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RESUMEN

Por la importancia de contar con una definicion detallada de los diversos sistemas
meteorologicos globales o regionales con los que se asocia la precipitacion en el territorio
Mexicano para establecer interconexiones entre la cantidad de precipitacion y sistemas
globales como el Indice Oceanico del Nifio, la Oscilacion Decadal del Pacifico y la
Oscilacion del Atlantico Norte, que permitan explicar la incidencia de precipitacion a nivel
regional en México, se desarrollo este trabajo, Para ello se seleccionaron 3770 estaciones
meteorologicas que tenian mas de 20 afios de datos y con al menos el 70% de datos de
precipitacion, las cuales se ubicaron geograficamente. Se elabord el mapa de isoyetas medias
anuales a escala 1:250 000 y para cada estacion se realizo la presentacion grafica de los
regimenes pluviométricos buscando la asociacion de la precipitacion en las distintas épocas
del afio con los diferentes sistemas meteoroldgicos globales y/o regionales, ademas del efecto
de diferentes factores que influyen en la cantidad de lluvia a nivel local como es el efecto
modificador de los sistemas orograficos, asi como la energia que pueden ganar los sistemas y
que aumente la posibilidad de precipitacion. Bajo este criterio se delimitaron 14 Regiones de
precipitacion en el pais.
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ABSTRACT

Due to the importance of have a detailed definition of the diverse global or regional
meteorological systems related to the precipitation in the Mexican territory and have an
instrument to establish interconnectivities of different global systems as el Nifio Index, Pacific
Decadal Oscillation and the North Atlantic Oscillation with the amount of rainfall at regional
level, this work was conducted. For that, 3770 meteorological stations were selected with the
criteria that must have at least data for 20 years and also at least 70% of rainfall data. The map
of mean annual rainfall was elaborated at scale of 1:250 000 and for each meteorological
station a graphic representation of the pluviometrics regimens were created to seek for a
relation of the amount and distribution of the rainfall at regional level with the different global
and/or regional meteorological systems, also to include the modifier effect of different
climatic factors that have influence on the amount of rainfall al local level as the modifier
effect of the orographic systems and also the energy that the different wind systems can gain
and increase the possibility of rainfall. Under these criteria 14 Regions of Precipitation were
delimitated.

Key words: Regions of Precipitation, pluviometric regimens, Mexico.
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1.INTRODUCCION

Meéxico tiene una climatologia muy diversa asociada a su posicion geografica que es cruzada
por el tropico de cancer en su parte media y ademas el relieve en el pais es complejo, aunado
a estas condiciones, se encuentra en su parte oriental y occidental rodeado de dos grandes
océanos y cuenta con dos peninsulas con caracteristicas muy peculiares que tienen efecto muy
significativo en los sistemas que determinan la precipitacion, en particular la peninsula de
Baja California. En Geografia el concepto de region es util en el sentido de explicar la
distribucion de un fenomeno variable espacialmente como es el caso del clima, en donde una
region o provincia climdtica es cierta extension de la superficie terrestre en la cual, por su
situacion geografica y por la orientacion general de los accidentes del relieve dominan el
mismo o los mismos sistemas de vientos y por su latitud presentan condiciones analogas de
calentamiento, por lo que muestran gran similitud en los tipos de clima principalmente en
cuanto a régimen de lluvias, marcha anual de la temperatura y oscilacion térmica (Vidal,
2005). En México se han realizado algunos trabajos relacionados con la regionalizacion de los
climas, entre los que resaltan el de Garcia et al., (1983) que elaboro el mapa de regiones de
climas de México y se publicaron en la seccion de Climas del Atlas Nacional de México
(Garcia et al., 1989), en el cual se definieron once regiones climaticas, que se realizaron a
partir de la delimitacion de los dominios con potencial de climas semejantes partiendo de la
regionalizacion basada en la fisiografia del pais considerando que las grandes sierras juegan
un papel preponderante como barreras climaticas y conforman un limite natural a la mayoria
de las regiones, lo que produce cambios de regimenes de lluvias, de grupo o subgrupo
climatico, aun en distancias cortas. Por otra parte, Arthur Douglas (Englehart y Douglas,
2001), definieron diferentes regiones climaticas para el pais bajo el criterio de
comportamiento similar en temperaturas y precipitacion reportados por las estaciones
meteorologicas, pero sin incluir el factor modificador de los diferentes sistemas orograficos.
Monterroso y Gomez (2003) realizaron el ajuste de los linderos de dichas regiones climaticas
afiadiendo la variabilidad fisiografica a los limites, aun con este ajuste, no se refleja el
comportamiento de la precipitacion a nivel regional, que esta mejor expresado en la propuesta
de Garcia et al., (1983). Por la importancia de contar con una definicion detallada de los
diversos sistemas meteoroldgicos globales o regionales con los que se asocia la precipitacion
en el territorio mexicano para establecer interconexiones que permitan explicar la incidencia
de precipitacion a nivel regional en México, se desarrolld este trabajo. De las 5384 estaciones
meteorologicas a nivel nacional que estan reportadas en el sistema CLICOM (WMO, 2007),
se seleccionaron las que tenian mas de 20 afios de datos y con al menos el 70% de datos de
precipitacion, resultando un total de 3770 estaciones meteoroldgicas que cumplen con este
criterio, las cuales se ubicaron geograficamente y posteriormente se corrigié su ubicacion
donde se presentaron controversias. Para cada una de las estaciones se realizo la presentacion
grafica de la cantidad y distribucién de la precipitacion media mensual, buscando la
asociacion de la precipitacion en las distintas épocas del afo con los diferentes sistemas
meteorologicos globales y/o regionales, ademas del efecto de diferentes factores que influyen
en la cantidad de Iluvia a nivel local como es el efecto modificador de los sistemas
orograficos, posicion de las estaciones meteoroldgicas con respecto a la trayectoria e
intensidad de los sistemas de vientos que generan precipitacion, asi como la energia que
pueden ganar los sistemas y que influyen en la cantidad de lluvia en cada zona.

2. METODOLOGIAY FUENTESDE INFORMACION

2.1. Generacion de bases de datos de precipitacion y generacion del mapa de isoyetas
medias anuales.
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Se genero6 una base de datos de precipitacion para todo México, con informacion actualizada
reportada en las 5384 estaciones meteoroldgicas del pais en el sistema CLICOM (WMO,
2007), seleccionando aquellas que tenian al menos 20 afios de observaciones y mas de 80% de
datos. Las estaciones elegidas fueron 3770 en las cuales se obtuvo el promedio mensual y el
anual de precipitacion, estos valores se utilizaron para la generacion del mapa de isoyetas
medias anuales a escala 1: 250 000 (Gomez éf al., 2009).

Para la delimitacion de las isoyetas medias anuales se utilizo el método descrito por Gomez et
al. (2008), el cual se describe como método grafico con criterio de experto (Daly et al., 1994),
se partid de la anotacion de los valores de precipitacion media anual sobre el mapa de México
con el modelo de elevacion digital a escala 1: 250 000. Para cada estacion meteorologica se
analizo la relacion de la cantidad de precipitacion con los sistemas de vientos globales y
regionales con los que se asocia la precipitacion. Para realizar esto se revisaron los distintos
fenomenos de vientos que ingresan al pais a lo largo del afio y que tienen la posibilidad de
generar precipitaciones, analizando el comportamiento de los mismos y las zonas que se ven
favorecidas con la humedad que ingresan estos sistemas. Para cada estacion meteorologica, se
elaboraron los regimenes pluviométricos que mostraran la distribucion de la precipitacion a lo
largo del afno considerando las precipitaciones medias mensuales, las cuales se analizaron
identificando los impactos de los factores modificadores del clima como fueron: zonas de
barlovento y de sotavento en los distintos sistemas orograficos, influencia de las masas de
agua, distancia de los océanos, impacto de la orografica en el movimientos del viento en
donde la orientacién y forma de estos sistemas determinan la posibilidad de ascenso o de
desviacion, el aspecto de la pendiente, la presencia de depresiones que favorezcan la
compresion de vientos y limiten el ascenso de los mismos, efecto de las unidades
geomorfoldgicas en la conveccion local, ganancia de energia por los sistemas de vientos en
planicies costeras, entre varios otros mas (Mosifio y Garcia, 1974; Ahrens, 2009).
Posteriormente se buscaron relaciones entre la cantidad de precipitacion de las distintas
estaciones meteoroldgicas y la vegetacion representada en las imagenes de satélite de falso
color Lansat 7, a escala 1:250 000, este ejercicio se realizo para dos épocas del aio, al final de
la estacion seca y al final de la estacion hiimeda. Se revisaron las tonalidades del falso color
que representan la cobertura vegetal integrando esta informaciéon con los diferentes factores
modificadores de la incidencia de la precipitacion y los valores de este parametro reportado
por las estaciones meteorologicas que aunque escasas permitieron establecer analogias entre
los elementos del paisaje, cobertura vegetal expresada en las imagenes de falso color y la
cantidad de precipitacion, de tal manera que se asignaron valores tentativos a sitios que no
cuentan con estaciones meteorologicas pero que presentan condiciones similares de los
factores indicados que determinan la precipitacion.

A partir de este analisis se trazaron las isoyetas sobre los modelos de elevacion digital de
acuerdo a los valores de precipitacion media anual distribuidos en las diferentes zonas, ya
fueran los reportados por las estaciones meteorologicas y los indicados a través de las
analogias descritas anteriormente. Se inicid este proceso de trazado de isolineas de
precipitacion identificando los valores mas faciles de ubicar y posteriormente se trazaron las
isolineas intermedias considerando los diferentes elementos descritos que determinan la
cantidad de precipitacion para los diferentes lugares.

2.2. Delimitacion de las regiones de precipitacion

Partiendo de la zona de incidencia de los distintos sistemas de vientos en diferentes épocas del
afio en el pais, y de la cantidad de precipitacion expresada en las isoyetas medias anuales, se
analizaron los regimenes pluviométricos que muestran la distribucion anual de la
precipitacion en cada mes, se delimitaron las diferentes regiones de precipitacion del pais,
considerando en los linderos la integracion de los sistemas de vientos que generan la
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precipitacion, el efecto de los diferentes factores que influyen en la cantidad de la
precipitacion  definidos primordialmente por los diferentes sistemas orograficos que
constituyen un limite natural en la mayoria de las regiones que producen cambios en los
regimenes de lluvia.

3. RESULTADOS
2.1. Mapa de isoyetas medias anuales

En la figura 1 muestra el mapa de rangos de precipitacion media anual de México, mismos
que van de menos de 50 mm en la zona Noroeste en lo que corresponde el area aledafia al
delta del Rio Colorado y la méxima precipitacion con valores de hasta 5200 mm en la cara
norte de la sierra madre de Oaxaca, area norte de los Tuxtlas, Veracruz y area sur del Volcan
Tacana. La gran variacion de la distribucion de la precipitacion es consecuencia de la
diversidad de los sistemas de vientos que se tienen en el pais, asi como del efecto del relieve
complejo. En el litoral del pacifico los sistemas con los que se asocia la lluvia se presentan
fundamentalmente en verano, en cambio en el litoral del Golfo de México y Mar Caribe se
tiene la influencia de sistemas invernales como son los frentes frios y los de mayor intensidad
siguen siendo sistemas tropicales en la mitad caliente del afio.
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Fig. 1: Mapa de precipitacion media anual de México delimitadas por Gémez et al. (2009).

2.2. Regiones de precipitacion de México

En la figura 2 se muestran las catorce Regiones de Precipitacion de México, las cuales se
nombraron en unas ocasiones a partir de la region geografica siguiendo el criterio Garcia et
al., (1983) para su delimitacion de regiones climaticas (Regiones 1, 2, 3, 9, 12, 13 y 14), a
partir de la asociacion de region geografica y sistema dominante de precipitacion (Region 4) y
solamente por el o los sistemas dominantes de precipitacion (Regiones 5, 6, 7, 8, 10 y 11).
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Fig. 2: Regiones de Precipitacion de México

En la figura 3 se presentan los regimenes pluviométricos de una estacion meteoroldgica
representativa de cada Region de Precipitacion, en donde se indica la precipitacion media
anual, mismas que se describen a continuacion:

1.-Region Noroeste de Baja California, la cual se define por la zona occidental de la divisoria
de aguas definido por el Sistema Bajacaliforniano en la parte norte de la peninsula de Baja
California hasta la linea costera y es practicamente continuo en esa zona y llega a tener
elevaciones de hasta 3000 msnm. Tiene un régimen de lluvias en la mitad fria del afio,
asociado a vientos provenientes del sistema de alta presion del Pacifico que se localiza sobre
el océano en la parte media de la peninsula de Baja California en ese periodo y por el efecto
de algunos voértices frios asociados con el desplazamiento hacia el sur de la cCorriente de
Chorro Subtropical.

2. La region Peninsula de Baja California Seca, comprende la porcion oriental de la divisoria
de aguas del Sistema Bajacaliforniano en la zona del estado de Baja California y toda la
amplitud de la peninsula de Baja California por debajo del paralelo 28, hasta la parte sur de
dicha peninsula. Presenta muy bajas precipitaciones, las mas bajas del pais, asociado a la
sombra orografica de lluvia del Sistema Bajacaliforniano y mas al sur tienen presencia débil
el Monzon Mexicano, que ocurre en los meses de junio a septiembre y algunos sistemas
tropicales como son remanentes de huracanes o tormentas tropicales.

3. La region Sur de la Peninsula de Baja California comprende principalmente la zona de la
Sierra de La Laguna, en donde la precipitacion es mayor que la anterior region que incluso se
reporta con valores promedios de 600 mm anuales. La mayor proporcion de las lluvias se
asocia con perturbaciones tropicales como son: depresiones tropicales, tormentas tropicales y
huracanes y la ligera presencia del Monzon Mexicano.

4. La region de Monzon Mexicano en el Golfo de California comprende desde la planicie
costera del pacifico norte en el estado de Sonora hasta la parte media de Sinaloa, y va de la
linea costera hasta la mesa alta de la Sierra Madre Occidental. En esta region la mayor
cantidad de precipitacion se presenta en los meses de julio, agosto y septiembre asociada a la
formacion del sistema denominado Monzon Mexicano, el cual presenta un gradiente de
presion de oeste a este y su intensidad se incrementa de norte a sur, esto como consecuencia
de la presencia de la peninsula de Baja California. En esta region se presentan depresiones
tropicales que van desde remanentes de huracanes a tormentas tropicales a finales de agosto y
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principalmente en septiembre y parte de octubre, ademas de que en la mitad fria del afio se
tiene la presencia de vortices frios asociados al desplazamiento al sur de la corriente a chorro
subtropical.

5. La region de Monzon Mexicano se define por la ocurrencia de este fenomeno en la mitad
caliente del aflo, que se asocia con la capacidad de la Sierra Madre Occidental de absorber
energia y genera una celda de circulacion de vientos que van del océano pacifico a la mesa
alta de este sistema orografico y se muestra de manera més intensa al terminarse el efecto de
la peninsula de Baja California que reduce el gradiente de presion. Adicionalmente se
presentan perturbaciones tropicales que van desde depresiones, tormentas y huracanes,
particularmente en los meses de septiembre y octubre. Ademas de que en la parte norte de
esta region se tienen en invierno la ocurrencia de vortices frios.

6. La region de Monzon de Norteamérica débil, comprende la mayor proporcion de la Mesa
del Norte asi como la porcion mas al norte de la Sierra Madre Oriental y parte de la Planicie
Costera del Golfo Norte, particularmente la zona del estado de Coahuila. La precipitacion en
esta region se asocia principalmente al componente mas débil de Monzén de Norteamérica
dado el bajo gradiente de presion que se genera entre el Golfo de México y esta zona, por lo
que las lluvias son escasas. Se tienen sobre todo en la parte nororiental de esta region
precipitaciones asociados a frentes frios y su interaccion con las brisas principalmente en los
meses de mayo y de septiembre. El gradiente de precipitacion aumenta hacia el oeste como
consecuencia del aumento de la altitud en la Mesa del Norte y hay mayor conveccion local.

7. La region de Monzoén de Norteamérica moderado, comprende la porcion media y sur de la
Mesa del Norte y se define por sistemas de vientos con mayor intensidad asociado al
incremento del gradiente de presion hacia el sur, pero estos vientos dejan la mayor proporcion
de humedad en la zona de barlovento de la Sierra Madre Oriental, que por sus multiples
plegamientos sustrae gran cantidad de humedad de estos vientos, por lo que en la porcion
oriental de esta region, particularmente cerca de las estribaciones de la sierra las
precipitaciones son bajas.

8. La Region de Alisios y Monzon de Norteamérica, comprende la mayor parte de la Planicie
Costera del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental, particularmente su vertiente este que
recibe los vientos del Golfo de México. Los sistemas de vientos del Monzon de Norteamérica
que generan la precipitacion en verano son débiles en el norte, y van fortaleciéndose a medida
de aumenta el gradiente de presion hacia el sur, para definirse como Alisios. La lluvia
generada por las perturbaciones tropicales es muy importante para la precipitacion total en la
region, ademds de los frentes frios que generan precipitaciones de finales de septiembre a
principios de mayo.

9. La Region Mesa del Centro comprende la provincia fisiografica de este nombre y el
régimen de lluvia es de verano y va desde mediados del mes de mayo hasta octubre, asociado
principalmente a sistemas de vientos que provienen del centro de alta presion que se genera
en el Golfo de México, ademas de precipitaciones asociadas con los componentes tanto
oriental como occidental de las ondas tropicales, ademas del efecto de sistemas tropicales
como tormentas y huracanes del Atlantico como del Pacifico.

10. La region de Alisios y Ondas tropicales, comprende la Planicie Costera del Golfo Sur y la
zona de barlovento de la Sierra Madre de Oaxaca y del sistema montafioso de los Altos de
Chiapas. En esta region se tienen lluvias a lo largo de todo el afio, en la mitad fria (de octubre
a abril), por los frentes frios que interaccionan con el aire con mayor temperatura y humedad
de estas areas y de abril a octubre se tiene el periodo de mayores precipitaciones asociado a
los vientos que vienen del Golfo de México (Alisios) y lo que aportan las Ondas tropicales,
ademads de la ocurrencia de fendmenos intensos como tormentas tropicales y huracanes, que
son mas frecuentes en los meses de septiembre y octubre. En esta region se presentan las
zonas con mayores precipitaciones en el pais.
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Fig. 3. Regimenes pluviométricos de las Regiones de Precipitacion de México
Continuacion figura 3.
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11. La regioén de Ondas tropicales comprende desde la parte sur de Colima por la vertiente
que da al océano pacifico de la Sierra Madre del Sur y de la Sierra Madre de Chiapas. Las
lluvias se presentan principalmente en verano y van de mayo a octubre en la zona mas al
norte y desde finales de abril a mediados de noviembre en la zona mas al sur. La precipitacion
se asocia a las perturbaciones tropicales que van desde ondas tropicales a depresiones,
tormentas y huracanes del Pacifico, los cuales se presentan en los periodos seialados, por lo
que las precipitaciones en invierno son muy esporadicas.

12. La region Depresion del Balsas estd definida por dicha provincia fisiografica y la

precipitacion se asocia con sistemas de vientos de los dos litorales, el del Pacifico y del Golfo
de México, determinados por los sistemas tropicales que ocurren en dicha zona. Los vientos
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del Pacifico tienen mayor influencia, por lo que la cantidad de lluvia presenta un gradiente de
disminucion de Poniente a Oriente.

13. La region de Depresion de Chiapas se asocia con la provincia fisiografica de este nombre
en donde los sistemas de vientos que generan la lluvia son de ambos litorales, tanto del
Atlantico como del Pacifico, concentrandose principalmente en la mitad caliente del afio. El
Sistema Montafioso de los Altos de Chiapas aisla a esta zona de la influencia de los frentes
frios que se dan de octubre a mayo, por lo que las lluvias son principalmente de régimen de
verano con precipitaciones mayores de junio a octubre. La cantidad de precipitacion es
considerablemente menor que el de las regiones al sur y al norte por el efecto aislante de los
sistemas montafiosos de los Altos de Chiapas al norte y de la Sierra Madre de Chiapas al sur.
14. La region de Peninsula de Yucatan se asocia también con la provincia fisiografica del
mismo nombre y la precipitacion se deriva principalmente con los sistemas de vientos Alisios
de la zona de alta presion del Golfo de México y a las ondas tropicales, aunque los primeros
arrastran a los vientos de las ondas tropicales hacia el sur y disminuye la precipitacion en la
zona norte y la central poniente. Los sistemas intensos como son las tormentas tropicales y
huracanes tienen incidencia importante principalmente en los meses de septiembre y octubre,
ademads de que hay efecto de los frentes frios en la mitad fria del afio.

4. CONCLUSIONES

La variacion de la precipitacion en México es muy amplia, presentandose zonas con valores
promedios anuales menores a los 50 mm en el noroeste del pais y zonas con precipitaciones
de 5000 a 5500 mm en el sureste. Asociada a la complejidad de las condiciones que
determinan la precipitacion se definieron catorce regiones de precipitacion en México a partir
del andlisis de los distintos fendémenos de vientos que ingresan al pais a lo largo del afio y que
tienen la posibilidad de generar precipitaciones, analizando el comportamiento de los mismos
y las zonas que se ven favorecidas con la humedad que ingresan estos sistemas ademas de
considerar los impactos de los factores modificadores del clima.

5. AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma Chapingo, particularmente al Centro de Investigacion de
Recursos Naturales y Medio Ambiente por el apoyo financiero y logistico para la realizacion
del Proyecto “Estimacion de la severidad de la sequia temporal en diferentes regiones de
México mediante el indice Estandarizado de Precipitacion”, del cual forma parte este trabajo.

6. BIBLIOGRAFIA

Ahrens, C. D. 2009. Meteorology today: an introduction to weather, climate, and the
environment. 9" ed. Brooks Cole. Pacific Grove, CA: USA.

Daly, C., R.P. Nielson, and D.L. Phillips. 1994. A statistical-topographic model for mapping
climatological precipitation over mountainous terrain. J. Appl. Meteorol. 33:140-158

Englehart, P.J., and A.V. Douglas. 2002. Mexico’s summer rainfall patterns: an analysis of
regional modes and changes in their teleconnectivity. Atmosfera 15: 147-164.

Garcia, E., R. Vidal, M.D. Cardoso y M.E. Herndndez. 1983. Las regiones climaticas de
México, en Memorias del IX Congreso MNacional de Geografia, Tomo [:123-130,
Guadalajara, Jal. México.

143



A TMONTERROSO RIVAS, ] D GOMEZ DIAZ, L M LECHUGA GAYOSSO

Garcia, E., R. Vidal, y M.E. Hernandez. 1989. Las regiones climaticas de México, en Garcia
de Fuentes, A. ed. Atlas Nacional de México, Instituto de Geografia, UNAM, vol. 2, cap.
IV, num 10, mapa escala 1:12 000 000.

Gomez, J.D., Etchevers, J.D., Monterroso, A.L, Gay, C., Campo, J. y Martinez, M. 2008.
Spatial Estimation of Mean Temperature and Precipitation in areas of scarce
Meteorological Information. Atmosfera 21(1):35-56

Gomez, J.D., Monterroso, A.l., Tinoco, J.A., Toledo, M.L., Conde, C. y Gay, C. 2009.
Informe del Sector Forestal ante la Cuarta Comunicacion Nacional de México ante la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. SEMARNAT-INE,
UNAM, UACh. 93 pp.

Monterroso, A.l. y Gémez, J.D. 2003. Escenarios Climatoldégicos de la Republica Mexicana
ante el Cambio Climatico. Comision Nacional de las Zonas Aridas y Universidad
Auténoma Chapingo Vol I. Chapingo, Mex. 174 pp

Mosiio, P.A., and E. Garcia, 1974. The climate of México. In: R.A. Bryson and F. K. Hare
(Eds) World Survey of Climatology, Vol. 2, Climates of North America, Elsevier, 373-
404.

Vidal-Zepeda, R. 2005. Las regiones climaticas de M¢éxico. [.2. Textos monograficos:
Naturaleza. Instituto de Geografia de la UNAM, México. 214 pp.

WMO. 2007. Base de Datos Climatologica CLICOM. World Meteorological Organization.
México.

144



