dan de forma normal 

o superiores a lo normal antes de un evento de sequía intenso dentro de la 

temporada de lluvias (julio, agosto, septiembre y octubre), puede esperarse  

que los ecosistemas resistan la sequía los primeros meses. Por el contrario, al 

continuar el déficit de lluvia en verano, los ecosistemas sufren estrés hídrico. 

Así, es fundamental que las lluvias al final del año producto de una mayor 

actividad de frentes fríos característicos de años El Niño, se presenten, para 

que los ecosistemas puedan obtener la humedad que no les fue proporcionada 

meses antes. 

 

La sequía de 1982 tuvo una extensión espacial de escala casi nacional, sin que 

las fronteras naturales como la orografía o el tipo de vegetación tuvieran 

influencia. El SPI-3 y las aNDVI no tienen una relación exacta con los 

elementos que regulan la salud de los ecosistemas ajenos a la lluvia. Aun así, 

por medio de las series de tiempo se puede determinar qué: el desfase entre 

uno y dos meses de las condiciones de lluvia (SPI-3) y el estrés hídrico de la 

vegetación (aNDVI) en un período de sequía intenso se identifica una relación 

espacial importante (Figura 3.5). 

 

Las aHS reflejan la distribución de la sequía a nivel de superficie. Este déficit 

de humedad se distribuyó de forma extensa en el territorio nacional en 

septiembre de 1982. El patrón se ve reflejado en estrés hídrico de los 

ecosistemas para octubre de 1982 (Figura 3.6). 
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Figura 3.5. Distribución del SPI-3 para agosto 1982. Los colores sólidos corresponden 
a  las aNDVI para octubre 1982, es decir con un desfase de dos meses. 

 

 

Figura 3.6. Distribución de las aHS para septiembre 1982. Los colores sólidos 
corresponden a las aNDVI para octubre 1982, es decir con desfase de un mes. 
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Los impactos en la vegetación de la sequía meteorológica de 1982, resultado 

de uno de los eventos de El Niño más intensos del siglo XX, son identificados 

en los patrones de las aNDVI, lo que determina en gran medida las 

dimensiones en extensión e intensidad de una de las sequías más importantes 

que se registraron en décadas resientes, considerada solo por debajo de la 

ocurrida en 1998. 

 

 

3.3. Impacto de la sequía de 1998 

 

Se considera que El Niño 1997-98 fue el más intenso del siglo XX (Figura 1.3). 

Las anomalías de temperatura para diciembre de 1997 fueron por encima de 5 

℃ (Figura 3.7). 

 

 

 

Figura 3.7. Anomalía de temperatura superficial del mar (SST). Evento de El Niño 
diciembre 1997 (tomado de IRI en: 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/.anom/). 

 

Los impactos de la sequía en la temporada de lluvia de 1998, se presentaron 

en las cuatro grandes regiones climáticas de México y afectaron a todos los 

tipos de vegetación. Los efectos causados por la sequía se analizan por medio 

de series de tiempo del período enero 1998 a noviembre 1998 y son mostrados 

en la figura 3.8. 
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Figura 3.8. Series de tiempo por zona climática de las aNDVI/1000 de diferentes tipos 
de vegetación, SPI-3, y aHS/100 (enero 1998 a noviembre 1998). 
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La sequía de mediados de 1998, para la zona árida fue intensa desde mayo (-1 

SPI-3 en promedio), los impactos en los ecosistemas se presentan dos meses 

después (julio) principalmente para la agricultura (temporal y riego), esto puede 

deberse al manejo que tienen las zonas agricultoras a diferencia de las selvas y 

los bosques de coníferas. 

 

A diferencia de la sequía de 1982 las lluvias de abril y mayo en 1998 fueron por 

debajo de lo normal, esto no permitió que la agricultura tuviera los reservorios 

de agua suficientes para afrontar los meses de sequía (mayo, junio y julio). La 

humedad del suelo durante todo el período de sequía se presentó por debajo 

de las condiciones normales (-0.5 en promedio), lo que intensifico el efecto de 

la sequía. Las lluvias regresaron a acondiciones normales en agosto 

permitiendo que, un mes después, todos los ecosistemas regresen a 

condiciones normales, no así la agricultura que se recupero dos meses 

después. 

 

En la zona templada la sequía se presenta desde principios del año (febrero a 

julio), esto propicia que los ecosistemas no cuenten con ningún aporte de 

humedad y sean afectados en mayor proporción. En esta zona el mínimo de 

valores SPI-3 se dieron en mayo y los efectos se percibieron un mes después 

en junio para todos los tipos de ecosistemas especialmente las selvas y la 

agricultura de temporal. 

 

El trópico subhúmedo estuvo bajo sequía intensa de marzo a junio con el 

mínimo en lluvias durante mayo (-1.5 SPI-3 en promedio) y el mayor estrés 

hídrico un mes después en junio, todos los tipos de ecosistemas resultaron 

dañados. Debido a lo anterior, se registraron incendios en gran parte de la zona 

del trópico húmedo afectando cerca de 230,000 ha (CONAFOR, 2006). Las 

lluvias empiezan a recuperarse en junio y para el mes de julio todos los tipos de 

ecosistemas regresan a condiciones normales, lo que indica una alta resiliencia 

en esta zona climática, pero los impactos en incendios, pérdidas agrícolas y 

escases de agua fueron importantes. A pesar que de julio a septiembre las 

condiciones de lluvia son normales e incluso por arriba de lo normal, se 
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presenta nuevamente estrés hídrico en los ecosistemas, estas condiciones no 

se pueden explicar por medio de la lluvia ni la humedad del suelo, lo que indica 

que existen otros procesos ajenos a las condiciones climáticas que influyeron 

para generar tales condiciones. 

 

La zona del trópico húmedo resultó afectada por sequía intensa en la mayor 

parte del territorio desde marzo hasta julio, el mínimo en las lluvias (-1.5 SPI-3 

en promedio) se presento en junio, al igual que el mayor estrés hídrico en la 

vegetación, esto debido a que al acumularse el déficit de lluvia desde marzo los 

ecosistemas reaccionaron de forma más rápida (menos de un mes), como se 

ha visto en todas las zonas climáticas, esto es determinante para estimar el 

tiempo en que los ecosistemas reaccionen a un déficit intenso de sequía (< –1 

SPI-3 en promedio por zona). Los bosques de coníferas en la zona de trópico 

húmedo resultaron ser los más afectados en el mes de mayo. Las lluvias se 

recuperan y los ecosistemas regresan a valores normales en julio casi 

inmediatamente que las precipitaciones regresan a la normalidad, lo que habla 

del la gran resiliencia de la vegetación en el trópico húmedo, con excepción de 

la agricultura de riego, que regresa a condiciones normales hasta agosto. 

 

La sequía de 1998 se presentó en todas las zonas climáticas de México. En el 

mes de junio el déficit de precipitación fue intenso, menor de -2 SPI-3, 

considerado por el National Drought Mitigation Center (2006) como valores de 

sequías excepcionales, los efectos en el estrés hídrico de la vegetación se 

percibe un mes después (julio), por efecto de la sequía acumulada desde 

febrero y marzo (Figura 3.9). 

 

Los valores más críticos durante el periodo de estudio de las aHS, se 

presentaron principalmente en el centro-este del territorio nacional, en estados 

como: Tamaulipas, Veracruz Tlaxcala y Puebla (Figura 3.10). 
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Figura 3.9. Distribución nacional del SPI-3 (junio 1998) y desfase de un mes del las 
aNDVI (julio 1998). 

 

Figura 3.10. Distribución nacional de las aHS junio 1998) y desfase de un mes del las 
aNDVI (julio 1998). 
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Al terminar la sequía de 1998 se presentaron meses anormalmente húmedos al 

final del año, debido a que las lluvias de invierno se intensifican durante años 

de El Niño, aunque esto ocurrió en este año no siempre se debe esperar esta 

respuesta, principalmente cuando se analizan los cambios a nivel regional 

(Magaña et al., 1997). Inclusive, durante El Niño de 1982-83, aunque se 

presentaron lluvias invernales por encima de lo normal, el evento tuvo un 

impacto aparentemente menor al del invierno de 1998-99. 
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Capítulo 4 

Análisis de resultados y conclusiones 

 

 

4.1. Discusión. La sequía en México 

 

La combinación de las sequías meteorológicas (resultado de las variaciones 

naturales del clima) con el crecimiento de las actividades económicas de alto 

impacto negativo al ambiente, generan un riesgo que con frecuencia se 

convierte en desastre ambiental. Cuando los efectos negativos se dan en  

forma encadenada, el riesgo se materializa en pérdidas de cosechas, 

disminución de los recursos hídricos (ríos, lagos, embales, mantos acuíferos, 

etc.), aumento en incendios forestales y degradación de los ecosistemas esto 

lleva a conflictos sociales. 

 

México es un país altamente vulnerable a condiciones climáticas extremas en 

sus actividades socioeconómicas y en el manejo de recursos naturales por el 

nulo uso de información climática en la planeación. La ausencia de 

precipitaciones pluviales en el territorio nacional ha producido a lo largo de los 

años diversos perjuicios, lo que repercute en el deterioro económico de la 

población afectada y en casos extremos, induce a la pauperización de la 

población (Bitrán, 2001). Disminuir los impactos negativos de fenómenos 

naturales como las sequías es fundamental si se aspira a crecer 

sustentablemente. La sustentabilidad o sostenibilidad requiere que lo 

económico, lo social y lo ambiental tengan el mismo peso. El cuidado de los 

recursos naturales debe considerarse prioritario en un mundo de cambio global 

por los servicios ambientales que ofrecen los ecosistemas los cuales son 

garantía de calidad de vida. 

 

El presente estudio ha mostrado que con análisis básicos es posible 

aprovechar los avances en materia de monitoreo de clima y ecosistemas para 

realizar un manejo que reduzca desastres. El conocimiento sobre desfases 
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entre precipitaciones, cambios de humedad de suelo y estrés hídrico en la 

vegetación permite que con la vigilancia del clima se pueda analizar el riesgo 

en ecosistemas y actuar preventivamente. El desfase de uno a dos meses 

debiera permitir diseñar e implementar acciones cuando se diagnostican 

condiciones de sequía por ejemplo. Si se usa información de pronóstico 

climático, las posibilidades de manejo de agroecosistemas se amplían 

enormemente, sobre todo cuando se trabaja bajo el principio de 

precautoriedad. 

 

Algunos de los potenciales impactos del cambio climático descritos en el 

Cuarto Informe del IPCC (2007), corresponden a cambios en los patrones 

biológicos de la vegetación como son la época de la floración y crecimiento, 

corrimiento espacial de las especies y aumento en el estrés hídrico de la 

vegetación. Tanto a escalas locales como regionales, los mecanismos de 

estrés de los ecosistemas asociados con cambios en el clima se hacen más 

evidentes cuando no se usa la información climática en la gestión de riesgo. 

Aun con un manejo más adecuado de los ecosistemas, la comunidad científica 

mexicana se plantea cómo serán los impactos del cambio climático en 

ecosistemas mexicanos. Las pruebas de su resiliencia se tienen en eventos de 

sequías de gran magnitud del pasado (sequía de los años cincuenta). Sin 

embargo, la vulnerabilidad actual aumenta y por tanto los impactos son de 

mayor magnitud. 

 

En esta investigación se mostró que en México los ecosistemas reaccionan 

más lentamente al déficit de lluvias (entre uno y dos meses), sí a principios de 

año son normales o por encima de lo normal. Los efectos de una sequía 

intensa en la época de lluvias son suavizados durante los primeros meses, 

debido a la humedad que se conserva en el suelo y esto aumenta la resistencia 

de cada ecosistema. Sin embargo, si se presenta un déficit de lluvias continuo 

desde finales de verano hasta los primeros meses del año se llega a una 

sequía antes del periodo de lluvia con efectos más rápidos e intensos. Tal es el 

caso del 2011 en gran parte de México. 

 



50 

 

Por lo general, al presentarse sequía de verano por el desarrollo de 

condiciones El Niño, aumentan las probabilidades de lluvias invernales, 

principalmente en el norte, que compensan en alguna medida las condiciones 

secas previas. Durante La Niña, por el contario, las lluvias de verano tienden a 

ser abundantes pero el invierno en el norte tiende a ser muy seco (Magaña, 

1999). Sin embargo, los efectos de cambio climático parecen manifestarse en 

un ciclo anual intensificado con lo que el periodo seco o lluvioso de invierno o 

de verano se puede convertir en condición climática extrema al combinar 

variabilidad natural del clima de escalas interanuales, interdecadales y 

tendencias de cambios en el clima. 

 

Aunque el discurso oficial hace con frecuencia referencia a la necesidad de 

prevenir los desastres, es claro que el “paradigma naturalista” constituye aun la 

forma de respuesta más común entre responsables de sectores o de gobierno, 

que no considera adecuadamente el concepto de riesgo. Si bien lo estudiosos 

del ambiente han señalado la falta de prevención de desastres como un 

problema serio en nuestro país es necesario analizar en dónde están algunas 

de las causas de la falta de acción.  Así, uno puede preguntarse el por qué no 

se han aprovechado los avances en materia de pronóstico del tiempo y del 

clima de décadas recientes. Sin duda, se trata de la falta de desarrollo de  

capacidades para realizar una verdadera gestión de riesgo en donde se tomen 

en cuenta las características de la amenaza y de la vulnerabilidad. El trabajo en 

esta dirección requiere de la participación de diversos especialistas, desde 

aquéllos encargados de elaborar los diagnósticos y pronósticos, pasando por 

los especialistas del sector, los medios de comunicación e incluso diversas 

organizaciones de la sociedad civil. 

 

Es bien sabido que el fenómeno de El Niño o La Niña es recurrente por lo que 

debiera ser parte de la gestión de riesgo en cualquier sector dependiente del 

clima. Aunado a estudios de sus impactos, el manejo de pronósticos climáticos 

estacionales y una adecuada planeación basada en estrategias preventivas (no 

solo reactivas), debe formar parte de las acciones de reducción de la 

vulnerabilidad en diferentes socioecosistemas ante sequías. 
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Con frecuencia, los gobiernos consideran a las sequías fenómenos raros y 

casuales, intrínsecamente impredecibles, encontrándose así, no preparados 

para afrontarlas cuando suceden. Una valoración y reacción eficaz a las 

sequías requiere una planificación de gran alcance; un difícil cometido para la 

mayor parte de los gobiernos (Wilhite, 1992).  La sociedad y el gobierno deben 

generar la capacidad de enfrentar un evento de sequía intenso integrando un 

conjunto de estrategias preventivas lo que paulatinamente permitiría transitar al 

desarrollo de una sociedad mejor preparada y adaptada a las condiciones 

variantes del clima (Landa, Magaña y Neri 2008). 

 

Independientemente de la comprensión de la dinámica de la sequía, se deben 

implementar medidas para disminuir sus impactos las cuales pueden incluir: 

implementación de una política sustentable de manejo de los recursos 

hidráulicos para mejorar las condiciones socioeconómicas de la población, que 

incluya reducción de la vulnerabilidad a períodos secos, regulación de los 

procesos de urbanización y la promoción de la investigación científica sobre 

este fenómeno y sus impactos. 

 

México cuenta con fondos para la reacción ante los impactos de fenómenos 

naturales como el FONDEN (Fondo de Desastres Naturales) y el FAPRACC 

(Fondo para Atender a la Población Rural Afectada por Contingencias 

Climatológicas). Aunado a los fondos anteriores el Plan Nacional de Desarrollo 

2001-2006 promueve la formación del Fondo de Prevención de Desastres 

Naturales (FOPREFEN) el cual prevé como una estrategia global, transitar de 

un sistema de protección civil reactivo a uno preventivo con la 

corresponsabilidad y participación de los tres órdenes de gobierno, población y 

sectores social y privado (SEGOB, 2003). 
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4.2. Algunas acciones de la gestión de riesgo ante sequía 

 

Cualquier evaluación de sequía y sus impactos, requiere especificar la escala 

de tiempo en la que es considerada, extensión, intensidad y duración. La 

magnitud del impacto final es siempre dependiente de la escala de tiempo 

(McKee et al, 1993). La lógica que se tiene que seguir es, que en cuanto más 

tiempo la sequía persiste sin una recarga de agua, peor es la magnitud del 

impacto, debido que la evaporación se sigue produciendo. Para identificar la 

evolución de la sequía meteorológica en tiempo y espacio, su monitoreo es 

primordial, de esta manera se puede dar seguimiento al fenómeno desde su 

inicio para identificar la extensión, estimar la intensidad y dependiendo de la 

duración poner en marcha los planes de acción ante contingencia climática. 

 

Un ejemplo del monitoreo de sequía es el Monitor de Sequía de América del 

Norte (NADM, por sus siglas en inglés), el cual es un esfuerzo cooperativo 

entre los expertos en sequía de Canadá, México y Estados Unidos para 

monitorear la sequía en todo el continente de manera permanente (Figura 4.1). 

 

 
Figura 4.1. Ejemplo del Monitor de Sequía de América del Norte para el mes de abril 

de 2011. 

 

http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cmb/drought/nadm/nadm-201104-sp.jpg
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El monitoreo de sequía es importante, pero de igual forma debería de serlo el 

monitoreo de las variables relacionadas con la sequía, como la humedad del 

suelo, el escurrimiento, las temperaturas, el verdor de la vegetación, los 

vientos, la nubosidad, etc., ya que de estas variables se pueden determinar los 

impactos potenciales de la sequía. 

 

El monitoreo local de los efectos de la sequía en los ecosistemas vegetales a 

nivel de quincena es posible gracias a datos de NDVI, información que debe 

ser actualizada y estar no solo disponible de forma libre en internet (ejemplo la 

base de datos USGS LandDAAC MODIS version_005 SNA NDVI, 1km x 1km 

de resolución espacial proporcionada por el IRI mediante su página web), sino 

desplegada en el contexto de información para la toma de decisiones. 

 

Es fundamental el monitoreo de sequía y de todas las variables involucradas, 

pero resulta ser más eficaz si se combina adecuadamente con los pronósticos 

climáticos estacionales, para así estructurar planes de acción con meses de 

anticipación a la presencia de sequía. 

 

En resumen, la combinación de investigación de los impactos de una sequía 

para identificar la vulnerabilidad, el monitoreo y una adecuada alerta temprana 

con base en el pronóstico climático, puede ser una adecuada metodología para 

disminuir los efectos de las sequías. 

 

En el trabajo de Neri (2010) se abarca ampliamente como se desarrolla un plan 

de acción para reducir los riesgos causados por sequías centrado en un 

Sistema de Alerta Temprana ante Sequías (SIATS) para México, la 

investigación incluye los mecanismos, procedimientos y acciones 

institucionales que permitirían avanzar en la gestión para la reducción del 

riesgo ante sequías. 
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4.3. Conclusiones 

 

Los índices de sequía en paralelo con los índices de vegetación, son 

herramientas útiles para la caracterizar la sequía y sus efectos en los 

ecosistemas vegetales. Los patrones de las aNDVI reflejan en gran medida las 

condiciones de la humedad del suelo. 

 

Paradójicamente el hecho de que el ciclo ENOS sea el principal causante de la 

presencia de sequías intensas en México durante el verano o invierno, también 

puede llevar a precipitaciones extremas (Magaña, 1999), lo que compensa de 

cierta forma la sequía, pero dejando a mitad del año efectos graves en los 

ecosistemas y las actividades socioeconómicas. Combinar esta información 

sobre variaciones interanuales con la de variaciones interdecadales y 

tendencias de cambio climático debe comenzar a ser parte de la estrategia de 

gestión de riesgo en ecosistemas. 

 

Las medidas de reducción de riesgo ante sequías deben incluir apartados para 

reducir la vulnerabilidad de los sistemas sociales, debido a que las poblaciones 

marginadas son las que más sufren los efectos de eventos meteorológicos 

extremos. Sin embargo, resulta fundamental tener una idea de la resiliencia y 

de la resistencia de diversos socioecosistemas en México. Así, es válido 

preguntar cuánto estrés hídrico y por cuánto tiempo pueden resistir diversos 

tipos de vegetación (natural o antrópica) antes de sucumbir a los efectos de 

sequías prolongadas. 

 

Los ecosistemas vegetales y la producción agrícola en México tiene una gran 

dependencia de los factores climáticos (principalmente la precipitación pluvial), 

lo que los hace altamente vulnerable al retraso, irregularidad o deficiencia 

persistente de la lluvia. La investigación en la materia tiene un gran reto, al 

tratar de descubrir los procesos de interacción entre clima y ecosistema en un 

clima cada vez más extremo, por lo que iniciar estrategias de monitoreo que 

lleven al entendimiento de procesos resulta un paso fundamental. 
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