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RESUMEN
En el presente estudio se analizan los registros de la temperatura del aire en la localidad de la Presa de
Atlangatepec, Cuenca Central de México durante el período 1951-1998, con el fin de determinar la variabilidad
de la temperatura anual a partir de su oscilación. La amplitud promedio de la oscilación por año fue de 1.2°C en
el 6.3%, de 0.3°C en el 74% de los años y en el resto de los casos fue estable. El 57% de los años registró una
tendencia de calentamiento promedio de 0.8°C y coincidieron con El Niño. En el 34% de los años, durante La
Niña, se registró una temperatura con tendencia al enfriamiento cuyo promedio fue de -0.4°C. Se emplearon
técnicas de estadística lineal no paramétrica, series de tiempo y correlaciones de series de tiempo para
analizar la oscilación de la temperatura del aire. En el lapso de estudio de 48 años se detectaron dos tipos de
períodos: a) de 10.6 a 2.6 años y b) de 2.2 años. Los primeros periodos estuvieron íntimamente relacionados con
El Niño y el segundo con la Oscilación cuasi-bienal. El tiempo de retardo de la temperatura del aire con
respecto a El Niño y a la actividad solar, fue en promedio de uno y dos años respectivamente.

Palabras clave: Variabilidad climática, Oscilación de la temperatura, El Niño, La Niña, Actividad solar,
Ecosistema.

ABSTRACT
From 1951 to 1998, air temperature records were analyzed in the Atlangatepec Dam, in Mexico Central Basin, in
order to determine annual temperature variability, setting out from its oscillation. Oscillation average amplitude
was 1.2°C per year in 6.3% of the cases. In the 74.4% of the cases, the same average amplitude was 0.2°C per
year. In the rest of the cases it was stable. More than a half of the years (57%) with an average warming trend
of 0.8°C, coincided with El Niño events. In some of the years (34%), during La Niña events, a temperature with
trend to the -0.4°C average cooling was recorded. Non-parametrical linear statistics techniques, time series
and time series correlations were employed to analyze air temperature oscillation. The study period was of 48
years. Two types of periods were detected: a) 10.6 to 2.6 periods, and b) 2.2 years. The first periods were
intimately related with solar activity, and the second with cuasi-biennal oscillation. Estimated temperature
delay time was in average, a year. The same temperature delay time with respect to solar activity was in
average two years.

Key words: Climatic variability, Temperature oscillation, El Niño, La Niña, Solar activity, Ecosystem.
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INTRODUCCIÓN

La variabilidad climática terrestre y particularmente el
comportamiento de la temperatura en escala local, regional y
global ha ocurrido a lo largo de diferentes escalas de tiempo;
se han señalado como posibles causas: los ciclos de activi-
dad solar (Willett, 1974; Herman & Golberg, 1978); las varia-
ciones en las condiciones de la superficie de la Tierra
(océanos y continentes) (Wegener, 1976; Perry & Walker,
1977; Larson, 1995); los mecanismos de retroalimentación que
existen entre la atmósfera, la superficie de la tierra (océanos
y continentes y la cubierta de hielo y nieve) (Oerlemans & van
der Veen, 1984; Hunter, 1988; Fohn, 1989; Gehrels & Matte-
hews, 1995), los cambios en las concentraciones del conteni-
do de polvo, bióxido de carbono, ozono y otros componentes
de la atmósfera (Caldeira & Rampiro, 1991; Mann & Lazier,
1991; Martin, 1992), entre otros.

Aparte de los cambios naturales el hombre también a
contribuido a la variabilidad climática al modificar el ambien-
te, sobre todo en escalas temporales cortas (décadas), bási-
camente con el empleo de combustibles fósiles al aumentar
el bióxido de carbono, y el cambio del uso del suelo para fi-
nes agrícolas y ganaderos al aumentar el metano, edificación
de ciudades o construcción de reservorios de agua (canales
de irrigación y presas), con la consecuente alteración de los
biomas originales. El tiempo meteorológico influye sobre los
ecosistemas, si la escala temporal es corta, de horas y días,
ya que regula los procesos fisiológicos de desarrollo, creci-
miento y metabolismo en la mayoría de los organismos, el cli-
ma, modifica las migraciones, dispersión y distribución de
éstos (Gates, 1977; Margalef, 1980; Melillo et al., 1992), ade-
más, controla la composición de las comunidades, ya sea di-
rectamente al aumentar la mortalidad en los grupos mal
adaptados, o indirectamente, cuando interviene en las inte-
racciones entre las especies, tales como depredación, para-
sitismo y competencia.

La variabilidad del clima modifica la estructura y función
de los ecosistemas y sus interacciones con la atmósfera y el
tiempo (Cushing, 1982; McNaughton, 1983). La compleja es-
tructura ecológica incluye, entre otros aspectos, la diversi-
dad biológica, la cual integra no sólo la diversidad de las
especies sino también la de los ecosistemas. Dentro de las
funciones del ecosistema están los procesos de producción
primaria y secundaria, distintos niveles tróficos, descomposi-
ción y reciclamiento de nutrilitos y sus interacciones (De la
Lanza, 1993; Naeem et al., 1994; Tielman & Downing, 1994). La
hipótesis de diversidad-estabilidad sugiere que las perturba-
ciones en la atmósfera y por consecuencia en el tiempo y el
clima, pueden ocasionar cambios en la función y estructura
de los ecosistemas (Tielman & Downing, 1994), lo que acarrea
impactos de distinta magnitud en la diversidad biológica y en

los aspectos económicos de los recursos biológicos disponi-
bles.

Como consecuencia de lo anterior actualmente se re-
gistra un aumento en la temperatura, denominado calenta-
miento global; expresado en dos aspectos fundamentales,
primero al modificar el albedo tanto de la atmósfera como de
la superficie y generar una alteración en el balance de la ra-
diación de la Tierra y segundo, al cambiar la composición de
la atmósfera, particularmente la nubosidad, los aerosoles y
los gases de invernadero (Trenberth, 1997).

Un aspecto sobresaliente de la variabilidad climática es
indudablemente el lapso de tiempo en el cual ocurre, ya que
se incrementa en razón directa a la escala temporal emplea-
da (Trenberth, 1997) y determina tanto el impacto en el medio
ambiente, como la influencia que tiene de manera directa en
las diversas fases de los ciclos de vida de los organismos que
integran los ecosistemas, y que a su vez, la respuesta bioló-
gica está en proporción directa con la velocidad e intensidad
del cambio de las variables del clima; de ahí que la influencia
en algunos organismos será mayor cuando las variaciones de
los elementos ocurran en una escala de días y/o meses y su
intervalo de variación se encuentre hacia los extremos de la
curva de distribución de frecuencias (Lowry, 1970).

Lo anterior obedece a que las oscilaciones de la tempe-
ratura del aire registradas en escalas diarias, repercuten evi-
dentemente en la variabilidad climática tanto mensual como
anual y, en consecuencia determinan la variabilidad intera-
nual en períodos cortos de tiempo (décadas), de ahí que se
propone estimar tanto la amplitud de la oscilación como el in-
tervalo de tiempo en el que ocurre, la periodicidad de los ci-
clos y el tiempo de retardo en dicha oscilación, cuando se
presenta El Niño; además, determinar la influencia de los ci-
clos de actividad solar sobre las oscilaciones de la tempera-
tura del aire en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala, México,
durante el periodo 1951-1998, como una forma de evaluar la
oscilación climática local.

Área de estudio. Tlaxcala es el estado más pequeño del
país en superficie, con 3,914 km2 y representa el 0.9% de la
superficie, se ubica a más de 2,000 msnm (García & Falcón,
1980), y se sitúa en el Eje Neovolcánico dentro de la Cuenca
Puebla-Tlaxcala. Cuenta con cuatro subcuencas hidrográfi-
cas, de las cuales dos son endorreicas: La Cuenca del No-
roeste y la Cuenca Oriental y dos exorreicas: La Cuenca del
Norte y la Cuenca Central-Sureste. Ésta última es la de mayor
importancia debido al área que cubre, que es de 1,676 km2,
equivalente a casi la mitad del territorio del estado, en ella
está la Presa de Atlangatepec, a 19°34’ de latitud Norte y
98°11’ de longitud Oeste, y una altitud de 2,480 msnm. El clima
es Cb(w2)(w)w’’(i’)g, que corresponde a un clima templado
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con verano fresco y largo, subhúmedo, con una temperatura
media anual de 14.1°C, enero es el mes más frío con 11°C y
mayo el más cálido con 16.5°C, por lo que se considera con
poca oscilación térmica; la marcha de la temperatura es tipo
ganges. La precipitación total anual es de 745.8 mm, diciem-
bre es el mes más seco con 7.3 mm y agosto el más lluvioso
con 135.2 mm; tiene régimen de lluvias en verano y registra
canícula en el mes de julio. La presa se construyó en el perío-
do 1957-1959 con el objeto de aprovechar las aguas del Río
Zahuapan para uso de riego de 4,000 ha; la cuenca de
escurrimiento es de 275 km2 y el volumen máximo que alber-
ga es de 54.7 millones de m3 (Leal, 1978; CNA, 1993), (Figuras
1a, b, c).

En Tlaxcala las elevaciones ocupan el 78%, mientras
que las planicies y depresiones el 22% restante, que en su
mayor parte resulta una meseta. Limita al este con la Sierra
Madre Oriental, al oeste con la Sierra Nevada y al sur con la
Sierra Volcánica Transversal, y por ende, presenta una gran
variedad de microclimas (Leal, 1978).

La parte norte del estado cuenta con una barrera mon-
tañosa (Fig. 1a) y existe en ella una depresión al noroeste de
la presa que obliga a las masas de aire, como puede ser la
polar modificada, también conocida como norte (Mosiño,
1988), evento que provoca en el estado de Tlaxcala, la pre-
sencia de heladas durante la temporada invernal (Orozco,
2000), a pasar por allí y continuar por el cause del Río Zahua-
pan y la Presa de Atlangatepec, la cual actúa como un amor-
tiguador de las temperaturas, y, por lo tanto evita que las
fluctuaciones de éstas sean drásticas. Razón por la cual, és-
ta localidad fue seleccionada para el presente estudio, otra
fue que al estar protegida por los accidentes fisiográficos y
alejada del Golfo de México y del Océano Pacífico nos permi-
te evitar la influencia directa y un posible enmascaramiento
del patrón climático regional. Además, hay evidencias de un
posible vínculo del comportamiento de la temperatura con la
actividad solar (Sánchez-Santillán & De la Lanza, 2001). Por
otro lado, por efectos de teleconección climática, la región es
susceptible de ser influenciada por El Niño (Magaña, 1999;
Sánchez-Santillán & De la Lanza, 2001).

De acuerdo a la Convención Relativa a los Humedales
de Importancia Internacional y, según el inventario de Hume-
dales de la Región Neotropical, la presa ocupa el primer lugar
en el estado, no sólo por poseer la mayor capacidad volumé-
trica de almacenamiento, sino también, por ser un ecosiste-
ma acuático abierto, con una productividad natural alta, lo
que la convierte en un embalse que posee una notable diver-
sidad de especies de aves acuáticas, tanto migratorias como
residentes; además de otras poblaciones de peces e inverte-
brados (Pérez-Rodríguez & Badillo-Solís, 1996).

MATERIALES Y MÉTODOS

La temperatura del aire se obtuvo de los registros de la
estación climatológica de Atlangatepec, que se ubica des-
pués de la cortina de la presa, perteneciente a la Comisión
Nacional del Agua (C. N. A.). La homogeneidad de los regis-
tros, se verificó con una visualización gráfica de los mismos
para observar su comportamiento según el criterio de García
(1984) y después se determinó la confiabilidad de los mismos,
con el método de Sved-Eisen-Hart (Klein, 1982; Wilkis, 1995),
criterio que se aplicó por ser la serie superior a 20 registros;
dio por resultado un intervalo de confianza calculado para re-
gistros homogéneos del 95%.

Para evaluar la amplitud de la oscilación y el intervalo
temporal de ésta durante el período 1951-1998, se usó la deri-
vada de la temperatura promedio anual del aire con respecto
al tiempo y se calculó con diferencias finitas hacia atrás a
partir de 1952, de acuerdo al criterio de Brown & Rothery
(1993).

Temperatura del aire sobre la Presa Atlangatepec

Figura 1. Localización del área de estudio: (a) Tlaxcala, (b) Presa de
Atlangatepec y (c) perfil orográfico del Río Zahuapan.
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Las características de los ciclos, tanto de la amplitud de
la oscilación como del periodo de éstos, se determinaron a
través de análisis de series de tiempo, donde se incluyó la se-
rie original, la serie sin tendencia, la transformada rápida de
Fourier (FFT), el espectro de potencia y el espectro de fase;
estos dos últimos se representaron como espectros normali-
zados en virtud de que son análisis complementarios, según
los criterios de Bloomfield (1976) y Wei (1990).

Se aplicó un análisis de la función de correlación cruza-
da de series de tiempo de acuerdo al criterio propuesto por
Wei (1990), para determinar la existencia de un posible tiem-
po de retardo en el comportamiento de la oscilación con res-
pecto a la ocurrencia de El Niño y de la actividad solar,

evaluada ésta última a través de las manchas solares (Índice
de Zürich). Para lo cual se emplearon los valores del Índice
de Zürich proporcionados por el Solar Geophysical Data
(1999), y los registros de ocurrencia e intensidad de El Niño
durante el período 1763-1998, propuestos por Quinn et al.
(1978); y para los registros de El Niño del período 1978-1996,
se usaron los registros de la NOAA (2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las estimaciones anuales de las oscilaciones de la tem-
peratura del aire en la Presa de Atlangatepec (Tabla 1, Figura
2), se agruparon en tres intervalos de acuerdo con su grado
de oscilación; éstos se determinaron en valores absolutos, es
decir, sin importar si el cambio era en el sentido del enfria-
miento o por el contrario, si lo era hacia el calentamiento; ya
que, lo que resulta más determinante dentro del ecosistema
es la amplitud del cambio.

La intensidad de los intervalos fueron inversamente pro-
porcionales al número de eventos, cuando la oscilación fue:
a) máxima, de 1.4 a 1.0°C (4.2% de casos); b) media, de 0.9 a
0.5°C (21% de casos) y c) mínima, de 0.4 a 0.0°C (74% de ca-
sos), (Figura 2).

El sentido en el que se observan las oscilaciones térmi-
cas entre un año y otro, es decir, la tendencia de enfriamien-
to o de calentamiento de los 47 años analizados, muestra que,
en 27 de éstos (57%) la temperatura aumentó; en 17 años
(36%) la temperatura descendió; mientras que, en 2 años (7%)
la temperatura se mantuvo sin cambio. Los resultados mos-
trados en la Tabla 1 y en la Figura 2, indican una tendencia al
incremento de la temperatura promedio anual, tal y como lo
señalan Sánchez-Santillán & De la Lanza (2001); equivalente
a 2°C para el período de 1951-1999. El resultado del calenta-
miento en promedio fue de 0.8°C; mientras que, la de enfria-
miento fue de -0.4°C.

Se caracterizaron cinco tipos de patrones en el compor-
tamiento de la oscilación de la temperatura del aire con res-
pecto a la ocurrencia de El Niño (Figura 2):

1) En el 40% de los casos la temperatura se elevó duran-
te El Niño para luego descender nuevamente (1953, 1969,
1972-73 y 1986-87).

2) En el 30% de los casos, la temperatura se incrementó
durante El Niño y continuó elevándose después del mismo
(1975-76, 1982-83 y 1992-93).

3) En el 10% de los casos, la temperatura aumentó du-
rante El Niño pero no descendió a sus niveles originales
(1957-58).

Sánchez Santillán, N., et al.

Años Temperatura Primera Años Temperatura Primera

media anual derivada media anual derivada

T T T T

1951 14.4 1975 12.6 0.2

1952 14.8 0.4 1976 12.5 -0.1

1953 15.1 0.3 1977 12.8 0.3

1954 14.9 -0.2 1978 12.9 0.1

1955 13.6 -1.3 1979 12.8 -0.1

1956 13.5 -0.1 1980 13.1 0.3

1957 14.1 0.6 1981 12.7 -0.4

1958 14.2 0.1 1982 13.1 0.4

1959 14.1 -0.1 1983 13.1 0.0

1960 14.0 -0.1 1984 13.6 0.5

1961 14.0 0.0 1985 14.2 0.6

1962 14.1 0.1 1986 14.4 0.2

1963 14.0 -0.1 1987 14.5 0.1

1964 13.9 -0.1 1988 14.1 -0.4

1965 13.5 -0.4 1989 13.8 -0.3

1966 13.7 0.2 1990 14.2 0.4

1967 13.1 -0.6 1991 15.0 0.8

1968 13.0 -0.1 1992 15.9 0.9

1969 13.8 0.8 1993 16.5 0.6

1970 13.5 -0.3 1994 16.6 0.1

1971 13.3 -0.2 1995 16.9 0.3

1972 13.6 0.3 1996 17.3 0.4

1973 13.8 0.2 1997 17.5 0.2

1974 12.4 -1.4 1998 18.2 0.7

Tabla 1. Primera derivada de la oscilación de la temperatura
promedio anual del aire en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala
durante el período 1951-1998.
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4) En el 10% de los casos, la temperatura descendió du-
rante El Niño y mantuvo esta tendencia después de El Niño
(1963).

5) En el 10% de los casos, la temperatura bajó durante El
Niño y luego ascendió después del mismo (1965).

Para El Niño de 1997-98, no se pudo hacer este análisis
en virtud de que no se contó con los registros térmicos de
1999.

Los resultados anteriores constituyen una evidencia de
la compleja variabilidad de las oscilaciones térmicas que se
registran en la Presa de Atlangatepec, algunos de los estu-
dios desarrollados en esta misma región, señalan una ten-
dencia de incremento de la temperatura de 2°C para el
período de 1951-1999 (Sánchez-Santillán & De la Lanza, 2001);
por su parte Conde et al. (1999), para el periodo de 1961-1998
estiman un incremento de 1.5°C para Apizaco, Tlaxcala; la di-
ferencia entre ambas estimaciones podría explicarse por el
tipo de datos empleados, en el primer caso se emplearon da-
tos anuales y locales, mientras que, en el segundo, fueron
promedios decadales.

Ritter et al. (1998), analizan el comportamiento de varios
parámetros climatológicos (precipitación, temperatura, eva-
poración, evapotranspiración e índice de aridez) durante el
período 1948-1987, para el estado de Tlaxcala y regionalizan
de acuerdo a un índice a partir de la precipitación, la estabi-
lidad del ecosistema. La Presa de Atlangatepec se ubica den-
tro de la zona inestable, cerca de los límites con la porción
estable. Ellos también señalan que la temperatura es la varia-
ble que registra la menor variabilidad respecto a los otros pa-
rámetros. Esto se explicaría por el efecto amortiguador que la

capacidad térmica del agua le brinda a la presa (Fig. 1c); sin
embargo, dicho efecto se ve disminuido por la gran frecuen-
cia de heladas que se reportan en la localidad, posiblemente
como consecuencia de la amplia deforestación que existe al-
rededor de la zona de estudio, en donde las áreas boscosas
han sido sustituidas por tierras de cultivo.

El impacto que la oscilación de la temperatura ejerce
sobre el ecosistema de la presa, se observa de manera pun-
tual a través de diversos estudios desarrollados acerca de la
biología de algunas de las especies estudiadas; cabe señalar
que en éstos, no se establece una relación cuantitativa de la
abundancia de individuos con respecto al comportamiento de
la temperatura del aire, no obstante, se puede apreciar un
cambio en la abundancia, que es directamente proporcional
a la amplitud de la oscilación.

En el caso de las aves acuáticas, el 33.85% de las espe-
cies son residentes y el 66.15% son migratorias (Pérez-Rodrí-
guez & Badillo-Solís, 1996), se observa un notable aumento en
el número de individuos de las especies más abundantes, du-
rante las temporadas invernales de 1990 y 1991, que corres-
ponden a: Anas acuta (Linnaeus), pato golondrino (de 5 a 85
individuos), Anas platyrhynchos diazy (Linnaeus), pato de co-
llar (de 33 a 243 individuos), Anas clypeata (Linnaeus), pato
cucharón (de 20 a 374 individuos) y Fulica americana (Gme-
lin), gallareta americana (de 113 a 475 individuos), esto se de-
bió al aumento de la temperatura promedio anual que pasó de
14.2 a 15°C, correspondiente a una oscilación intermedia
(0.8°C). Pérez-Rodríguez & Badillo-Solís (1996), consideran
que el nicho ecológico de las aves, desde el punto de vista
trófico, determina la existencia de hábitos alimentarios diver-
sificados, y le atribuyen al grupo una gran capacidad de re-
gulación en su densidad poblacional. Aquí se establece que
son las oscilaciones climáticas las que determinan dichos
patrones de abundancia en las poblaciones ornitológicas mi-
gratorias y residentes y no los factores de autorregulación
denso-dependientes.

Para el caso de Cambarellus montezumae (Saussure),
acocil (Crustacea, Decapoda) y Ambystoma tigrinum (Green),
salamandra tigre (Amphibia, Caudata), pertenecientes a la
fauna bentónica de la presa, Pérez-Rodríguez et al. (1989) ob-
servan que la variabilidad de los ascensos y descensos de la
temperatura a lo largo del año y a través de diferentes años,
constituye el factor que influye directamente en la diferencia-
ción de las etapas de los ciclos biológicos de varios de los or-
ganismos estudiados, ya sea inhibiendo o activando los
ciclos reproductores y migratorios o hábitos alimentarios, de
tal modo que se refleja en la densidad y estructura de las po-
blaciones tanto de acociles como de ajolotes.

Temperatura del aire sobre la Presa Atlangatepec

Figura 2. Intensidad de El Niño y Oscilación de la temperatura
promedio anual del aire en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala
durante el período 1951-1998.
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La abundancia de moluscos de las clases Gastropoda:
Physella sp. (Haldeman), Planorbella trivolvis (Say), Gyraulus
sp. (Agassiz), Hebetoncylus excentricus (Morelet), Fossaria
cubensis (Pfeiffer) y Fossaria humilis (Say); y Pelecypoda:
Musculium transversum (Say), estudiada por Pérez-Rodrí-
guez (1995), le permite afirmar que la temperatura es funda-
mental en los procesos de reproducción, durante el período
de incubación de los desoves, la eclosión, el tiempo de desa-
rrollo y el reclutamiento de los nuevos individuos a las pobla-
ciones hasta la talla de madurez sexual. Al analizar sus datos
se encontró una influencia directa de los intervalos de osci-
lación de la temperatura para el 66% de las poblaciones con
una merma significativa en el número de individuos, a pesar
de que el intervalo de oscilación de la temperatura fue bajo
durante el periodo de estudio, donde las temperaturas medias
fueron de 14.1°C (1988), 13.8°C (1989) y 14.2°C (1990), (Tabla 1).

De los grupos analizados se encuentra que la variabili-
dad climática es uno de los elementos que influencia la es-
tructura de las poblaciones, la diversidad de las comunidades
y sus interrelaciones con los factores abióticos.

De los análisis espectrales de la oscilación de la tempe-
ratura del aire, se aprecian ciclos que concuerdan con diver-

sos períodos de la actividad solar (10.6, 7.1, 4.9 y 2.5-2.6 años),
y uno con la oscilación cuasi-bienal (2.2 años), (Fig. 3, Tabla 2).

La influencia directa entre los ciclos solares y el cambio
de la temperatura, es una relación que ha sido empleada por
diversos autores para explicar la variabilidad climática te-
rrestre (Mendoza et al., 1989, 1990, 1991; Mendoza & Pérez-
Enríquez, 1992, 1996). A partir de cambios básicos en la
circulación atmosférica que ocasionan incrementos en la tro-
posfera de entre 2°C y 5°C, aunados a las alteraciones baro-
trópicas al nivel de los 500 mb pueden constituir un
disparador en el mecanismo de las alteraciones climáticas
(Herman & Goldberg, 1978; Heath, 1980; Mustel et al., 1980;
Wu et al., 1984; Labitzake & van Loon, 1989; Sánchez-Santillán
et al., 2000 y Sánchez-Santillán et al., 2002). Se ha sugerido
que, durante las etapas de mayor actividad solar, se desenca-
denan incrementos en la temperatura terrestre y, cuando es-
ta actividad disminuye, la temperatura de nuestro planeta
decrece (Eddy, 1976; Herman & Goldberg, 1978; Otaola et al.,
1993).

Se han reportado estrechos vínculos entre la actividad
solar, los eventos El Niño y la temperatura del aire en diver-
sas partes del mundo, sobre diversas escalas espacio-tem-
porales (Cane et al., 1986; Crooker & Siscoe, 1986; Bucha,
1988; Mendoza et al., 1989, 1990 y 1991; Labitzake & van Loon,
1989 y 1990), determinan una correlación entre el ciclo de ac-
tividad solar de 11 años y la Oscilación cuasi-bienal (Fig. 4).

La estimación del tiempo de retardo observado entre la
oscilación de la temperatura del aire con respecto a la activi-
dad solar (Fig. 4), por un lado, y la ocurrencia de El Niño, por
otro (Fig. 5), registra un incremento paulatino de la correla-
ción que inicia para el caso de la actividad solar en el año
uno, y culmina en el año cuatro (r = -0.281), después descien-
de nuevamente hasta formar otro ciclo, patrón que se repite
a lo largo del periodo estudiado. En lo que respecta a la osci-
lación de la temperatura cuando se presenta El Niño, se re-
gistra una correlación importante en el mismo año que inicia
el evento (r = 0.311) posteriormente, decrece (r = 0.182), y en
el segundo año, el coeficiente se incrementa nuevamente
(r = -0.283) continuando la inestabilidad térmica; en todos los
casos el nivel de significancia fue de p ≤ 0.05.

Una de las consecuencias del movimiento de transla-
ción de la Tierra, es la cantidad de radiación solar que recibe
y está acorde, además con los ciclos de actividad de este úl-
timo, por lo que algunas veces, la radiación que recibe la Tie-
rra es menor, lo que provoca, en ciertas ocasiones que los
monzones asiáticos aumenten, las celdas de alta presión sub-
tropicales se debiliten y el contraste de la presión barométri-
ca superficial entre las estaciones de verano e invierno se
incremente. Por otro lado, la circulación general de la atmós-
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Figura 3. Series de tiempo de la oscilación de la temperatura
promedio anual del aire en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala. (a)
serie original, (b) serie sin tendencia, (c) transformada de Fourier y
(d) espectro de potencia y máxima entropía.
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fera se incrementa en un intervalo de 2.5-4.5 años, lo que
ocasiona el reforzamiento de las celdas de alta presión, so-
bre el océano, entre el verano y el invierno, mientras que las
de baja presión, sobre los continentes disminuyen, al igual
que la tendencia de inviernos severos y de aparición de in-
tensas oscilaciones del Atlántico Norte.

Los elementos meteorológicos pueden perturbar a los
ecosistemas siendo más susceptibles cuando éstos son esta-
bles o maduros; es decir, existen pequeños mecanismos dis-
paradores que generan inestabilidad en los mismos, mientras
que en los inestables, se requieren grandes perturbaciones
ambientales para generar la misma inestabilidad. Uno de es-

tos mecanismos disparadores son las pequeñas cantidades
de energía provenientes del viento solar que pueden afectar
la atmósfera terrestre a través de un incremento de los pro-
tones que transportan, lo que da como resultado la produc-
ción de vapor de agua en la estratosfera, que modifica
posiblemente, el balance de la temperatura en la troposfera
baja, especialmente en la región polar, donde la actividad
magnética es mayor (Roberts & Olson, 1973), y esto a su vez
afecta al ecosistema.

Existe una teleconección, entre la respuesta de la tem-
peratura del aire local y los eventos a escala global como son
El Niño y la actividad solar. Esto se debe a que las oscilacio-
nes de la temperatura del aire, presentan un factor de retra-
so con respecto a la respuesta de la atmósfera como un todo
(Figs. 4 y 5). Éste retraso está relacionado con el tiempo de
restauración del sistema. Según Philander (1990), el principal
elemento que envuelve al ENSO a gran escala, es la redistri-
bución de masa, calor y momentum dentro del sistema océa-
no-atmósfera, lo cual se expresa en grandes desviaciones en
el comportamiento de la temperatura y la lluvia en escala
mensual, estacional y anual. En la figura 2 se refleja este
comportamiento, donde a mayor intensidad de El Niño mayor
es la oscilación de la temperatura.

En el 80% de los años en que se registró El Niño, se in-
crementó la oscilación de la temperatura del aire y de acuer-
do a Díaz & Kiladis (1992), este incremento está asociado a El
Niño/Oscilación del Sur (ENSO), particularmente en los trópi-
cos, donde el calor almacenado en el oeste del Pacífico Tro-
pical se transfiere directa e indirectamente, a otras partes de
los océanos tropicales, éstos pierden una cantidad de calor

Temperatura del aire sobre la Presa Atlangatepec

Máxima Transformada rápida Espectro de 

Entropía de Fourier Potencia

(FFT)

Fr1 = 6.4 años Fr1 = 32 años Fr1 = 4.5 años

Fr2 = 2.0 años Fr2 = 10.6 años Fr2 = 2.6 años

Fr3 = 7.1 años

Fr4 = 4.9 años

Fr5 = 4.0 años

Fr6 = 3.2 años

Fr7 = 2.5 años

Fr8 = 2.2 años

Tabla 2. Frecuencias de la oscilación de la temperatura promedio
anual del aire en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala durante el
período 1951-1998.

Figura 4. Correlación cruzada de series de tiempo entre el número de manchas solares y la oscilación de la temperatura promedio anual
del aire (1ª derivada), en la Presa de Atlangatepec, Tlaxcala durante el período de 1951-1998.
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superior a lo normal, lo que a su vez ocasiona, un breve pe-
ríodo de calentamiento en numerosas partes de la atmósfera
mundial, tal y como se confirma en la figura 2.

En la dinámica de la atmósfera, cuando se presenta el
ENSO, Trenberth & Shea (1987), y Elliott & Angell (1988) sugie-
ren que las variaciones temporales del Indice de Oscilación
del Sur (SOI), generan cambios no estacionarios en diversas
estructuras espacio-temporales y afirman que cuando ocu-
rren eventos El Niño, aunque sean de la misma intensidad, no
se presenta la misma respuesta. Ritter et al. (2002), señalan
que un comportamiento típico de los ecosistemas no lineales
es que a perturbaciones iguales la respuesta es diferente. En
las figuras 3, 4 y 5 se notan estos patrones, y además desta-
can sus ciclos como consecuencia de haber empleado herra-
mientas matemáticas no lineales.

El empleo de estadística no lineal y particularmente, de
análisis espectrales, permite contrastar los registros de las
temperaturas superficiales de la atmósfera en diversas loca-
lidades del mundo durante un período prolongado (1856-
1989), y determinar marcadas diferencias estacionales entre
los Hemisferios Norte y Sur, como resultado de las diferen-
cias en la insolación y no por el calentamiento global del pla-
neta (Gordon, 1992). Este mismo autor sugiere que la
oscilación cuasi-bienal en el Hemisferio Norte esta asociada
a la ocurrencia de los eventos ENSO. En la figura 3 y en la Ta-
bla 2 se determinan los ciclos de oscilación cuasi-bienal, una
de las cuales esta relacionada con el ENSO.

Se concluye que la forma en que responde a una pertur-
bación un ecosistema cuando se considera como complejo y

no lineal, es de manera directamente proporcional a la inten-
sidad de dicha perturbación, en algunos casos y en otros con
un retraso.

Los resultados hasta aquí expuestos evidencian que los
cambios en la actividad solar y El Niño, son un factor deter-
minante en la variabilidad climática, expresada como la am-
plitud de la oscilación de la temperatura del aire, en la Presa
de Atlangatepec, Tlaxcala, y queda el campo abierto para de-
terminar el impacto sobre la estructura a nivel comunitario
del ecosistema local
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