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Se comenta el origen de las sequías y se cita una definición práctica de éstas, A continuación se 
define la Zona Media del estado de San Luis Potosi, incluyendo los municipios que abarca y se des- 
cribe la información pluviométrica disponible en esta región, indicando cómo fueron estimados los 
diversos valores mensuales y anuales faltantes. En seguida se describe el análisis de homogenei- 
dad realizado con base en la precipitación anual y aplicando pruebas estadísticas. Posterior- 
mente se describen muy brevemente los métodos de detección de periodos de sequías de Foley 
y Gibbs y Maher; se incluye en este inciso el análisis probabilístico de secuencias de precipita- 
ción mensual que comienzan en cada mes del año. Por Último, se describen en forma sinóptica 
los resultados y se formulan conclusiones relativas al estudio. 
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Introducción cenada; en cambio el economista relaciona las se- 
quías con la actividad humana afectada y el agricultor 

La sequía es una manifestación regional de la fluctua- las define en función de las necesidades de agua de 
ción climática general asociada con anomalías o abe- los cultivos, de manera que una sequía para el jitoma- 
rraciones a gran escala de la circulación atmosférica. te puede no serlo para el sorgo, pero además su con- 
Las causas de tales variaciones no han sido identifica- cepto de sequía cambia con la época fenológica y la 
das con certeza, de manera que sólo se tienen intere- práctica de cultivo (Campos,1996). 
santes hipótesis, por ejemplo la del cambio climático, Bajo un punto de vista simple, una sequía es la falta, 
la de las manchas solares y la fluctuación de la radia- escasez o déficit de agua que tiene significativa mag- 
ción solar, la del impacto de los océanos, etc. nitud, duración e impacto en los humanos. En esta de- 
(WM0, 975). finición la palabra relevante es significativa, la cual 

Intentar definir las sequías es particularmente difícil, debe ser definida cuantitativamente con objeto de evi- 
debido a los diferentes enfoques desde los cuales pue- tar subjetividad, por ejemplo a través de una conven- 
den ser estudiadas, estableciéndose las sequías me- ción o criterio claro y específico para el inicio y la ter- 
teorológicas o climatológicas, las hidrológicas y las agro- minación de la sequía (Yevjevich,1988). 
lógicas. Pero además, cada usuario del agua (precipi- Con respecto a esto último, los procedimientos que 
tación, escurrimiento y/o agua almacenada), tiene su se utilizaron en este estudio para la detección de los 
propia idea o concepción de sequía, y cada una de periodos de sequía, así como los que se sugieren para 
ellas cambia con las condiciones operativas del usua- su continuación (caracterización de sequías), son to- 
rio (Dracup et et al.,1980). talmente específicos y están exentos de intrepretación 

Por ejemplo, el ingeniero interpreta las sequías se- personal, además se aplican a los registros climatoló- 
gún el comportamiento de la precipitación o el escurri- gicos que son más fácilmente obtenibles: los de preci- 
miento, o de acuerdo a la disponibilidad de agua alma- pitación mensual. 



Por otra parte, respecto a los efectos generales de 
las sequías, éstos abarcan desde el desequilibrio eco- 
lógico hasta la migración humana, pasando por el de- 
terioro o la reducción de las actividades agrícolas, ga- 
naderas e industriales (Secretaría de Gobernación, 
1994). La lucha contra las sequías requiere de medi- 
das diferentes según los climas y la región afectada, 
desde las altamente pobladas e industriales, hasta las 
básicamente agrícolas o ganaderas (Campos, 1996). 

Desarrollo 

Zona de estudio y estaciones 
pluviométricas disponibles 

Se ha considerado como Zona Media de San Luis Po- 
tosí, la región que abarcan los municipios de: Alaquines, 
Armadillo de los Infante, Cárdenas, Ciudad Fernández, 
Lagunillas, Rayón, Rioverde, San Ciro de Acosta, San 
Nicolás Tolentino y Santa Catarina, todos ellos dentro 
de la Región Hidrológica No. (Pánuco); además se 
ha incluido parte de los municipios de Cerritos, Ciudad 
del Maíz, Villa de Juárez, Villa de Reyes y Villa de Zara- 
goza, los cuales en su mayor parte pertenecen a la Re- 
gión Hidrológica No. (El Salado) o altiplano potosino. 

En la región descrita existe un total de estaciones 
pluviométricas que son: Armadillo, Cárdenas, Cerritos, 
Ciudad del Maíz, Colonia Álvaro Obregón, Faro Galli- 
nas, Lagunillas, La Morita, La Salitrera, Nogal Obscuro, 
Ojo Caliente, Ojo de Agua, Ojo de Agua Seco, Pare- 
des, Paso de San Antonio, Pastora, Pedro Montoya, 
Presa Álvaro Obregón, Rayón, Rioverde, San Antonio 
de los Guayabos, San Francisco, San Nicolás Tolentino, 
Vigas y Villa Juárez. En la ilustración se muestra la lo- 
calización geográfica de los pluviómetros citados y 
por consecuencia la extensión geográfica de la cono- 
cida como Zona Media de San Luis Potosí. 

Recopilación de la información 

De los Boletines Climatológicos (Secretaría de Agricul- 
tura y Recursos Hidráulicos, se obtuvieron 
los datos de precipitación mensual desde el inicio de 
operación de cada estación hasta el año o 
Esta información se actualizó hasta diciembre de 
o con base en los datos proporcionados por la 
Gerencia Estatal de la Comisión Nacional del Agua 
(Comisión Nacional del Agua) en San Luis Potosí. 

En el análisis previo de la información disponible, se 
detectó que las estaciones La Morita y La Salitrera pre- 



sentaban amplios periodos sin datos, cuya deducción 
además resultaría difícil, por ello se consideró conve- 
niente no considerarlas, realizándose el estudio con 23 
estaciones. En la ilustración 2 se muestran los perio- 
dos de información disponibles en cada estación, ob- 
servándose que únicamente cinco estaciones cuentan 
con registros mayores de 45 años y que en su mayoría 
comenzaron a operar al inicio de los años sesenta, por 
lo cual comprenden sólo del orden de treinta años. 
Dos estaciones: Lagunillas y Paso de San Antonio pre- 
sentan registros interrumpidos hacia 1978, pero por su 
ubicación son bastante importantes y por ello se toma- 
ron en cuenta. 

Estimación de datos faltantes 

En primer término se estimaron los datos mensuales 
faltantes, adoptando la moda de los valores mensuales 
disponibles en ese mes. Lo anterior cuando Únicamen- 
te se tenía uno o dos valores faltantes en cada mes y 
no en años seguidos. Para la estimación de la moda 
mensual se utilizó la función de distribución de proba- 
bilidades Pearson tipo Ill, con base en el programa en 
Basic denominado GAMIX (Campos,1988a). 

La estimación de precipitaciones mensuales permi- 
tió deducir algunos valores anuales faltantes; con res- 
pecto a los demás, cuando se trataba de un solo año, 
éstos fueron deducidos a través del método U.S. Wea- 
ther Service de la distancia ponderada (Viessman et 
al., 1977). Para la estimación de dos o más años, segui- 
dos o no, se utilizó la técnica de la regresión lineal 
entre las dos estaciones más cercanas. En el cuadro 
se presenta un resumen de los cálculos realizados. 

Análisis de homogeneidad 

El primer análisis que debe ser llevado a cabo cuando 
la información climatológica será utilizada con fines es- 
tadísticos son los estudios de homogeneidad, es decir, 
la búsqueda de tendencias, ciclos, persistencia y/u 
otras formas determinísticas de la fluctuación o pérdi- 
da de la aleatoriedad (WM0,1971). 

El procedimiento y programas utilizados correspon- 
den a los establecidos por Campos los cuales 
comprenden pruebas estadísticas: tres de carácter 
general conocidas como test de Helmert (TH), test de 
las Secuencias (TS) y prueba del Punto de Cambio 
(PPC); tres pruebas relacionadas con la persistencia 



que son el coeficiente de correlación serial de orden 
(R1), la de Sneyers (SNY) y el Cociente de Von Neu- 
mann (CVN); dos pruebas de tendencia: la de Kendall 
(PK) y la de Spearman (PS); una relativa a cambios en 
la media, la de Cramer (PCR), y por último la de con- 
sistencia en la variabilidad o prueba de Bartlett (PB). 

Los resultados se han concentrado en el cuadro 
en el cual se indica con H si el registro resultó homo- 
géneo en tal prueba y con NH si fue inhomogéneo. De 
los resultados se deduce que cuatro estaciones mues- 
tran inconsistencia detectada a través de persistencia: 
Faro Gallinas, Paredes, San Nicolás Tolentino y Vigas. 



Se concluyó eliminar la estación Faro Gallinas por ser 
la de menor registro y presentar además cambios sig- 
nificativos en la media. 

Detección de periodos de sequías 

Método de Foley 

J. C. Foley en (WMO,1975) propuso utilizar la cur- 
va masa residual de ta precipitación anual (se puede 
aplicar a nivel mensual para obtener un mayor detalle), 
para detectar periodos de sequía y húmedos. Un pe- 
riodo de sequía será aquel en que se comienzan a 
acumular diferencias negativas, produciendo en la cur- 

va masa un tramo con pendiente descendente; el pun- 
to donde se empiezan a acumular diferencias positi- 
vas, corresponde al final del periodo seco. En la ilus- 
tración se muestra una de las curvas obtenidas al ha- 
cer el análisis descrito. Mayores detalles de este méto- 
do, como por ejemplo el cálculo del índice de severi- 
dad de cada sequía, con fines de caracterización de 
éstas, se pueden consultar en Campos(1991b). 

Método de Gibbs y Maher 

W. J. Gibbs y J. V. Maher en (WM0,1975) definie- 
ron como años de sequía aquellos con lluvia menor al 
primer decil, es decir, con una probabilidad de no ex- 









cedencia menor al Para definir cuantitativamente 
los deciles se utilizó la distribución de probabilidades 
Pearson tipo Ill o Gamma mixta (Campos,1988a), se- 
gún la denominaciones siguientes: 

Decil: Designación para la Precipitación Anual: 

Extremadamente baja 
Sensiblemete baja 
Baja 

Alta 
Sensiblemente alta 
Extremadamente alta 

Promedio 

Secuencias Mensuales de Precipitación 

Este análisis consiste en integrar primeramente se- 
cuencias de uno a meses, comenzando en cada 
mes del año. Cuando la secuencia que se integra 
abarca más allá de diciembre de ese año, se continúa 
en los meses iniciales del año siguiente. Las secuen- 
cias formadas se procesan probabilísticamente por me- 
dio de la distribución Gamma mixta (Campos, 
para obtener las magnitudes de cada secuencia de n 
meses correspondiente a los deciles y 

Este análisis únicamente se llevó a cabo en tres es- 
taciones, consideradas representativas de las subre- 
giones climáticas de la zona media (ver inciso Sub- 
regiones climáticas), éstas son: Cerritos, Lagunillas y 
Rioverde. Los resultados se tienen en los cuadros 
y Estos datos son de enorme utilidad cuando se 
analiza la posibilidad de éxito de un cultivo, cuya esta- 
ción de crecimiento y demanda son conocidos, ya que 
permiten tener una estimación del riesgo del temporal 
asociado con tal demanda (WMO, 1975). 1975). 

Los valores de los cuadros y permiten definir 
la precipitación esperada en un cierto número de me- 
ses consecutivos, los cuales empiezan en uno previa- 
mente especificado; por ejemplo, en cinco meses se- 
guidos comenzando en abril de cada año y con una 
probabilidad de excedencia del ésto es un ries- 
go de falla del (20. decil), se obtiene y 

mm, en Cerritos, Lagunillas y Rioverdeverde, res- 
pectivamente. 

Interpretación y aplicación de resultados 

Subregiones cIimáticas Año Zonas afectadas: 

Las fórmulas climáticas según el Sistema de Koppen 
modificado fueron calculadas (Campos, y se 
presentan en el cuadro en la que además se han 

agrupado las estaciones climatológicas analizadas por 
subregiones climáticas o zonas. Lo anterior permitió 
una mejor interpretación de los resultados de los méto- 
dos aplicados, como se muestra a continuación. 

Resultados del Método de Foley 

Estos se han concentrado en el cuadro donde los 
años de sequía se indican sombreados. A partir de ta- 
les resultados se puede indicar que los periodos de 
sequía que han ocurrido son los siguientes: 

a Todas 
a 
a Todas 

Norte y Centro 



En la interpretación de los resultados de este méto- 
do se ha seguido un enfoque global en la definición de 
los periodos de sequía, por ejemplo en la ilustración 
en el periodo tal lapso pudo haber sido in- 
terpretado en dos periodos de sequía: y 

Resultados del Método de Gibbs y Maher 

De una tabulación similar al cuadro en la que se han 
indicado con colores rojo, anaranjado y amarillo los 
años con precipitación extremadamente baja, sensi- 
blemente baja y baja, respectivamente, se han dedu- 
cido los resultados siguientes: 

Zonas afectadas: 

Todas, severamente 
Todas, severamente 
Todas, sensiblemente 
Norte, centro y Oeste, sensiblemente 
Todas, sensiblemente 
Sur, sensiblemente 
Todas, severamente 
Todas, sensiblemente 
Norte y Oeste, levemente 
Este, levemente 
Centro, Este y Sur, severamente 
Todas, severamente 



En un trabajo previo, Campos(1991 a) a) elaboró la ta- 
bulación similar al cuadro utilizando la designación 
numérica de los deciles con una P (promedio) para los 
deciles y 6; en tal cuadro la atención se centra en 
los números y para detectar los años de sequía 
y definir el área y la severidad de éstas. 

Una ventaja de los resultados del método de Gibbs 
y Maher es que muestra el grado de intensidad de la 
sequía que afecta a la zona. Más allá de resulta 
poco confiable la definición de los periodos de sequía, 
ya que serían interpretados con sólo cinco registros 
pluviométricos. 

Secuencias mensuales de resultados 

Los resultados de los cuadros y permiten una 
comparación de la severidad de las sequías entre las 
zonas que éstos representan. Por ejemplo, para dura- 
ciones de seis meses, trabajando en el decil y co- 
menzando en mayo, es decir, buscando el periodo IIu- 
vioso, se tiene que el mejor temporal ocurre en Lagu- 
nillas con mm de lluvia disponible y segura (90% 
de confiabilidad); después en Cerritos con mm y 
por último en Rioverde con sólo mm de precipita- 

Una investigación histórica que fue realizada por el 
primer autor en la zona de San Ciro de Acosta (esta- 
ción pluviométrica Pedro Montoya), permitió verificar 
los resultados aquí expuestos sobre los periodos de 
sequía y sobre la severidad detectada para los años 

y como los más críticos 
(Flores y Campos,1995). 

Los resultados expuestos en los cuadros y 
relativos a las secuencias de precipitación mensual 
asociadas a una cierta probabilidad, constituyen una 
herramienta muy útil con fines de planeación agrícola, 
pues tales valores consideran implícitamente las con- 
diciones de sequía, es decir, la bondad del temporal; 
por ello deben ser difundidos para su aplicación. 

Se recomienda aplicar en la República Mexicana las 
técnicas de detección de sequías aquí expuestas con 
la idea de comprender y establecer su comportamien- 
to continental. La ulterior caracterización de las sequías 
detectadas permitirá su comparación y asociación 
cuantitativa a los efectos adversos que generaron. 
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ción en tal lapso. Diversos arreglos de comparaciones 
como las anteriores, ayudarán a establecer las carac- 
teristicas de severidad de las sequías en las diferentes 
regiones o zonas. 

Estudios posteriores o de caracterización 
de las sequías 

Con el propósito de hacer comparaciones objetivas 
entre tas sequías meteorológicas detectadas e intentar 
correlacionar índices de severidad de éstas con sus 
efectos, o las producciones observadas, resulta nece- 
sario continuar con los estudios de carácter cuantitati- 
vo (Sancho y Cervera y Pérez-Gavilán,1978), denomi- 
nados de caracterización de sequías. Se recomiendan 
las técnicas clásicas basadas en la precipitación y la 
temperatura como el método de Palmer (Palmer, 1965; 
Alley,1984), otras más sencillas como el método de 
Herbst et a/.(1966), expuesto, aplicado y comparado 
por Campos( o bien, aquéllas con enfoques 
energéticos (Hare, 1985). 

Conclusiones 

Los resultados de los métodos de Foley y de Gibbs y 
Maher son bastante similares, lo cual genera confiabil- 
dad en los resultados aquí expuestos y en su aplica- 
ción futura, por ejemplo a toda la República Mexicana, 
para la detección de sequías continentales. 
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Abstract 

Flores, I. D.F. Campos-Aranda. "Detection of droughts in the central region of the state of San Luis Potosí 
using monthly rainfall records" Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol XIII. Num. pages 
May-August, 

The origin of regional droughts and a practical definition are briefly presented. The central portion of the 
state of San Luis Potosí is geographically defined in terms of the municipalities included in the region. Available 
pluviometric information and the method used to estimate missing annual and monthly data are offered. A ho- 
mogeneity analysis, based on the annual precipitation, is then described, and twelve statistical tests applied. 
The Foley, and Gibbs Maher methods, used for the detection drought periods, are described. This section 
also includes the probabilistic analysis of monthly precipitation sequences that begin with each month. The re- 
sults are summarized and study conclusions provided. 

Key words: Droughts, homogeneity, decile, monthly precipitation sequences. 
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