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Resumen

Durante las Gltimas décadas, diversas regiones han sido afectadas por cambios en los patrones
climéticos que han causado impactos en los sistemas humanos y naturales en el planeta; varias
regiones presentan cambios en el ciclo hidrolégico (IPCC, 2014). Puesto que el clima rige el ciclo
hidrolégico, los cambios climaticos implican cambios en el tiempo y en el espacio de los recursos
hidricos disponibles (Iglesias et al, 2005). El objetivo general, consistio en determinar tendencias
significativas en la variabilidad climatica y cambio climatico en la region centro-noroccidental de la
subcuenca del Rio Verde a partir de datos meteorol6gicos homogenizados y un andlisis estadistico
robusto durante el periodo 1980-2018. Por lo cual, se emplearon datos mensuales de cuatro variables:
precipitacion total, temperatura media, madxima y minima extrema correspondientes a 23 estaciones,
los datos se sometieron a pruebas de homogeneidad e independencia, y un analisis cuantitativo; se
estimaron datos faltantes con el método racional deductivo y promedio aritmético de estaciones
aledafias, asimismo se estimaron valores medios con el método de isoyetas, se determinaron
tendencias significativas a través de la prueba de Mann-Kendall (MK), se estimaron las magnitudes
de cambio con el método de Sen’s slope y finalmente se detectaron rupturas en dichas tendencias con
la prueba de Pettitt. Asimismo, se estimoé el indice de precipitacion estandarizado (SPI) a 3 y 12
meses; se estimaron tendencias a través del método de (MK) a escala mensual, estacional (estacion
himeda y seca) y anual; se realiz6 un analisis cluster y por componentes principales; posteriormente,
se evalud la influencia del fendémeno macroclimatico: El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) en variables
hidrometereoldgicas tales como el SPI, temperaturas y escorrentia superficial, mediante el coeficiente
de Pearson empleando cinco indices climaticos. Por otro lado, en lo referente a cambio climatico, se
descargaron datos diarios de 3 variables: precipitacion total, temperatura méaxima y temperatura
minima correspondientes al periodo 1980-2016; se estimaron datos faltantes y se realizd la
homogeneizacion de datos a traves de Climatol 3.1.1. en R-Studio; posteriormente, se estimaron los
27 indices de cambio climatico del Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
con Rclimdex 1.1 y finalmente se estimaron tendencias significativas con el método de MK. Los
resultados, presentaron cambios en la temporalidad de la precipitacién, mientras que las temperaturas
media y maxima extrema, estan incrementando en las 4 estaciones del afio y a nivel anual. Por su
parte, la temperatura minima registré tendencias contrastantes a nivel mensual y anual; las rupturas
se registraron principalmente en las décadas de 1990 y 2000. Se determind una correlacion
inversamente proporcional del ENOS con respecto al SPI a 12 meses y los volimenes de escorrentia
superficial. Las tendencias de los indices del ETCCDI, denotan indicios de cambio climético en la
region de estudio, principalmente en los indices referentes a las temperaturas extremas (maximas y
minimas) y en menor medida en los de precipitacion.
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Introduccion.

Aspectos relevantes de la variabilidad climética

La variabilidad climética (VC) se define como las variaciones del rango medio de las condiciones
climéticas y otras estadisticas del clima tales como: desviaciones tipicas, fendbmenos extremos, etc.,
en un espacio geografico a lo largo del tiempo, que se extienden mas alla de la escala de un fenémeno
meteoroldgico en particular. La VC se atribuye a procesos naturales internos que suceden en el
sistema climéatico (variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo natural o

antropogénico (variabilidad externa), de acuerdo con el IPCC (2007).

La VC interna hace referencia a la fluctuacion natural intrinseca a un estado climatico debido a las
interacciones internas dentro del complejo sistema climético no lineal; mientras que el forzamiento
externo incluye el forzamiento antropogénico, como las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y la carga de aerosoles troposféricos que actlan sobre la composicion de la atmdsfera y
forzamientos externos naturales que van desde variaciones de radiacion debidas a eventos como

erupciones volcanicas explosivas y ciclos solares (IPCC, 2013).

Ahora bien, las principales escalas temporales de VC son: 1) estacional: correspondiente a
fluctuaciones climéaticas mensuales; 2) interanual: cuando se hace referencia a cambios de afio con
afio tal como la sucesion de periodos secos, seguidos de una temporada de precipitaciones muy
intensa, fria y prolongada como, el fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y 3) interdecenal
gue describe modificaciones a nivel decenal y a pesar de que las oscilaciones son menos evidentes,
poseen un impacto significativo en las tendencias climéticas, por mencionar, la Oscilacién Decadal
del Pacifico (Montealegre & Pabon, 2000).

Por otra parte, cuando se considera el efecto espacial, las escalas de la VC son: 1) microescala o de
tormenta: abarcando precipitaciones convectivas intensas que afectan areas inferiores a 50 km?; 2)
fendmenos de meso escala: hacen referencia a procesos convectivos de hasta 2000 km; y 3):
fendmenos sindpticos que pueden afectar miles de kilometros como, los ciclones, anticiclones,
huracanes y frentes. Los de mayor escala 0 macroescala son fendmenos meteoroldgicos de gran
tamafio (>10,000 km de longitud) con duracion superior a un mes. Dentro de esta categoria se
encuentran los eventos de baja frecuencia (interanuales/interdecenales) tales como, la zona de

convergencia intertropical (Lopez de la Cruz, 2013).
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En la actualidad, son reconocidas cinco diversas teorias de la VC natural, en donde se pretende
explicar la causa de dicho fendmeno. 1) La teoria de Milankovitch, la cual propone que el movimiento
de la Tierra influye directamente en el clima, considerando los efectos del movimiento orbital,
oblicuidad y precision, seguido de los fendémenos que tienen como base el espacio; 2) los rayos
césmicos, en donde se supone afecta el clima en La Tierra, por lo que la teoria sugiere que los rayos
ionizan la atmdsfera incrementando nubosidad y al mismo tiempo reduciendo la temperatura; 3) Los
GEl y el ciclo del carbono, esta teoria se relaciona con la propuesta por Milankovitch, y relaciona el
factor climético y el cambio en el ciclo del carbono, al ser el carbono un gas de efecto invernadero,
el incremento del gas es directamente proporcional al aumento de temperatura, por lo tanto, causa
alteraciones climatoldgicas; 4) El efecto invernadero y el congelamiento de la Tierra, por lo que la
teoria expone la relevancia que posee la temperatura en cada una de las etapas de la Tierra, la cual a
lo largo de su evolucion ha tenido periodos de glaciaciones y calentamientos globales y finalmente,
5) La deriva continental, la teoria sugiere que un factor importante es la ubicacion continental, debido

a que modifica la funcién de varios ciclos (Uscinski et al., 2017; Castro-Lazcarro, 2019).

Sin embargo, la variabilidad climatica de origen antropogénico, considerada de origen artificial, se
ha definido a partir de la revolucion industrial con el uso de combustibles fosiles, en la actualidad, se
estima que las concentraciones de los GEI han aumentado, alrededor de 70% durante el periodo 1970-
2004, por lo que se ha modificado la composicion atmosférica, originando fenémenos climéticos
globales (IPCC, 2007).

Aspectos generales del cambio climético

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) define al
cambio climéatico (CC) como la variacién del estado del clima, identificable mediante pruebas
estadisticas en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, persistente
durante extensos periodos de tiempo (IPCC, 2014). El CC significa todo cambio del clima a través
del tiempo, tanto si se debe a la variabilidad natural cuanto si es consecuencia de la actividad
antropogeénica (IPCC, 2007). Segun Vazquez-Aguirre (2010), los cambios en el sistema climético a
lo largo del tiempo pueden corresponder a variaciones en la dindmica interna del sistema climatico
(atmosfera, hidrdsfera, cridsfera, etc.) o, a la presencia de forzamientos externos naturales
(variaciones en la actividad solar o volcéanica) o, antropogénicos (incremento de emisiones de GEI,
cambios de uso de suelo, etc.). Cuando no existen forzamientos externos, los cambios en el clima son

influenciados por procesos en la dindmica interna del sistema asociados a interacciones océano-
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atmosfera como los fendmenos: EIl Nifio Oscilacion del Sur (ENOS, por sus siglas en inglés), la
Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién Multidecenal del

Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés).

El CC representa el mayor reto global para la humanidad en el siglo XXI, este fendmeno tendra
significativos efectos ambientales, econémicos y sociales (Martinez-Austria et al., 2014). En términos
de recursos hidricos, a nivel global se prevé que los efectos del cambio climético seran extensos y de
diferente signo de una region a otra, conforme a la latitud, altitud y condiciones orogréficas. En varias
regiones del planeta ya se registran los primeros sintomas de afectacion en los recursos hidricos. En
términos generales, en las latitudes altas se espera un aumento de la precipitaciéon y la escorrentia, lo
que podria acrecentar la oferta de agua en esas regiones. En latitudes medias y zonas subtropicales
(en las que se localiza México), en contraste, se prevén relevantes reducciones en la precipitacion y
la escorrentia, lo que ocasionara un aumento en las condiciones de escasez y mayor presién sobre los
recursos hidricos en esas regiones (Martinez-Austria, 2012). No obstante, un modo de medir
fendmenos climaticos es a través de indicadores, los cuales ilustran y comunican de manera simple
un proceso complejo, que incluye tendencias y progresion a lo largo del tiempo; estas mediciones,
por lo general, son cuantitativas. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el Grupo de
Expertos en Deteccion de Cambio Climatico e Indices (ETCCDI, por sus siglas en inglés), han
generado y determinado un conjunto de veintisiete indices (Tabla 1) para analizar situaciones
climéticas, aplicando una metodologia que garantiza que los resultados puedan analizarse

globalmente (Figueroa-Gallegos, 2017).

Las definiciones, el significado, los acrénimos usados y las unidades en las que se expresan los 27
indices han sido documentadas por Zhang & Yang (2004); no obstante, Vazquez-Aguirre (2010),
establece que el calculo de indices climaticos del ETCCDI es una herramienta Gtil para caracterizar
el clima, presentar los patrones climaticos histéricos y detectar los cambios (Figueroa-Gallegos,
2017). Con base en lo anterior, la deteccion implica demostrar en términos estadisticos que el clima
ha cambiado con algun nivel significativo en un tiempo definido, sin dar explicacion sobre el origen
de dicho cambio (IPCC, 2007; VVazquez-Aguirre, 2010).
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Tabla 1. indices climaticos definidos por el ETCCDI (Véazquez,2010; Figueroa-Gallegos, 2017).

Nombre Definicion Cadigo
Dias de verano NUmero de dias en un afio en que TX > 25 °C SU25
Dias con hielo Numero de dias en un afio en que TX <0 °C IDO
Noches tropicales Numero de dias en un afio en que TN > 20 °C TR20
Dias con helada Numero de dias en un afio en que TN <0 °C FDO
Duracién de la estacion de crecimiento Numero de dias en un afio entre la primera racha de, como minimo, seis dias con TG >5°Cy la GSL
primera racha después del 1° de julio con, como minimo, seis dias con TG <5 °C
Temperatura maxima extrema Valor maximo anual de la temperatura maxima diaria TXX
Temperatura maxima mas baja Valor minimo anual de la temperatura maxima diaria TXn
Temperatura minima mas alta Valor maximo anual de la temperatura minima diaria TNX
Temperatura minima extrema Valor minimo anual de la temperatura minima diaria TNn
Frecuencia de dias frescos Porcentaje de dias en que TX < percentil 10 Tx10p
Frecuencia de dias calurosos Porcentaje de dias en que TX > percentil 90 Tx90p
Frecuencia de noches frias Porcentaje de dias en que TN < percentil 10 Tnl0p
Frecuencia de noches calidas Porcentaje de dias en que TN > percentil 90 Tn90p
Duracion de los periodos calidos Namero de dias en un afio que, como minimo, hay seis dias consecutivos con TX > percentil 90 WSDI
Duracion de los periodos frios NUmero de dias en un afio que, como minimo, hay seis dias consecutivos con TN < percentil 90 CSDI
Rango diurno de temperatura Media anual de la diferencia entre TXy TN DTR
Precipitacion maxima en un dia Valor maximo anual de la PPT diaria Rx1day
Precipitacion maxima en cinco dias Maéxima anual de la PPT registrada en cinco dias consecutivos Rx5day
indice simple de intensidad diaria PPT total anual dividida entre el nimero de dias con PPT > 1 mm SDII
Dias con lluvia mayor a 10 mm Numero anual de dias en que PPT > 10 mm R10
Dias con lluvia mayor a 20 mm Numero anual de dias en que PPT >20 mm R20
Dias con lluvia mayor a 25 mm Numero anual de dias en que PPT >25 mm R25
Dias secos consecutivos Méximo niimero en un afio de dfas consecutivos con PPT <1 mm CDD
Dias himedos consecutivos Maéximo numero en un afio de dias consecutivos con PPT > 1 mm CWD
Dias muy himedos PPT total anual (en dias en que PPT > 1 mm) cuando la PPT diaria acumulada es superior al
: R95p
percentil 95
Dias extremadamente himedos PPT total anual (en dias en que PPT > 1 mm) cuando la PPT diaria acumulada es superior al R99
percentil 99 P
Precipitacion total PPT total anual en dias en que PPT > 1 mm PRCPTOT

Donde TN es la temperatura minima, TX la temperatura maxima, TG la temperatura media y PPT la precipitacion.
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Diferencia entre variabilidad climatica y cambio climatico

Es imprescindible recalcar la diferencia entre la variabilidad climética y el cambio climatico, ya que
una de las principales caracteristicas del cambio climatico es la identificacion de las modificaciones
en el estado del clima por los cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades que persiste

durante un periodo extenso de tiempo (Caballero et al., 2007; Herran, 2012).

Por otro lado, la variabilidad climatica se evidencia en periodos de tiempo relativamente cortos, lo
cual la diferencia del cambio climético, y se manifiesta en valores de variables climatolégicas como
la temperatura y la precipitacion, las cuales son comparadas con un valor normal. Se considera que
la variabilidad y el cambio climético tienen una relacién directa y que interactlan constantemente
asociados a los cambios en el forzamiento radiativo no natural, que tiene su origen en el efecto
invernadero antropogénico. En general, se puede decir que el cambio climéatico vuelve més extremos
e intensos los fendmenos de variabilidad climatica, siendo posible en los proximos afios un aumento
de eventos extremos climaticos (que desencadenan inundaciones, deslizamientos e incendios

forestales) asociados a los fendmenos ENOS (Alzate et al., 2015).

Cambios en el sistema climatico: Contexto global, nacional y local

Durante los ultimos decenios, se han observado distintos cambios en el clima a nivel global,
especificamente desde la década de 1950. Muchos de los cambios en el sistema climatico no tienen
precedentes en décadas o milenios, la temperatura media de la atmésfera y el océano han aumentado,
las cantidades de nieve y hielo han disminuido, y el nivel del mar se ha elevado (IPCC, 2014), como
se logra apreciar dichos cambios son de distinto signo y magnitud alrededor del territorio global, lo

gue representa heterogeneidad en las modificaciones del clima (Figura 1).
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Figura 1. Cambios observados en el sistema climético global (IPCC, 2014b).

De acuerdo con la NASA (2018), los registros de temperatura global registraron una tendencia al

incremento, en el afio 2016 se registro la mayor desviacion de temperatura (0.99 °C) respecto a la
media registrada durante el periodo 1951-1980, superando los registros de 2017 (0.89 °C) y 2015

(0.87 °C), que en sus respectivos afios habian registrado las anomalias més elevadas con respecto al

periodo de referencia (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la temperatura global periodo 1880-2017 (NASA, 2018).

A nivel nacional, desde el afio 1900 se ha documentado, que, en la mayor superficie del territorio, las

tendencias climaticas han mostrado un incremento en la temperatura superficial y cambios no

significativos en la precipitacion; durante el periodo 1901-2009, la temperatura superficial media en

México presentd un incremento promedio menor de 2°C (CICC, 2012).
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Asimismo, el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2009), registré un incremento en la tasa de
crecimiento de la temperatura promedio del pais durante las Gltimas décadas, en el periodo 1989-
2008 la tendencia correspondia a 0.30°C por década, incrementando a 0.72°C en el periodo 1999-
2008 (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura media en México (INE, 2009).

En términos de precipitacion, el territorio mexicano muestra una tendencia promedio de incremento
a pesar de que la sefial es poco significativa. Algunas regiones han experimentado incrementos
superiores a la media nacional tales como la region centro-sur, mientras que otras presentan ligeras
disminuciones tales como los estados de Hidalgo y Veracruz (CICC, 2012). De acuerdo con la
SEMARNAT (2019), las variaciones en la precipitacion del pais muestran variaciones regionales y
temporales, durante el periodo 1941-2015 (Figura 4).
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Figura 4. Anomalia de la precipitacion anual en México 1941-2017 (SEMARNAT, 2019).
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En el estado de San Luis Potosi se han presentado oscilaciones multidecenales en la precipitacion y
la temperatura y cambios climéticos de caracter local impulsados por modificaciones en los usos de
suelo, para el periodo 1980-2010; los resultados sugieren que el clima en el estado se ha modificado
de diversas maneras. Las tendencias interanuales en la precipitacion son contrastantes (aumento y
decremento) y localizadas, respecto a la temperatura maxima se ha incrementado en gran parte de los

sitios generando un aumento en la evapotranspiracion potencial (SEGAM, 2018).

Efectos en el ciclo hidrolégico por influencia del clima

El climay el ciclo hidrologico estan estrechamente vinculados, lo que complica definir las fronteras
entre ambos; el clima depende directamente de variables relevantes del ciclo hidrolégico, como la

humedad atmosférica, humedad de los suelos y precipitacién (Martinez-Austria et al., 2014).

El agua disponible en la naturaleza es constante, debido al principio de conservacion de la masa,
evidentemente el clima rige el ciclo hidroldgico y por tanto, los cambios climéticos implican cambios
en el tiempo y en el espacio de los recursos hidricos disponibles; cambios en la precipitacion
condicionan el agua que precipita sobre la superficie continental y cambios en las temperaturas
modifican los valores de evaporacion y evapotranspiracion alterando la cantidad y caracteristicas de
las escorrentias (lglesias et al., 2005).

Un cambio en el clima modificara la situacion actual del ciclo hidroldgico y causaré la redistribucion
de los recursos hidricos en el tiempo y el espacio, asimismo, tendra un efecto directo sobre la
evaporacion, la escorrentia, la humedad del suelo; la redistribucién y los cambios de los recursos
hidricos en el espacio hardn que la sociedad humana y los ecosistemas presenten alteraciones. Al
mismo tiempo, los cambios en los sistemas de recursos hidricos afectaran al clima local (Yang et al.,
2011).

Los sectores mas vulnerables ante el cambio climatico son el social y el productivo, mismos que
tienen relacion directa con los recursos hidricos. Con relacion a ello, una variacion del clima en un
lugar determinado puede cambiar todo el ciclo de un ecosistema y repercutir directamente en la forma

de vida de una poblacion (Patifio-Gomez & Reza-Garcia, 2012).
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Aspectos generales de EI Nifio/Oscilacion del Sur

El fendmeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es el principal mecanismo modulador del clima
global a escala interanual. En México, se han abordado los efectos de la variabilidad climética sobre
la hidroclimatologia, en particular los impactos de las dos fases (El Nifio/La Nifia) de dicho fenémeno
sobre los procesos hidrologicos del pais. La fase nifio tiene una recurrencia promedio entre 3 y 4 afios,
mientras que la fase nifia entre 6 y 8 afios (Lopez de la Cruz & Frances, 2014).

Respecto a la fase positiva del ENOS, “El Nifio” (EN) hace referencia a temperaturas oceanicas por
encima del promedio a lo largo de las costas de Ecuador, Per( y el norte de Chile, asi como a lo largo
de la zona ecuatorial del Pacifico oriental, que persiste en promedio 12 meses, con una recurrencia
de 2 a 7 afios. En condiciones normales, la superficie del océano en la zona oeste del Pacifico tropical
usualmente es caliente, la presidén atmosférica es baja y las precipitaciones son frecuentes e intensas.
Mientras que, en el extremo opuesto del Pacifico, el agua es relativamente fria, la presion atmosférica
es alta y hay poca lluvia. Cuando se presenta EN, las aguas célidas de Asia se dispersan hacia el este
(Suramérica). Las regiones de baja presion y las lluvias torrenciales también migran hacia el Este. En
consecuencia, la zona central y oriental del Pacifico se calienta y se torna mas lluviosa, mientras que

en el extremo occidental del Pacifico las condiciones son mas secas y frescas (Bedoya et al., 2010).

~ 90

En la fase negativa “La Nifia” (LN) se emplea para designar el evento extremo opuesto a EN. Es
decir, el enfriamiento més alla de lo normal de la temperatura del océano tropical. Las caracteristicas
de LN son mas frias que las condiciones normales del Pacifico oriental y mas himedas y calidas que
las condiciones normales en el Pacifico de la zona oeste (Bedoya et al., 2010). Durante LN, las
precipitaciones y tormentas disminuyen en el Pacifico ecuatorial central, y se concentran en Indonesia
y el Pacifico occidental, generando inviernos menos frios en Canada y desastres por inundaciones en

Suramérica y Asia (Sedano-Cruz, 2017).

Las dos fases del ENOS propician un efecto de dipolo en el clima de México; EN esta asociado a
condiciones de mayor humedad en el norte de México y condiciones de sequia en el centro y sur del
pais; mientras que LN, se asocia a condiciones de sequia para la regioén norte y mayor humedad para

el centro-sur del pais (Cerano-Paredes et al., 2020).

El comportamiento de fendémenos macroclimaticos como el ENOS, ha sido caracterizado a través de
indices o variables macrocliméticas. Dichas variables se calculan a partir de la diferencia entre
anomalias estandarizadas o de las primeras componentes principales de la presion atmosférica, la
temperatura superficial del océano, etc., en dos puntos conectados entre si. Estas anomalias se

monitorean y registran para conocer el funcionamiento de la dinAmica atmosférica u oceénica cuando
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se presentan fendmenos macroclimaticos. Constituyen un método efectivo para identificar aquellos
patrones de variabilidad de baja frecuencia que presentan una mayor influencia en la hidrologia
(Lopez de la Cruz, 2013). Una clasificacion de afios para EI Nifio, La Nifia y Normal se realiza, por
lo general, con el uso de diferentes indices océano-atmosféricos implementados por agencias
climéticas, como la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica de U.S.A. (NOAA,

por sus siglas en inglés), (Bedoya, 2010).

Estudios previos de variabilidad climatica

Analisis de tendencias

Se han consultado distintas investigaciones vinculadas con la variabilidad climatica en diversas
regiones del planeta y en el territorio mexicano, con el objetivo de poseer un panorama general sobre

dicho tema.

Alencar da Silva-Alves et al. (2017) identificaron tendencias pluviométricas en la cuenca hidrogréafica
del Rio Moxot6 en Brasil, a partir de 32 estaciones meteoroldgicas correspondientes al periodo 1930-
2014, los registros se procesaron a través del método estadistico de Mann-Kendall (MK), con una
significancia estadistica de o = 0.05; producto del analisis, se identificaron tendencias significativas
positivas en el este, centro y sur de la cuenca mientras que en el oeste de la cuenca se presento

tendencia significativa decreciente.

En Irdn, Moshir-Panahi et al. (2020), realizaron un andlisis entre las 30 principales cuencas
hidrolégicas de dicho pais durante el periodo 1986-2016; se examinaron series de tiempo utilizando
la prueba estadistica de MK a las variables de temperatura, precipitacion, escorrentia,
evapotranspiracion y reservas de agua; en dicho periodo, el pais registr6 un calentamiento, respecto
a la precipitacién en su mayoria disminuyd y la escorrentia ain mas, mientras que, el almacenamiento

de agua se agoto y la evapotranspiracion aumentd en algunas cuencas y disminuy6 en otras.

En Africa, en la cuenca del Rio Chad, Mahmood et al. (2019), llevaron a cabo un estudio para
examinar variabilidad climatica y tendencias para el periodo de 1951-2015 a través de la prueba de
MK; las variables analizadas fueron la temperatura y precipitacion. Los resultados indican que el 84%
de las series de tiempo de temperatura registraron sefiales significativas de tendencias positivas (o =
0.001), con una tasa promedio de cambio de 0.022 °C/afio; respecto a la precipitacion entre el 25y
38% de las series de tiempo, mostraron una tendencia significativa decreciente (o = 0.05); con base

en lo anterior y aplicando una combinacion de técnicas de analisis espectral se espera que la
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temperatura aumente entre 0.65-1.6°C y que la precipitacion disminuya en un 13-11% en las préximas
dos décadas con respecto a 1961-1990.

En México, en los estados de Baja California y Baja California Sur , Martinez-Austria & Jano-Pérez
(2021), realizaron un estudio que considerd 18 estaciones meteorolégicas, donde se analizaron las
variables de temperatura maxima y minima con base en la prueba estadistica no paramétrica de
Spearman; el anélisis de las temperaturas minimas indican que en el estado de Baja California en la
mayoria de las estaciones existe una tendencia significativa positiva (mes de agosto), mientras que en
la zona de Baja California Sur, no se detectaron tendencias significativas. Respecto a las temperaturas

maximas, hay una clara tendencia al aumento, en el caso de ambos estados.

Ruiz-Alvarez et al. (2016) desarrollaron una investigacion en el estado de Aguascalientes, México,
para determinar y cuantificar la tendencia en temperaturas maxima y minima promedio mensual en
estaciones meteoroldgicas (56 para temperatura maximay 51 para temperatura minima), con registros
en un periodo continuo > 30 afios. El analisis estadistico se ejecutd con la metodologia de MK. Se
registr6 que, de 612 series de temperatura minima, solo 247, presentaron una tendencia (129
registraron tendencia positiva y 118 tendencia negativa); de 672 series de temperatura maxima,
Unicamente 224 fueron significativas (167 registraron tendencia positiva y 57 tendencia negativa) con
p <0.05.

En los alrededores de la Zona Metropolitana de San Luis Potosi, Hernandez-Constantino (2020),
aplicé la prueba estadistica de MK, para analizar tendencias en la precipitacion, en la cual detect6 una
tendencia creciente en la precipitacion con un nivel de confianza de 98% en el periodo 1979-2013.
De igual manera, Jaimes-Arredondo (2020) analizé las tendencias significativas (a = 0.05) de
precipitacion y temperatura en la region del altiplano potosino para el periodo 1975-2015, utilizando
la prueba estadistica de MK; los resultados indican que en la precipitacion las tendencias son positivas
en verano y negativas en invierno, sugiriendo un cambio temporal en el comportamiento de dicha
variable; ademas, gran parte de las estaciones meteoroldgicas analizadas, presentaron una tendencia

creciente en las temperaturas medias mensuales.

En la region huasteca del estado de San Luis Potosi, periodo 1987-2015, Rios-Sanchez (2018), realiz6
un analisis estadistico a través de imagenes satelitales y 44 estaciones meteoroldgicas empleando
datos de precipitacion y temperaturas maxima y minima; los resultados muestran evidencia de un
incremento paulatino en la temperatura, mientras que, en términos de precipitacion, el analisis

historico registré una disminucion.
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Como se logra apreciar, en distintas regiones del planeta y de México, la prueba estadistica de Mann-
Kendall es ampliamente utilizada en el analisis de datos climéticos correspondientes a cuencas
hidrograficas, asi como a territorios estatales y regionales; dicha prueba se aplica con el objetivo de
determinar tendencias estadisticamente significativas, en diversas variables meteoroldgicas. Respecto
a las variables que destacan en los analisis, son: precipitacién y temperaturas medias, maximas y
minimas; las cuales predominan en la mayoria de las investigaciones en periodos de estudio con un

minimo de 30 afios.

Tendencias y rupturas

Son escasos los analisis, donde se han aplicado pruebas estadisticas para la deteccién de tendencias y
rupturas o puntos de cambio en las series de tiempo simultdneamente. De acuerdo con Jaiswal et al.
(2015) la prueba de MKy la prueba de Pettitt, se utilizan ampliamente para detectar tendencia y punto
de cambio en series historicas de variables climaticas e hidroldgicas.

En la cuenca del Rio Colorado, Kalra et al. (2017), evaluaron cambios en la temperatura y
precipitacion durante el periodo (1906-2010); analizaron datos a escala mensual para 29 divisiones
climéticas aplicando el método de MK vy la prueba de Pettitt; en términos generales, los resultados
indicaron un clima maés célido y seco en la cuenca, ya que se detectaron tendencias de decremento en
la precipitacion durante el invierno (regiones altas); respecto a la temperatura, se registré un
incremento significativo en varios meses (nivel de confianza de 90%), dichos cambios se detectaron
a partir de la década de 1930.

Por su parte, Praveen et al. (2020) llevaron a cabo un analisis de la precipitacion en el periodo 1905-
2015, en toda la India; emplearon pruebas estadisticas tales como la de Pettitt y MK con el objetivo
de detectar tendencias y rupturas en las series. Los resultados indicaron que la mayoria de las
divisiones meteoroldgicas presentan tendencias negativas a escala anual y estacional, respecto a los
puntos de cambio, la mayoria de las estaciones meteoroldgicas, registraron cambios posteriores a
1960.

Khosravi et al. (2016) evaluaron la precipitacion en la provincia de Fars en Irdn, en dicho estudio
utilizaron datos mensuales de 22 estaciones pluviométricas para el periodo (1972-2011); para la
determinacion de tendencias aplicaron la prueba de MK, sin embargo, en la deteccién de puntos de
cambio se aplicaron 4 métodos: Pettitt test, Standard Normal Homogeneity Test, Buishand range test

y, Von Neuman ratio; los resultados indicaron una tendencia negativa en la mayoria de las estaciones
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pluviométricas; no obstante, las tendencias no fueron significativas. Asimismo, no se registraron

puntos de cambio en ningln método empleado en dicho analisis.

En Malasia Peninsular, Suhaila & Yusop (2018), analizaron las tendencias y puntos de cambio en la
temperatura media, maxima y minima, dicho analisis se aplicé a escala anual y estacional, periodo
(1980-2011); los métodos empleados fueron el analisis de Sequencial Mann-Kendall (SQ-MK) y la
prueba de Pettitt. Los resultados indican tendencias significativas positivas, nivel de confianza (95%)
en las tres variables de estudio, (escalas estacional y anual), la mayoria de los puntos de cambio se
identificaron en la década de 1990.

Dicho lo anterior, se logra apreciar que las pruebas de MK y Pettitt se han utilizado de manera
conjunta para la deteccion de tendencias y puntos de cambio en distintas partes del planeta. Asimismo,
es relevante resaltar que las variables que principalmente se evallan son la precipitacion y
temperaturas, por lo que se dichas pruebas estadisticas fueron seleccionadas para su aplicacion en la

presente investigacion.

Indice de precipitacion estandarizado (SP1)

En la cuenca hidroldgica del Rio Sarawak, Malasia, Bong & Richard (2020), realizaron un estudio
con base en la estimacion del indice de precipitacion estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés)
utilizando datos de precipitacion correspondientes al periodo (1975-2015) de 12 estaciones
pluviométricas de la cuenca. El anélisis de tendencias se llevé a cabo en distintas escalas temporales
(3, 6 y 9 meses), aplicando el método estadistico de MK, los resultados mostraron que 8 estaciones
presentan una tendencia al decremento y 4 estaciones registraron una tendencia positiva con un nivel
de confianza del 95%, en términos generales se revela una tendencia negativa en los valores del SPI,

a escala mensual y anual, lo que implica una mayor tendencia al incremento de eventos de sequia.

Por su parte, Ouatiki et al. (2019) analizaron la variabilidad de la precipitacion en la cuenca
hidrolégica del Rio Oum Er-Rbia, en Marruecos por lo que utilizaron el SPI a diversas escalas y
posteriormente analizaron las tendencias (significancia estadistica de a = 0.05) en diversas escalas
temporales (mensual, estacional y anual), aplicando el método estadistico de MK; para dicho estudio
usaron datos de 15 estaciones, correspondientes al periodo 1970-2010. Los resultados registraron que
existe una tendencia predominante al decremento de la precipitacion en la cuenca a excepcion de 3

estaciones.
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En el estado de Zacatecas, México, Magallanes-Quintanar et al. (2019) ejecutaron un andlisis que
contempl6 la estimacion de SPI a escala de 6 y 12 meses, donde identificaron regiones homogéneas
en la precipitacion a través de un analisis de conglomerados; posteriormente, estimaron las tendencias
de 4 SPI regionales gue se analizaron en diversas escalas temporales: anual, estacion himeda y seca.
Cabe mencionar que se utilizaron 31 estaciones meteoroldgicas con datos del periodo 1964-2014. Los
resultados indican que las tendencias significativas son negativas (P < 0.05) en la estacion himeda y
seca, asi como a escala anual en las regiones del semidesierto y los cafiones; mientras que, a escala
anual en las regiones montafiosas, los resultados sugieren una disminucién en las tendencias del SPI

a doce meses (SPI-12) durante las ultimas 5 décadas a lo largo de todo el territorio estatal.

La caracterizacion de la ocurrencia de eventos de sequia mediante series temporales se complementa
a través de métodos multivariados, dichos métodos consisten en determinar si existen formas méas
simples de representar un conjunto de datos complejo, ademas de explorar si las observaciones se
concentran en grupos Y si existe una interdependencia entre los elementos. Esta clase de técnicas se

han utilizado ampliamente para analizar datos climatolégicos (Olivares-Barlin et al., 2019).

En distintas regiones a nivel global y nacional se han desarrollado andlisis a través de métodos
multivariados, por citar algunas investigaciones, en el nordeste de Brasil, Paredes et al. (2015)
emplearon el SPI para calcular la anomalia de la precipitacion acumulada a escala trimestral, en el
periodo de 1901-2010. Los patrones subyacentes que configura el SPI-3 en el dominio espacio-
temporal, se identificaron aplicando un analisis por componentes principales (ACP) seguido de un
analisis de conglomerados (AC). EI ACP gener6 10 componentes principales que retuvieron 76% de
la varianza original, mientras que para identificar los patrones que tienen puntuaciones y cobertura
seca, similares resultaron 11 grupos homogéneos con un nivel de confianza del 99%, ademas se
identificaron tendencias en las series de tiempo a través de la prueba de MK, con un nivel de confianza

del 95%, sin embargo, las sequias a escala mensual, no mostraron tendencias de largo plazo.

En el sureste de Espafia, en la Demarcacion Hidrogréafica del Segura y Mancomunidad, Ruiz-Alvarez
et al. (2021) regionalizaron patrones temporales de sequia mediante el SPI-12, para evaluar patrones
de sequias hidroldgicas y su distribucion espacial, por lo que, se utilizaron registros de precipitacion
mensual correspondientes al periodo 1968-2017; la regionalizacion se realiz6 a partir del ACP,
obteniendo 4 regiones homogéneas, cuya distribucién espacial concord6 con el contexto hidrolégico,

climatico y orografico de la region.
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Esquivel-Arriaga et al. (2019) analizaron series del SPI, en la cuenca alta del Rio Nazas, localizada
en el estado de Durango, México, por lo que se consideraron datos de precipitacién mensual de 17
estaciones distribuidas en la cuenca en el periodo 1980-2008, empleando un ACP. Este analisis
permitid determinar el porcentaje de variabilidad comun entre las estaciones e integrar un SPI
regional; el ACP determind que, del total de estaciones analizadas, 15 estaciones se agrupan en el
componente principal (CP) I, el cual explica 49.60% de la variabilidad. Se determin6 una correlacién
significativa (p < 0.01) entre las 15 estaciones, por lo que se registr6 una variacion comun de la

precipitacion para 88.2% de las estaciones.

Como se logra apreciar, el SPI es ampliamente utilizado en distintas regiones del mundo, debido a
que, para su estimacion, solo se requieren datos de precipitacion; asimismo, facilita el analisis a
diversas escalas temporales para evaluar distintos tipos de sequia, y no solo permite analizar
condiciones secas sino también condiciones himedas; no obstante, a partir de este indice, es posible
detectar tendencias y verificar si en una zona las condiciones tienden a ser mas secas 0 mas humedas
a escala mensual, estacional o anual. Por otro lado, el ACP, permite simplificar los SPI de diversas
estaciones meteoroldgicas, lo que permite determinar SPI regionales que se denominan patrones

dominantes de una region.

Influencia del ENOS en el régimen de variables hidrometeoroldgicas

El ENOS es el fendmeno macroclimatico mas global, por ello, se ha posicionado el analisis de su
influencia en la hidrometeorologia de las cuencas hidrograficas como un tema de relevancia para la
hidrologia. Dicho fenémeno ha sido objeto de estudio en distintas regiones a nivel global y nacional,
debido a que sus efectos son heterogéneos segin la region de estudio; a continuacion, se citan algunos

estudios realizados en los Ultimos afios.

Vilatte et al. (2017) analizaron la relacion entre el fendmeno del ENOS y las condiciones
pluviométricas en Azul, provincia de Buenos Aires, Argentina, durante el periodo 1950-2015, a través
del calculo del coeficiente de correlacién de Pearson, considerando una significancia estadistica del
5%. El indice oceanico del Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) fue el indice climatico que se aplicd
para representar los registros historicos del ENOS. De manera general, se concluyé como baja-

inexistente la correlacion de las precipitaciones mensuales y anuales con respecto a dicho fenémeno.

Asimismo, en Venezuela, especificamente en la cuenca del Lago de Valencia, Hernandez &

Rodriguez (2020) analizaron la influencia del fenémeno del Nifio en el régimen de las precipitaciones,
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mismas que se estandarizaron a través del SPI; para determinar la correlacion se empled el coeficiente
de Pearson con una confianza del 95% y se aplicaron dos indices climaticos para representar al ENOS
Los resultados indicaron que no existe evidencia estadistica que revele una correlacion entre la

precipitacion y el fendmeno del ENOS.

Loaiza Cerdn et al. (2020) analizaron la variabilidad espacio-temporal de las sequias en Cali,
Colombiay sus correlaciones con el fendmeno del ENOS. EI SPI se emple6 con el objetivo de detectar
eventos de sequia a través de registros de precipitacion mensual correspondientes a 24 estaciones
distribuidas en la zona de estudio en el periodo 1971-2011; respecto al analisis de correlacion se
estimoé el coeficiente de Pearson con nivel de significancia estadistica al 5%, utilizando 7 indices
climaticos versus los registros pluviométricos de 24 estaciones. Los resultados presentaron

correlaciones negativas entre la precipitacion y el fenémeno del ENOS.

Bravo-Cabrera et al. (2017) llevaron a cabo un analisis el efecto del ENOS sobre la precipitacion a
lo largo del territorio mexicano; para ello emplearon registros diarios de precipitacion
correspondientes a dos periodos de estudio: 1961-1990 y 1991-2013; ademas, se dividieron en dos
épocas fria-seca y calida-himeda. Se utiliz6 el coeficiente de correlacion de Pearson, con una
significancia de 5%, con el objetivo de determinar la relacion entre la precipitacion y el indice
Multivariado del ENOS (MEI, por sus siglas en inglés). Los resultados denotan que en la regién
noroeste del pais posee una relacion directa entre dichas variables, mientras que se detect6 una

relacion inversa en la region sur en los meses de verano.

Cerano Paredes et al. (2020) estudiaron el comportamiento temporal de las sequias a través del SPI-
12 y determinaron la influencia del fendmeno climatico ENOS en la cuenca del Rio Yaqui, Sonora;
emplearon registros del periodo 1937-2016 correspondientes a 28 estaciones, para determinar la
correlacion entre las variables aplicaron un andlisis espectral de coherencia de ondoletas en el cual se
relaciond el SPI regional (mediante un ACP versus el indice Nifio 3.4). Los resultados denotan una
relacién entre la variabilidad del SPI y el fenémeno del ENOS, los periodos secos y lluviosos méas
importantes registrados han sido influenciados de manera significativa por la influencia del ENOS;
valores del SPI negativos extremos estan relacionados con la fase de La Nifia mientras que los valores

positivos mas altos del SPI se relacionan con la fase de El Nifio.

Como se logra apreciar el fendmeno del ENOS, posee una correlacion positiva o negativa en la
variable de la precipitacion de acuerdo con la region de estudio, aunque no en todos los casos existe
dicha correlacion. Sin embargo, dichos estudios se centran en analizar la influencia de dicho

fendmeno respecto a la precipitacion o a través del SPI. La gran mayoria de los estudios emplean el
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coeficiente de Pearson, por lo que se aplicé en el presente estudio, asimismo es importante resaltar
que los indices que se utilizan para representar el fendmeno del ENOS son diversos y varia la cantidad
de los que se emplean, por lo que en el presente analisis contemplo aplicar cinco de los més utilizados
(Oceanic Nifio Index, Extreme Eastern Tropical Pacific, Central Tropical Pacific, East Central

Tropical Pacificy Multivariate ENSO Index).

Estudios previos del cambio climatico

Durante los ultimos afios, el interés por analizar el cambio climético a escala global y regional se ha
acrecentado debido a que este fendmeno incide directamente en aspectos ambientales, econémicos y
sociales; los siguientes estudios evidencian la relevancia de detectar si existen cambios en el clima de

una determinada region, a partir de los 27 indices de cambio climético, propuestos por el ETCCDI.

En Galicia, Espafia, Rilo & Lorenzo (2020), llevaron a cabo un analisis de tendencias a escalas anual
y estacional de los principales indices extremos de temperatura y precipitacién a través de datos
correspondientes a 17 estaciones meteorolégicas durante el periodo 1960-2017. Respecto a los indices
de temperatura se consideraron 9 y en precipitacion se contemplaron 10; una vez que se calcularon
los indices, se aplico el método de MK para determinar tendencias significativas con un nivel de
confianza de 90 y 95%. En términos generales, la mayoria de los indices de temperatura presentan
tendencias positivas, mientras que en los de precipitacion presentan un descenso en la mayor parte de

los casos.

Por su parte, Gbode et al. (2019) realizaron un estudio en Nigeria con el objetivo de analizar las
tendencias de 17 indices, por lo que se emplearon datos a escala diaria de temperatura y precipitacion
correspondientes al periodo 1971-2013 a partir de 24 estaciones distribuidas en 3 zonas climéticas.
Los datos fueron homogenizados a través de RHtest versién 4 y los indices se calcularon mediante
RClimDex version 1.0; posteriormente, se llevo a cabo el andlisis de tendencias a través de la prueba
de MK, con un nivel de confianza de 95% (p < 0.05), Los resultados registraron tendencias
significativas de incremento en indices de temperatura en la mayoria de las estaciones localizadas en
las 3 zonas; en el caso de los indices correspondientes a la precipitacion, de manera general se aprecia
alta variabilidad, sin embargo, se detectd que en algunas estaciones la precipitacion total anual tiende

a incrementar.

En el noroeste de China, especificamente en la zona de las montafias Qilian, Lin et al. (2017)
evaluaron la distribucion espacial y tendencias temporales (escalas anual y mensual) de los extremos
climaticos de precipitacion y temperatura; se utilizaron datos de 15 estaciones meteoroldgicas del

periodo 1960-2014. Se evaluaron 16 indices de temperatura y 10 de precipitacion. Asimismo, se
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aplicé el método de regresion lineal para el andlisis de tendencias en conjunto con la prueba de MK
para evaluar la significancia estadistica de dichas tendencias, representando las que contuvieran un
nivel de significancia al 5%. De manera general, se registr6 que en la temperatura se presentan
tendencias significativas de incremento, no obstante, respecto a los extremos de precipitacion, en su

mayoria presentaron una tendencia positiva.

En el territorio mexicano son escasos los estudios que contemplan el anélisis de los indices de cambio
climatico. En la Reserva de la Biosfera “El Vizcaino” en Baja California Sur, Kachok & Ivanova
(2019), evaluaron las tendencias de 16 indices con base en datos de temperaturas maximas y minimas,
asi como de precipitacion durante el periodo de 1960 al 2012, empleando datos correspondientes a 9
estaciones meteorologicas; a los datos se les aplicO un control de calidad y un andlisis de
homogeneidad. El 75% de los indices mostré una tendencia al aumento y el 25% una tendencia a la
disminucion.

Por su parte, Figueroa-Gallegos (2017) analiz6 tendencias de los 27 indices de cambio climético del
ETCCDI, en la cuenca del Rio Grande, Chiapas; dichos indices se calcularon a través de series de
datos registrados de temperaturas maximas y minimas y precipitacién (escala diaria) durante el
periodo 1961-2014, correspondientes a 3 estaciones meteoroldgicas. El calculo de los indices se
realiz6 a través del programa estadistico RClimdex. En términos generales, se registrd que la
temperatura minima y maxima presenta una tendencia ascendente significativa, con un nivel de

confianza de 95%.

Mendoza-Uribe & Vazquez-Zavaleta (2017), realizaron la deteccién de extremos climaticos en la
precipitacion y temperatura en el estado de Guerrero; se aplicaron los 27 indices en 47 estaciones
meteoroldgicas para el periodo de estudio 1971-2000. Se emple6 el programa RClimdex y el médulo
RHTest para verificar la homogeneidad de las series de datos. Los resultados registraron el valor
correspondiente a la tendencia para cada estacién; de los 27 indices Unicamente 11 registraron
tendencia significativa; 5 indices se asocian con la precipitacién y 3 de ellos presentaron una
tendencia positiva; respecto a la temperatura, Gnicamente 2 indices registraron una tendencia de

incremento.

En el estado de Zacatecas, Pita-Diaz & Ortega-Gaucin (2020), analizaron tendencias en 8 indices (4
relacionados con la temperatura y 4 con la precipitacion), para el periodo de 1976-2015 a escalas
anual y estacional. Posteriormente, se aplicé la prueba estadistica de MK, con el objetivo de
determinar tendencias al 5% de significancia estadistica. En general, los resultados revelan cambios

relevantes en los indices de la temperatura, tal como el incremento en la temperatura maxima y el
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decremento en la temperatura minima; respecto a la precipitacion, se registré un incremento en las

regiones norte y este.

Ahora bien, los indices propuestos por el ETCCDI permiten realizar un analisis de deteccién de
cambio climético en diversas regiones del Planeta y de México, por lo que aplicar una metodologia
empleada a nivel global, permite inferir si existen sefiales de cambio climatico en diversas regiones

climaticas.

Region centro-noroccidental de la subcuenca hidroldgica del Rio Verde

La region de estudio abarca la porcién centro-noroccidental de la subcuenca hidroldgica del Rio
Verde; se localiza en la zona media del estado de San Luis Potosi, México. Geopoliticamente abarca
los municipios de Armadillo de los Infante, San Nicolas Tolentino, Cerritos, Villa Juarez, Rioverde,
Ciudad Fernandez, Guadalcéazar y en menor proporcién Zaragoza, Santa Maria del Rio, San Ciro de
Acosta, Raydn, Cardenas, Alaquines y Cd. del Maiz. En la region de estudio se localiza la zona
conurbada Rioverde-Ciudad Fernandez, asi como la zona agricola de Rioverde considerada una de
las méas importantes de México y posiblemente la mas importante del estado de San Luis Potosi, segln
Charcas—Salazar et al. (2012).

Planteamiento del problema y Justificacion

Como se logra apreciar, los cambios en el clima representan una amenaza que podria afectar a
distintos sectores en diversas escalas temporales y espaciales, lo que ha originado que se
desencadenen una serie de estudios que analicen las posibles afectaciones sobre los recursos hidricos.
Dichos analisis han determinado modificaciones histéricas y/o futuras en los patrones
hidrometeorolégicos y con base en los estudios se han logrado implementar medidas de adaptacion y
mitigacion.

Evidentemente, la relacién entre el sistema climatico y el ciclo hidroldgico estad estrechamente
vinculada, lo que podria ocasionar una serie de afectaciones de diversos signos de acuerdo con las
particularidades de cada region. No obstante, México se ha caracterizado por ser un pais vulnerable
ante los efectos del cambio climético, lo que representa un factor de riesgo para el territorio nacional.
El impacto del cambio climético en los recursos hidricos en el pais variara de una zona hidrologica a
otra, dependiendo de sus caracteristicas climatoldgicas, de uso de suelo y de relieve (Veldzquez-
Zapata et al., 2017).
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Con base en lo anterior, es posible evidenciar la gran importancia que representa analizar la
variabilidad climética y el cambio climético, debido a que los cambios observados en el clima han
captado la atencion de diversos sectores, generado un apogeo en la investigacion de dichos
fendmenos. Durante las ultimas décadas, diversas regiones han sido afectadas por cambios en los
patrones climéaticos que han causado impactos en los sistemas humanos y naturales en el planeta;
varias de las regiones presentan cambios en el ciclo hidrolégico, afectando el recurso hidrico en
calidad y cantidad (IPCC, 2014).

No obstante, es fundamental mencionar la importancia que posee la subcuenca hidroldgica del Rio
Verde, debido a que se localiza la zona agricola de Rioverde considerada como la mas importantes
del estado; de acuerdo con datos de INEGI (2016), en la regién de estudio, alrededor de 350 km? son
destinados a agricultura de riego en distintas modalidades (anual, permanente y semipermanente);
por otro lado, 1528 km? son empleados en actividades de agricultura de temporal y se distribuyen
irregularmente en el interior de la zona, lo que caracteriza a la subcuenca hidroldgica como una region
estratégica en el desarrollo socioecondmico del estado, considerando de igual manera que la densidad
de habitantes en la zona es muy representativa. Por lo anterior expuesto, es relevante evaluar si existen
tendencias significativas en los patrones climaticos de la regién de estudio. Asimismo, es
imprescindible detectar si existen sefiales de cambio climatico debido a que en la subcuenca del Rio
Verde no se han desarrollado analisis de esta indole; por lo que se considera oportuno desarrollar
dicha investigacion. De acuerdo con Moshir-Panahi et al. (2020), la evaluacién exhaustiva de las
variaciones hidrocliméticas y las tendencias de cambio son esenciales para comprender, mitigar y
adaptarse a los cambios fundamentales de los recursos hidricos. Finalmente, el presente estudio
fungiria como un punto de referencia para el desarrollo de futuros proyectos de investigacion y la
implementacion de estrategias de mitigacién y adaptacion en la region de estudio para el adecuado

desarrollo de la agricultura y demas actividades de la poblacion.
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Hipotesis
Existen tendencias significativas en la variabilidad climatica, asi como indicios de cambio climatico

en la region de estudio durante el periodo 1980-2018.

Objetivo general

Determinar la presencia de tendencias significativas en la variabilidad climatica y cambio climético
en la regidn centro-noroccidental de la subcuenca del Rio Verde a partir de registros meteorolégicos
historicos y un analisis estadistico robusto durante el periodo 1980-2018.

Objetivos especificos

1. Generar una base de datos homogénea y robusta con las variables de precipitacion,
temperatura media, maxima y minima a partir de la informacion de estaciones

meteoroldgicas.

2. Determinar tendencias significativas en la variabilidad climatica a través de un anélisis de

tendencias y rupturas en las variables de estudio.

3. Evaluar el indice de precipitacién estandarizado (SPI), mediante la determinacion de

tendencias y un analisis multivariado.

4. Evaluar el forzamiento de la variabilidad climética de baja frecuencia en los regimenes de
temperatura, indices de precipitacion estandarizados y escorrentia superficial a partir de un

andlisis de correlacion.

5. Evaluar la presencia de cambio climatico mediante un anélisis de tendencias de los indices
del ETCCDI.
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1. Regidn centro-noroccidental de la subcuenca hidrolégica del Rio
Verde, San Luis Potosi, México.

En el presente capitulo, se describen los aspectos geogréficos, ambientales y socioeconémicos que
caracterizan a la region centro-noroccidental de la subcuenca hidrolégica del Rio Verde.

1.1 Localizacion de la region de estudio

La region de estudio abarca la region centro-noroccidental de la subcuenca hidroldgica del Rio Verde;
dicha subcuenca se localiza en la zona media del estado de San Luis Potosi, México; De acuerdo con
datos de INEGI (2018), los municipios que se ubican en el interior de la region de estudio son:
Armadillo de los Infante, San Nicolas Tolentino, Cerritos, Villa Juarez, Rioverde, Ciudad Fernandez,
Guadalcazar y en menor proporcion Zaragoza, Santa Maria del Rio, San Ciro de Acosta, Rayon,

Cardenas, Alaquines y Cd. del Maiz (Figura 5).

1.2 Fisiografia

1. 2. 1. Provincias fisiogréaficas

La regién de estudio se localiza principalmente en la provincia fisiogréfica de la Sierra Madre Oriental
y una minima porcidn corresponde a la provincia de la Mesa del Centro (Figura 6). La provincia de
la Sierra Madre Oriental abarca una porcién de los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, San
Luis Potosi, Querétaro, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla y Veracruz. Sus montafias estan constituidas
por rocas sedimentarias de origen marino, calizas y lutitas, principalmente de la Era Mesozoica; los
estratos de estas rocas se encuentran doblados en forma de grandes pliegues que conforman una
sucesion de crestas alternadas con bajos; las cumbres oscilan entre los 2 000 y 3 000 msnm (INECC,
2022).

1. 2. 2. Subprovincias fisiograficas

De acuerdo con el INEGI (2001 b), la extension centro-norte de la region de la subcuenca se localiza
principalmente en la subprovincia fisiografica denominada “Sierras y Llanuras Occidentales”;
asimismo, la porcion sur corresponde a la subprovincia “Carso Huasteco” y una minima extension
del occidente se ubica en las “Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato” mientras que al este una

fraccion minuciosa corresponde a la “Gran Sierra Plegada” (Figura 7).
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Figura 5. Localizacion de la zona de estudio (Elaboracion propia con base en INEGI, 2018).
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Figura 7. Subprovincias fisiograficas en la region de estudio (Elaboracion propia con base en INEGI, 2001 b; 2018).

36




1.3Clima

Con base en la clasificacion climética de Képpen adaptada a México por Enriqueta Garcia en la region
de estudio se presentan tres tipos de climas. EI 83.0 % del area corresponde al clima semiarido-
semicalido “BSi1hw”, y se localiza principalmente de noreste al sureste, mientras que, el 10.8 % del
territorio es de tipo semiérido-templado “BS:kw” y se ubica en la parte noroccidente y oeste de la
region, y el resto de la region (6.2 %), es de tipo arido-semicalido “BSchw”, y se encuentra
principalmente en la zona centro de la subcuenca con una minima porcion en el lado oeste como se
observa en la Figura 8 (Garcia, E. & CONABIO, 1998).

1. 3. 1 Caracteristicas de los tipos de climas

De acuerdo con Garcia, E. & CONABIO (1998), los tres tipos de climas que se presentan en la region

centro-noroccidental de la subcuenca del Rio Verde se describen a continuacion:

Semiéarido-semicélido (BS:hw): Este tipo de clima se caracteriza por poseer temperatura media
anual mayor de 18°C, temperatura del mes més frio menor de 18°C, temperatura del mes més caluroso

mayor de 22 °C; lluvias de verano y porcentaje de precipitacion invernal del 5-10.2% del total anual.

Semiarido-templado (BS:kw): Este clima presenta temperatura media anual en un rango de entre
los 12 y 18° C, temperatura del mes mas frio entre -3y 18 ° C, temperatura del mes méas céalido menor

de 22 °C; lluvias en verano y porcentaje de precipitacion invernal del 5-10.2% del total anual.

Arido-semicalido (BS,hw): Se caracteriza por presentar temperatura media anual entre 18'y 22 ° C,
temperatura del mes mas frio menor de 18 °C, temperatura del mes mas céalido entre 18 y 22 °C;

precipitaciones de verano y porcentaje de precipitacion invernal del 5-10.2% del total anual.

37



UASLP
Universidad Auténoma

de San Luls Potosi

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CENTRO-NOROCCIDENTAL DE LA SUBCUENCA HIDROLOGICA DEL RiO VERDE, SAN LUIS POTOSI, MEXICO.

CLIMAS EN LA REGION DE ESTUDIO

TA DE
INGENIERIA

2520000

2480000

2440000

2400000

320000

360000 400000 440000

e

Zaragoza

Santa Maria del Rio

20 40 km

Ciudad del Maiz

Alaquines

Cérdenas

I~

320000

360000 400000 440000

2520000

2480000

2440000

2400000

-1100 -100.0 -80.0

1100 1000 -90.0 -80.0

SIMBOLOGIA
D Region de estudio Tipo de clima
[] Limite estatal [T semiarido-semicalido
---- Limite municipal . Semiarido-templado

|| Arido-semicalido

Sistema de coordenadas: UTM / WGS 84 / Z14
Unidades: Metros
Cuadricula: 40,000 m
Fecha de elaboracion: 14-febrero-2022
Elaboro: Maria Guadalupe Torres Aldana
Informacidn de: Garcia E. & CONABIO, 1998.

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado
Posgrado en Tecnologia y Gestion del Agua

CENTRO DE

= INVESTIGACION
Y ESTUDIOS
DE POSGRADO

Figura 8. Climas en la region de estudio (Elaboracién propia con base en Garcia, E. & CONABIO, 1998; INEGI, 2018).
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1.4 Hidrologia

La region de estudio se ubica en la Region Hidrologica denominada “Panuco”, como se logra apreciar
en la Figura 9; La Region Panuco se ubica en una porcién importante del estado San Luis Potosi. Los
rios mas importantes dentro de esta area son los rios: Santa Maria, Verde, Tampadn, Gallinas, Valles
y Moctezuma-Péanuco (DOF, 2017). La region de estudio alcanza una extension de aproximadamente
7 450 km? y se localiza en la region centro-noroccidental de la subcuenca hidrolégica del Rio Verde
(Figura 10).

El Rio Verde nace 35 km al oriente de la Cd. de San Luis Potosi, con una elevacion promedio de 2
600 msnm en la cordillera que divide la cuenca del Panuco de la Region Hidrologica, “El Salado”.
Su curso es en direccién este-sureste, paralelo al del Rio Santa Maria y confluye a él por la margen
izquierda a una elevacion de 250 msnm. En el valle existen desarrollos agricolas beneficiados con
aguas de del rio y de los manantiales de Media Luna y Los Anteojitos, localizados al suroeste de la
Cd. de Rioverde. EI Manantial de la Media Luna descarga en promedio 135.3 hm?®/afio, con base en
la estimacion del periodo 1965-2005, mismos que se emplean en el Distrito de Riego “049”. Aguas
abajo de la Ciudad de Rioverde, a una elevacion de 950 msnm, el Rio Verde penetra nuevamente en
zonas topograficas accidentadas hasta su confluencia con el Rio Santa Maria; Los principales
tributarios del Rio Verde son: Rio Santa Catarina, Rio Caracol, Arroyo Rayén, y varios tributarios
menores en la region de El Refugio-Ciudad Fernandez, como el Arroyo Morales, Arroyo
Grande, Arroyo El Sauz y Arroyo San Rafael (DOF, 2014).
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Figura 10. Subcuencas hidroldgicas en la region de estudio (Elaboracion propia con base en informacion de INEGI, 2010; 2018).
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1.5 Topografia

La zona de estudio presenta un gradiente de elevacion con un rango de 821 - 2 598 msnm. Como se
observa en la Figura 11, desde el noroccidente (municipio de Guadalcazar) hasta el suroccidente
(suroeste de Rioverde) las elevaciones son superiores a los 2 000 msnm, no obstante, en la zona
centro-norte (Cerritos, Villa Juarez, Cd. Ferndndez y Rioverde) las altitudes son menores,
caracterizando una zona de valle en direccidon centro-norte hacia el suroeste de la subcuenca

hidrol6gica donde se presentan elevaciones cercanas a los 850 msnm.
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1.6 Edafologia

La region de estudio posee una gran diversidad de suelo con 18 clases (Tabla 2), sin embargo, el tipo
“Litosol”, predomina en aproximadamente el 50.0 % del area de estudio y se distribuye en mayor
medida en centro-oeste de la subcuenca, no obstante, se presenta en menor proporcion en el norte y
este; el Vertisol Pélico se posiciona como la segunda clase con mayor presencia (10.6 %) y se localiza
en la zona centro-norte, seguido del Xerosol gypsico con un 8.7 % ubicado en el centro. El
Castafiozem calcico ocupa un 5.9 % y se ubica en dos porciones, la primera en el centro y la segunda
en el suroeste; el Xerosol héplico, se encuentra al lado oeste de la subcuenca con un 5.6 %. El resto
de las clases de suelo, en conjunto representan el 20.8% del territorio (Figura 12).

Tabla 2. Porcentaje de los tipos de suelos en la region de estudio (Elaboracién propia con base en INIFAP &
CONABIO, 1995)

AREA

____ _TIPODESUELO  (Km?)  %REGION DE ESTUDIO |
Litosol 3599.50 48.31
Vertisol pélico 793.30 10.65
Xerosol gypsico 649.80 8.72
Castafiozem célcico 441.00 5.92
Xerosol haplico 414.90 5.57
Chernozem célcico (calcérico) 343.00 4.60
Feozem héplico 324.70 4.36
Feozem ldvico 267.41 3.59
Rendzina 235.80 3.16
Regosol calcérico 154.70 2.08
Xerosol célcico 106.92 1.43
Regosol edtrico 37.30 0.50
Solonchak értico 19.60 0.26
Castafiosem haplico 17.20 0.23
Fluvisol calcérico 16.29 0.22
Yermosol calcico 14.57 0.20
Luvisol créomico 12.09 0.16
Cambisol célcico (calcarico) 1.81 0.02
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Figura 12. Edafologia en la region de estudio (Elaboracion propia con base en INIFAP & CONABIO, 1995).




1.7 Uso de suelo y vegetacion

En la region centro-noroccidental de la subcuenca hidrolégica del Rio Verde, existe una gran
diversidad de usos de suelo y vegetacion con un total de 37 clases (Figura 13); por su parte el matorral
submontano, es la especie que predomina y se extiende en un 26.8% del territorio de la subcuenca,
especialmente en las zonas centro-este, norte y sur; asimismo, la agricultura de temporal anual posee
una superficie del 14.5%, su distribucion es irregular, si bien en mayor medida en la zona centro-
norte. Ademas, las vegetaciones secundarias arbustivas de matorral submontano y bosque de encino
ocupan el 7.7 y 7.2% respectivamente de la superficie total, la primera se extiende en la zona centro-
norte y la Gltima, especialmente en la region occidente, en menor proporcion en el norte y una minima
extension en el sur. Por otro lado, el bosque de mezquite alcanza un 5.3% de extension de la region
de estudio, predominando en la zona centro-este; el resto de las categorias representan el 37.9% y su

distribucion se caracteriza por ser irregular y en minimos porcentajes (Tabla 3).
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Figura 13. Usos de suelo y vegetacion en la region de estudio (Elaboracion propia con base en INEGI, 2016; 2018).
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INEGI, 2016)

%EN LA
AREA  REGION DE

| USODESUELOYVEGETACION  (KM?)  ESTUDIO |
Matorral submontano 2002.23 26.87
Agricultura de temporal anual 1082.12 14.52
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral submontano 574.63 7.71
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 537.27 7.21
Bosque de mezquite 396.28 5.32
Bosque de encino 338.90 4.55
Matorral desértico micréfilo 296.20 3.98
Vegetacion halofila xerofila 272.22 3.65
Pastizal inducido 265.04 3.56
Agricultura de riego anual 264.09 3.54
Matorral desértico rosetofilo 213.74 2.87
Bosque de pino-encino 201.19 2.70
Bosque de encino-pino 175.22 2.35
Vegetacion secundaria arbustiva de vegetacion haldfila xerofila 138.52 1.86
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de mezquite 134.72 1.81
Mezquital xerdéfilo 73.57 0.99
Vegetacion secundaria arbustiva de pastizal natural 60.49 0.81
Agricultura de riego anual y permanente 58.33 0.78
Urbano construido 56.63 0.76
Matorral crasicaule 50.16 0.67
Pastizal hald6filo 39.95 0.54
Bosque de pino 37.90 0.51
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral desértico micréfilo 36.14 0.49
Vegetacion secundaria arbustiva de mezquital xeréfilo 27.84 0.37
Agricultura de riego permanente 18.43 0.25
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule 15.70 0.21
Agua 15.37 0.21
Pastizal cultivado 13.88 0.19
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de encino 13.78 0.18
Agricultura de riego anual y semipermanente 12.52 0.17
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 12.11 0.16
Agricultura de temporal permanente 5.77 0.08
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino 4.12 0.06
Tular 2.81 0.04
Avrea desprovista de vegetacion 1.99 0.03
Sin vegetacion aparente 0.63 0.01
Pastizal natural 0.59 0.01

Tabla 3. Porcentaje de los usos de suelo y vegetacion en la region de estudio (Elaboracion propia con base en
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1.8 Areas naturales protegidas

Segun datos de la SEMARNAT & CONANP (2017) en la region de estudio se localizan dos Areas
Naturales Protegidas (ANP’s). El ANP denominada “El Potosi”, se localiza en el interior de la
subcuenca hidrolégica de manera total especificamente en el suroccidente de municipio de Rioverde,
mientras que aproximadamente la mitad de la ANP denominada “Sierra de Alvarez”, se ubica en el

oeste de la region de estudio (Figura 14).

Por su parte, el decreto de la ANP “El Potosi” fue publicado el 15 de septiembre de 1936; dicha ANP,
posee una superficie de 2 000 ha, y se localiza en las partes mas altas de los macizos montafiosos de
la Serrania de Rioverde, SLP, aun se encuentran extensiones forestales de gran relevancia

principalmente de bosques de pino-encino y encino-pino (DOF, 2015).

La ANP “Sierra de Alvarez” se decret6 el 07 de abril de 1987 bajo la categoria de area de proteccion
de flora y fauna; posee una superficie total de 16 900 ha distribuida en los municipios: Armadillo de
los Infante, Zaragoza, San Nicolas Tolentino, los tipos de vegetacion que existen son: Bosque de
Encino, Pastizal inducido y natural, segiin SIMEC & CONANP (2022).
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Figura 14. Areas naturales protegidas en la region de estudio (Elaboracion propia con base en SEMARNAT & CONANP, 2017; INEGI, 2018).
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1. 9 Aspectos socioecondmicos

La region de estudio abarca 14 municipios en diversas proporciones, algunos de manera total o
parcial; por tal motivo, la descripcion socioeconémica se realizé con base en los 7 municipios que
poseen su respectiva cabecera municipal en el interior de la subcuenca hidroldgica del Rio Verde,
dichas localidades municipales son: Armadillo de los Infante, San Nicol&s Tolentino, Cerritos, Villa

Juérez, Rioverde, Ciudad Ferndndez y Guadalcazar.
1. 9. 1 Aspectos demograficos

En la region de estudio, se localiza la zona conurbada de Rioverde y Ciudad Fernandez. De acuerdo
con la Comision Metropolitana y de Conurbacion de Rioverde y Cd. Ferndndez (CMCRCF, 2021)
dicha zona representa el 5.85% en extension territorial con respecto al estado de San Luis Potosi,
considerando los habitantes de ambos municipios alcanzan el cuarto lugar por la magnitud de la
poblacion. En el 2020, se reportd una poblacion de 146 049 habitantes (97 943 Rioverde y 48 106
Cd. Fernandez), el incremento de la poblacion durante el periodo de 1990-2020 fue de 24 837
habitantes.

Por su parte, el resto de los municipios registraron una poblacién de menor magnitud que la zona
conurbada durante el afio 2020. Segln el Consejo Estatal de Poblacion (COESPO, 2022), la cantidad
de habitantes de los municipios anteriormente mencionados, sin considerar la zona conurbada se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Habitantes por municipio durante el 2020 (Elaboracion propia con base en COESPO, 2022)
MUJERES HOMBRES

MUNICIPIO HABITANTES % %
Guadalcéazar 25119 50.2 49.8
Cerritos 22 075 51.2 48.8
Villa Juarez 10 302 50.2 49.8
San Nicolés Tolentino 4779 50.4 49.6
Armadillo de los Infante 4013 50.2 49.8
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1. 9. 2 Aspectos economicos

Segun la CMCRCF (2021), durante el 2020, el porcentaje de la poblacién econémicamente activa
(PEA), en la zona conurbada de Rioverde y Cd. Fernandez fue de 60.90% del total de la poblacion
mayor de 12 afios, es decir, 70 220 personas. Dicho porcentaje se ha incrementado en los ultimos 20
afios en la zona conurbada para el afio 2000 la PEA correspondia a 39.36%, lo que representa un
aumento de 21.57%; la PEA ocupada durante el 2020 en Rioverde y Cd. Fernandez, se clasificd
principalmente en 3 sectores: primario (agricultura, ganaderia, silvicultura, caza o pesca), secundario
(mineria, generacion y suministro de electricidad y agua, construccién o industria manufacturera) y
terciario (comercio, transporte, servicios financieros, servicios profesionales, gobierno u otros) (
Tabla 5).

Tabla 5. PEA por sector econémico en la Zona Conurbada Rioverde-Cd. Fernandez, 2020 (Elaboracion propia
con base en CMCRCF, 2021)

Sector Rioverde Cd. Fernandez
Econdémico PEA (%
Primario 13.80 2281
Secundario 23.47 19.98
Terciario 62.21 56.79
Sin especificar 0.52 0.42

Como se logra apreciar, la PEA que se desempefio en el sector primario es superior en el municipio
de Cd. Fernandez. Asimismo, en las localidades de Guadalcazar, Villa Juarez, San Nicolas Tolentino
y Armadillo de los Infante el porcentaje de la PEA que se dedica a dicho sector, superan el 25%,
segun COESPO (2022). Respecto al sector secundario, en la Zona Conurbada, el municipio de
Rioverde presenta un mayor porcentaje que Cd. Fernandez. Por su parte, Armadillo de los Infante,
San Nicolas Tolentino, Villa Juarez registraron porcentajes superiores al 30% de PEA en dicho sector,
segun datos de COESPO (2022). Evidentemente, el sector terciario se posiciona como el sector
dominante en la Zona Conurbada con méas del 50 % de PEA en ambos municipios. De igual forma,
Cerritos, Guadalcazar y Villa Juérez destacan en el comercio y servicios superando el 30% de la

poblacion econdmica activa en dichas actividades del sector terciario (COESPO, 2022).

52



2. Evaluacion de la variabilidad climatica e indice de precipitacion
estandarizada.

2. 1 Introduccién

En la etapa inicial del presente estudio, se llevo a cabo la evaluacién de la variabilidad climética en
la region centro-noroccidental de la subcuenca hidroldgica del Rio Verde, San Luis Potosi, México.
En esta fase se contemplaron 4 variables denominadas: precipitacion total, temperatura media,
temperatura maxima extrema y temperatura minima extrema, (escalas mensual y anual) las series de
tiempo analizadas aprobaron distintas pruebas de calidad y corresponden al periodo de 1980-2018.
Inicialmente se aplic6 un andlisis de tendencias a través de la prueba estadistica Mann-Kendall (MK)
(Kendall, M. G., 1975; Mann, H. B., 1945) y se estimaron las magnitudes de cambio de las tendencias
a través del método de Sen’s Slope (Sen, 1968). Ademas, se analiz6 si dichas tendencias presentaron
ruptura o punto de cambio en las series de tiempo mediante la prueba de Pettitt (1979). Asimismo, se
estimo el indice de precipitacion estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés) a escala trimestral (SPI-
3) y escala anual (SPI-12), posteriormente se aplicd la prueba de MK para detectar tendencias en
dicho indice a diversas escalas temporales (anual, estacién himeda y seca).

2. 2 Estaciones meteoroldgicas en la region de estudio

En primer lugar, se identificaron las estaciones meteoroldgicas que se localizaban en el interior de la
subcuenca, asi como las estaciones aledafias al limite de la regién de estudio, a través de la descarga
del archivo KML, que contiene la red de estaciones climatolégicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2021) donde se seleccionaron 36 estaciones con estatus “operando”. Sin embargo,
la disponibilidad de los registros diferia de una estacién a otra, por lo que se solicitaron los registros
de las estaciones a la Comision Nacional del Agua, a través de la direccién local del estado de San
Luis Potosi, dicha informacién fue proporcionada en archivos de Microsoft Excel. Posteriormente,
una vez que se analizé la informacion, se discriminaron estaciones con base en criterios de calidad y
disponibilidad de datos por lo que se contemplaron 23 estaciones para la precipitacion total y 20

estaciones para la temperatura media, maxima y minima extrema.

2.3 Pruebas de homogeneidad e independencia

En la revision de la calidad de los datos, se aplicaron dos pruebas; Helmert y Anderson (Campos-
Aranda 1998; 2010), con el objetivo de verificar que las series de datos fueron homogéneas e
independientes, lo anterior se realiz6 a través del programa de computo Microsoft Excel a los registros

historicos de la variable de precipitacion total anual de cada estacién meteoroldgica.
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2.3.1 Prueba de Helmert

De acuerdo con Campos-Aranda (1998) para determinar la homogeneidad de una muestra de datos
de precipitacién se aplica la prueba de Helmert, dicha prueba es muy sencilla y radica en analizar el
signo de las desviaciones de cada evento de la serie con respecto a su valor medio. Si una desviacion
es de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, una secuencia (S) es establecida. Por lo
contrario, si una desviacion es seguida por otra de signo inverso, un cambio (C) sera registrado. Cada
afio, a excepcion del primero, precisaran una secuencia o un cambio. Si la serie es homogénea, la
diferencia entre el nimero de secuencias (S) y el nimero de cambios (C) en el registro debera ser
cero, dentro de los limites de un error probable, el cual depende de la amplitud del registro (n),

esto es:

S—C=0+vn—1ohien:S—C=+vn—-1
2.3.2 Prueba de Anderson

La independencia en las series en estudio denota que las mismas no poseen un patrén definido, tal
como la presencia de gradientes o errores sistematicos. La prueba de Anderson es ampliamente
aplicada y recomendada para la estimacién de la independencia en series temporales hidroldgicas o
meteoroldgicas (Fuentes-Montepeque, 2021). De acuerdo con Campos-Aranda (2010) la propiedad
de independencia se verifica por medio de la persistencia, la cual se cuantifica con base en el
coeficiente de correlacién serial de orden k, el cual indica que tan fuertemente es afectado un evento
por el anterior a €l, el cual estd desfasado o tiene un retraso k. El coeficiente de correlacion serial de
orden 1 (r;), se cuantifica para un registro o serie anual de méximos de tamafio n, por medio de la

siguiente ecuacion:

Di=1( =) — )] Covarianza
Ty = n )2y ~z 2 2
\/Zizl(xi — X)X i — ) \/Sx - Sy

Creando parejas x,y de un dato con el siguiente, posteriormente, ese con el que sigue y asi

sucesivamente; formando tantas parejas como n — 1.

La prueba de Anderson indica que cuando el valor calculado de r; no excede al intervalo definido por
lo limites o curvas de control (Lc), no es estadisticamente diferente de cero y por lo tanto la

persistencia no existe. La expresion de tales curvas es:

Lo = -1+1.964 ,/(n—2)
(n-1)
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El signo que se utiliza en la ecuacién anterior corresponde al de r4, la condicion de independencia en
los datos de una serie hace validos los resultados del anélisis probabilistico o predicciones buscadas
(Campos-Aranda, 2010).Inicialmente, el andlisis se realizd a las treinta y seis estaciones
especificamente a todos los registros historicos de la precipitacion total anual (Tabla 6), sin embargo,
algunas estaciones no cumplian con uno o ambos criterios de calidad, por lo que se aplicaron
nuevamente las pruebas de Helmert y Anderson exclusivamente a los registros disponibles a partir de
1980 (Tabla 7).

Tabla 6. Pruebas de calidad en registros historicos de precipitacion total anual (Elaboracion propia con
base en CONAGUA, 2021)

ESTACIQN PERIODO PRUEBA PRUEBA
METEOROLOGICA HELMERT ANDERSON
1 24050 | Paredes 1960-2018 H |
2 24193 | San José Del Tapanco 1981-2017 H [
3 24171 | Huizachal 1980-2018 H |
4 24097 | Vigas 1961-2018 NH |
5 24110 | Ojo De Agua Seco 1961-2018 H |
6 24172 | Manantial Media Luna 1979-2018 H I
7 24062 | Rioverde OBS 1990-2017 NH |
8 24114 | Rioverde DGE 1961-2018 NH |
9 24045 | Nogal Obscuro 1965-2018 NH |
10 24170 | El Charco 1980-2018 NH NI
11 24051 | Paso De San Antonio 1944-2018 NH I
12 24177 | Santa Catarina 1979-2018 H NI
13 24034 | La Salitrera 1961-2018 NH I
14 24004 | Armadillo De Los Infante 1961-2018 H I
15 24071 | San Nicolas Tolentino 1961-2018 H |
16 24052 | Pastora 1962-2018 NH I
17 24066 | San Francisco 1961-2017 H I
18 24195 |Las Tablas 1982-2017 H I
19 24130 | Granjenal 1985-2018 H I
20 24054 | Pedro Montoya 1966-2018 H I
21 24060 | Rayén 1961-2018 NH I
22 24006 | Cérdenas 1929-2018 H I
23 24173 | Presa Alvaro Obregon 1936-2017 NH I
24 24013 | Colonia Alvaro Obregdn 1961-2018 H I
25 24159 | La Morita 1977-2018 H |
26 24190 | La Libertad 1982-2018 NH |
27 24168 Buenavista 1980-2018 H [
28 24032 | Guadalcéazar 1962-2018 NH NI
29 24008 | Cerritos 1962-2017 H |
30 24103 | Villa Juarez 1962-2017 H |
31 24197 | El Terrero 1983-2017 NH |
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ESTACION PRUEBA PRUEBA

METEOROLOGICA FERIEE HELMERT ANDERSON
32 24153 | Col. Benito Juarez 1993-2018 NH [
33 24179 | Xoconostle 1980-2018 H [
34 24106 | Zaragoza 1961-2018 H I
35 24046 | Ojo Caliente 1966-2018 NH [
36 24067 | San José Albuquerque 1961-2017 H I

H: Estacion homogénea, NH: Estacion no homogénea, I: Estacion Independiente y NI: Estacion no independiente.

Tabla 7. Pruebas de calidad en registros de precipitacién total anual a partir de 1980 (Elaboracién propia con
base en CONAGUA, 2021)

ESTACIQN PERIODO PRUEBA PRUEBA
METEOROLOGICA HELMERT ANDERSON
1 24097 Vigas 1980-2018 H |
2 24062 Rioverde OBS 1990-2017 NH |
3 24114 Rioverde DGE 1980-2018 H |
4 24045 Nogal Obscuro 1980-2018 NH |
5 24170 El Charco 1980-2018 NH NI
6 24051 Paso De San Antonio 1980-2018 NH |
7 24177 Santa Catarina 1980-2018 H NI
8 24034 La Salitrera 1980-2018 NH |
9 24052 Pastora 1980-2018 H |
10 24060 Rayon 1980-2018 H |
11 24173 Presa Alvaro Obregon 1980-2017 H |
12 24190 La Libertad 1982-2018 NH |
13 24032 Guadalcazar 1980-2018 NH NI
14 24197 El Terrero 1983-2017 NH |
15 24153 Col. Benito Juarez 1993-2018 NH |
16 24046 Ojo Caliente 1980-2018 NH |

H: Estacion homogénea, NH: Estacion no homogénea, |: Estacion Independiente y NI: Estacion no independiente.

2.4 Anélisis de disponibilidad de registros historicos

Una vez que resultaron 25 estaciones meteoroldgicas que cumplian con las dos pruebas de calidad,
se verifico la disponibilidad de los registros historicos, es decir, se corroboré que contenian un
porcentaje representativo de datos, por lo que se procedié a cuantificar que las estaciones no
contuvieran un porcentaje superior al 20% de registros faltantes, asi como no contener mas de tres

afios consecutivos sin registros en cada una de las 4 variables de estudio (Tabla 8).
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Tabla 8. Disponibilidad de registros en estaciones meteoroldgicas de calidad (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

No. CLAVE

ESTACION

METEOROLOGICA

PERIODO

DATOS FALTANTES (%)

ANOS CONSECUTIVOS

SIN REGISTRO (>3)

_— P TMED TMAX TMIN P TMED TMAX TMIN
1 24050 | Paredes 1960-2018 |11.2 10.3 10.3| 105
2 24193 | San José Del Tapanco 1981-2017 | 5.7 5.5 55 55
3 24171 | Huizachal 1980-2018 | 6.6 9.7 9.7 105
4 | 24097 |Vigas 1961-2018 | 15.8 16.7 16.2| 164
5 24110 | Ojo De Agua Seco 1961-2018 | 16.9 16.7 16.7] 165 X X X X
6 24172 | Manantial Media Luna 1979-2018 | 2.6 2.4 2.4 2.9
7 24114 | Rioverde DGE 1961-2018 | 1.5 1.5 1.8 1.8
8 24004 | Armadillo De Los Infante 1961-2018 | 1.8 5.0 4.8 5.0
9 24071 | San Nicolas Tolentino 1961-2018 | 4.2 4.0 3.7 4.0
10 | 24052 |Pastora 1962-2018 | 4.2 4.6 4.4 4.4
11 | 24066 | San Francisco 1961-2017 | 7.2 26.1 25.9| 270 X X X
12 | 24195 |Las Tablas 1982-2017 | 145 11.6 136| 114
13 | 24130 |Granjenal 1985-2018 | 36.0 31.1 329 349| X X X X
14 | 24054 |Pedro Montoya 1966-2018 | 10.1 12.1 121 121
15 | 24060 |Rayén 1961-2018 | 6.6 7.0 7.0 7.0
16 | 24006 |Cardenas 1929-2018 | 3.3 3.5 3.5 3.5
17 | 24173 |Presa Alvaro Obregon 1936-2017 | 13.6 10.5 105 138
18 | 24013 |Colonia Alvaro Obregdn 1961-2018 | 8.3 8.6 8.3 8.8
19 | 24159 |La Morita 1977-2018 | 10.8 40.4 40.4 41.0 X X X
20 | 24168 | Buenavista 1980-2018 | 9.9 9.9 9.9 9.9
21 | 24008 | Cerritos 1962-2017 | 1.3 5.5 5.5 4.8
22 | 24103 |VillaJuérez 1962-2017 | 3.3 8.8 8.8 8.8
23 | 24179 | Xoconostle 1980-2018 | 5.5 17.5 175| 176 X X X
24 | 24106 | Zaragoza 1961-2018 | 3.3 5.7 5.7 5.7
25 | 24067 | San José Albuguerqgue 1961-2017 | 7.9 8.1 7.7 8.6

Precipitacion total mensual, TMED: Temperatura media mensual, TMAX: Temperatura maxima mensual, TMIN: Temperatura minima mensual.
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2.5 Estimacién de datos faltantes

En el 2017, segun la World Meteorological Organization (WMO, por sus siglas en inglés), establecio
que las series temporales climéticas deben contener un minimo de 30 afios de registros, mismos que
deben garantizar su continuidad temporal sin ausencia de informacién. Dado lo anterior y en vista de
los conflictos que surgen en los vastos afios de registros de una estacion, es posible que las series de
tiempo presenten datos faltantes, los cuales deben ser estimados para los posteriores anélisis que se
realicen sobre las series consideradas. Las series de datos hidrometereoldgicas presentan datos
faltantes o erroneos por falta de continuidad en los registros o errores instrumentales, surgiendo la
necesidad de desarrollar métodos para calcular estimaciones aproximadas al valor real, y de esta
manera contribuir en una mejor consistencia de los analisis (Cruz-Roa & Barrios, 2018). Por lo
anterior, se estimaron datos faltantes de la variable de precipitacion total mensual a través del método
racional deductivo y asimismo algunos datos faltantes se estimaron mediante el método del promedio

aritmético de estaciones adyacentes, los métodos se aplicaron a través de Microsoft Excel.

2.5.1 Método racional deductivo

De acuerdo con Campos-Aranda, (1998) el método permite estimar registros mensuales faltantes
(maximo once), basandose en los registros de los afios completos, la técnica acepta la hip6tesis que
considera que los meses desconocidos tendrian un porcentaje igual al porcentaje promedio, se
designan las siguientes variables:

i = cada uno de los meses desconocidos.

Pi = precipitacién mensual desconocida en cada afio incompleto (mm).

> Si=suma de los porcentajes promedio de los meses cuya precipitacion se desconoce, en porcentaje.

>'P = suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios incompletos en milimetros.
Si = porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses faltantes

Pi_ ¥P
Si 1200 — YSi

Por lo cual:

P

Pi=(—2
= G200 = 3si

)Si

La expresion entre paréntesis es un valor constante para cada afio incompleto, por lo que finalmente

se tiene:

Pi =K *Si
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En la Tabla 9, se presenta un ejemplo de los registros completos de la precipitacién total a través del

método racional deductivo, correspondientes a la estacion meteorologica “Rioverde DGE”.

Tabla 9. Registros completos de precipitacion total en la estacién meteoroldgica “24114” (Elaboracion propia
con base a CONAGUA, 2021).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

1980 25.9 12.0 1.6 75| 700 3.9 6.7] 155| 1274] 21.8 1.8 16.7
1981 44.7 6.4 8.1/146.6| 110.3| 179.4| 839| 54.7| 923| 23.7 02| 157
1982 1.0 116 26.6|123.9| 57.7 00| 227| 26.7| 574| 73.8| 198] 310
1983 20.2 2.1 1.5 01| 46.7] 135| 1334| 225| 694| 214| 23.0 0.1
1984 31.9 21.0 0.3 00| ©56.6] 489]| 139.0] 78.9| 1577 2.1 28| 159
1985 3.4 1.9 1.1)172.4| 346 116.1| 243.1| 444| 39.8 28| 335 7.0
1986 0.0 0.3 0.0[133.7| 23.6| 49.0] 86.0] 10.1| 354| 81.0| 446| 149
1987 7.1 2.5 38| 16.8| 352| 67.1] 186.7| 10.0] 445 8.2 9.9 0.4
1988 5.1 06| 26.0] 28.1| 539| 624| 655| 165.8| 39.7 9.5 0.1 2.0
1989 3.2 6.0 0.0] 493 40| 963| 239| 1379| 76.7| 554| 150 8.6
1990 10.3 13.1 2.4 1.0] 39.2| 283| 213 1769| 119.1| 84.0] 120 0.0
1991 1.8 8.5 3.3 06| 357| 131.9| 246.0] 28.1| 156.5| 675 28| 199
1992 65.2 6.5 57| 820 833 163| 741 649 503| 951 9.0 132
1993 3.5 3.6 01| 103| 83.1| 1955| b57.2| 76.6] 296.3| 445| 207 0.7
1994 16.4 1.4 32| 674| 26.0] 615 85| 740| 853| 730 55 1.3
1995 6.7 13 0.3 06| 104| 150| 28.0| 159.8| 36.3| 380| 165 135
1996 1.6 1.3 14| 43 28| 939| 81.2| 508| 86.3| 442| 114 1.1
1997 7.8 13.7] 52.2| 84.6| 1279| 263| 200| 264| 128| 89.6| 137 0.7
1998 19.0 0.0 2.1 0.0 13| 120| 256| 84.0] 256.8| 136.4| 149 0.0
1999 0.0 0.2| 1838 35| 392 444| 1364| 403| 979 1.0 7.4 2.2
2000 7.8 0.1 3.8 54| 28.0| 106.4 14| 673 388| 636 59| 104
2001 12.1 9.8 14| 185| 249| 725| 107.6| 83.3| 141.6| 37.2| 59.7 1.8
2002 20.2 217.2 8.3 18| 123| 965| 135| 17.7] 1216| 439| 16.0 2.8
2003 114 0.0 0.0 195 10.0] 336| 79.1| 316 541 921 5.6 5.7
2004 27.1 12| 234 148| 224| 139.2| 72.0| 387] 69.2] 439 6.3] 14.0
2005 7.7 29.0] 299 00| 227 153| 1538| 29.7| 373| 76.6 2.5 0.7
2006 9.1 0.0 4.6 3.7] 528| 119]| 539| 1079| 66.5| 39.3| 488| 3838
2007 3.2 493| 111| 374| 583| 102.3| 119.8| 180.4| 67.6] 248| 325 0.0
2008 3.1 4.6 1.7 15| 213| 112.0] 1575| 164.2]| 150.0] 59.0f 117 127
2009 6.7 0.6 3.1 00| 623| 778| 171| 37.9| 822| 1457 94| 213
2010 60.3 85.5 0.0 75.1| 533| 857| 377.8| 28.7| 2148| 155 0.0 0.0
2011 6.7 0.7 9.2 1.0 10| 150.8| 2355 19.0] 76.8| 129 45 0.9
2012 24.8 85.1 7.9 8.2 64| 573 46.6] 39.6| 411 76| 212 0.4
2013 19.3 0.2 0.5 00| 151| 694 78] 1519| 2427 264| 769| 64.2
2014 12.2 0.0 16.2 27| 50.7] 80.8| 106.3| 735| 201.8| 532| 184 117
2015 7.5 6.7] 119.6 60| 26.7| 780| 1113] 793| 581 806| 1738 2.4
2016 2.9 48| 171| 422| 78.6| 123.0| 77.7| 1325| 627| 381 720 9.7
2017 0.0 13| 149| 236 155| 239| 882| 994| 821| 156.8 0.6 4.2
2018 2.1 12.5 08| 11.7| 60.6] 90.8 32| 135] 1355| 635| 222 0.5

Nota: Los registros en color verde son datos estimados con el método racional deductivo.
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2.5.2 Método del promedio aritmético

La metodologia del promedio aritmético empleada para estimar datos faltantes representa una técnica
muy aplicada para completar series de datos, basandose en estaciones adyacentes (Bastidas et al.,
2020). Segun, Shabalala et al. (2019), el método del promedio aritmético consiste en obtener los datos
faltantes promediando aritméticamente los datos de las estaciones vecinas para el mismo periodo

considerado, la técnica utiliza la ecuacion que se muestra a continuacion.
i=n
1 .
Px = —Z Pi
n ]
=1

Px= Valor estimado
Pi= Valor observado de las estaciones vecinas
n= NuUmero de las estaciones vecinas

Dicho método se aplico con los registros disponibles de las estaciones adyacentes, con el objetivo de
estimar los datos faltantes de la temperatura media, temperatura maxima y minima extrema, ademas
en algunos datos faltantes de precipitacion total, cuando el método racional deductivo no era
aplicable. Se presenta ejemplo de datos estimados para las temperaturas maximas en el mes de abril
(Tabla 10).

Tabla 10. Ejemplo de registros completos de temperatura maxima en el mes de abril 1980-2018 (Elaboracion
propia con base en CONAGUA, 2021).

ANO 24172 24171 24052 24114 24071 24173

1980 40.0 40.0 39.5 38.8 38.0 29.0
1981 38.0 39.0 37.5 37.6 38.0 36.5
1982 41.0 41.0 39.5 41.0 40.3 41.0
1983 42.5 385 39.5 40.8 40.0 41.0
1984 43.0 435 38.0 41.0 40.0 41.0
1985 37.5 37.0 38.5 37.0 36.0 36.5
1986 41.0 435 38.5 39.8 36.0 39.5
1987 39.0 39.5 38.0 37.1 30.8 36.5
1988 415 405 36.5 39.3 35.0 39.0
1989 39.0 39.5 39.5 36.9 34.0 36.0
1990 40.0 39.0 38.0 39.8 37.0 39.5
1991 44.0 48.0 42.0 41.2 37.0 41.5
1992 40.0 38.0 38.0 37.0 33.5 355
1993 40.5 39.0 38.6 38.2 34.0 37.0
1994 41.0 45.0 39.5 38.2 36.0 38.0
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ANO 24172 24171 24052 24114 24071 24173

1995 43.0 42.0 30.0 39.5 38.0 39.0
1996 415 34.0 30.0 38.8 36.0 39.0
1997 40.0 36.0 40.0 37.8 32.0 37.0
1998 46.0 45.0 43.2 43.1 38.0 42.5
1999 43.0 43.0 45.0 40.7 37.0 40.0
2000 44.0 45.0 45.0 42.2 36.0 41.5
2001 42.0 39.0 41.0 39.6 37.0 38.5
2002 41.0 41.0 40.0 39.5 37.0 38.0
2003 42.0 42.0 43.0 39.5 37.0 39.0
2004 40.0 41.0 36.0 38.5 35.0 38.0
2005 43.0 41.0 40.0 41.2 37.0 39.0
2006 42.0 39.0 40.0 41.0 37.0 39.0
2007 40.0 40.0 40.0 39.8 35.0 37.0
2008 41.0 42.0 42.0 41.0 37.0 39.0
2009 41.0 36.0 42.0 41.0 35.0 41.0
2010 41.0 36.0 38.0 38.6 34.0 39.0
2011 44.0 37.0 44.0 43.0 37.0 41.0
2012 39.0 39.0 39.0 39.0 34.0 36.0
2013 44.0 43.0 41.0 44.0 38.0 42.0
2014 41.0 39.0 41.0 42.0 36.0 38.0
2015 37.0 37.0 38.0 39.5 33.0 36.0
2016 39.0 40.0 37.0 41.0 36.0 37.0
2017 42.0 39.0 42.0 41.4 34.0 40.0
2018 39.0 41.0 41.0 39.5 36.0 38.0

Nota: Los registros en color rojo son datos estimados a través de promedio aritmético

2.6 Estimacién de valores medios

El valor medio de una variable hidroldgica en una zona de estudio representa el valor medio repartido
de forma uniforme en toda el &rea (Aragon-Hernandez et al., 2019). La estimacion de los valores
medios de las 4 variables de estudio del periodo 1980-2018, se llev6 a cabo mediante el método de
isoyetas. Dicho método requiere las areas entre cada una de las isoyetas distribuidas en la regién de
estudio, por lo que se utiliz6 el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) Arcgis 10.8, donde se
ingresaron los datos de cada una de las estaciones de las 4 variables en archivos de tipo CSV.
Posteriormente, se realiz6 la interpolacion mediante el método de la Distancia Inversa Ponderada
(IDW, por sus siglas en inglés), a través de “ArcToolbox - Spatial Analyst Tools-Interpolation-IDW?”,
donde se ingreso cada archivo CSV, y se definio la configuracion de Enviroment; especificamente en
la seccion “Processing Extend” se afiadi6 el poligono de la region de estudio en formato Shapefile
(SHP), asimismo en la seccion “Raster Analysis — Mask” se agrego el archivo SHP de la region de

estudio. El archivo de salida era de tipo réster, por lo que se debian extraer las isoyetas en formato
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vectorial; en dicho proceso se utilizo la herramienta “Surface- Contour”, se ingresé el raster y se
definio el intervalo. En las variables de temperatura se considero6 un intervalo de 1 °C y, respecto a la
precipitacion, el intervalo se defini6 en funcién del mes para el que se estimaba el calculo, generando
asi un archivo SHP con las lineas de las isoyetas, sin embargo, se realizé la unién de las isoyetas e
isolineas con el poligono de la regién de estudio en archivo SHP de tipo lineas, mediante la
herramienta “Extend Tool”; posteriormente, se convirtié en poligonos para estimar las areas entre
cada isoyeta e isolineas, dicho proceso se logrd a través de “ArcToolbox-Data Managment Tools-

Features- Feature to Polygon”, como se muestra en la Figura 15.

Posteriormente, se calcularon las &reas de los poligonos, y finalmente se afiadieron a una plantilla de
Microsoft Excel que consideré lo descrito a continuacion. De acuerdo con Velasquez et al., (2019) el
método de las isoyetas se representa a partir de la siguiente ecuacion:

b _LPiXAi
M=

Donde:

Pm = Precipitacion media
Pi = Precipitacién observada
Ai = Area de isoyetas

2.7 Andlisis de tendencias

El anélisis estadistico de tendencias se realizé aplicando el método de Mann-Kendall, a los datos
mensuales y anuales de las 4 variables de estudio, correspondientes a cada una de las estaciones
meteoroldgicas y a la region de estudio mediante los valores de las isoyetas. El analisis de tendencias
se llevo a cabo a través de una plantilla de Microsoft Excel denominada “MAKENSES” disponible

en FMI (2002) con base en los criterios de su respectivo manual de usuario (Salmi et al., 2002).
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Figura 15. Isoyetas de la precipitacion total anual 1980 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).




2.7.1 Prueba Mann-Kendall

Segun, Alencar Da Silva & Ndébrega (2017) entre las técnicas existentes para realizar analisis de
tendencias la metodologia propuesta por Mann y Kendall es la sugerida por la Organizacién
Meteorol6gica Mundial. La prueba de Mann-Kendall se emplea cominmente para detectar tendencias
monotonas en serie de datos ambientales, climaticos e hidroldgicos; es una prueba estadistica
ampliamente aplicada en el analisis de tendencias en climatologia y en series temporales hidrolégicas
(Alhaji et al., 2018).

En una serie temporal (X1, X, ..., Xn), Mann (1945) plantea que para que la hipdtesis nula “Ho” sea
la verdadera los datos que componen la serie temporal deben ser variables aleatorias, independientes
e igualmente distribuidas. Para que la hipotesis alternativa “H;” sea la verdadera los datos de la serie

temporal deben seguir una tendencia monoatémica.

La siguiente ecuacion representa la estadistica de la prueba de Mann-Kendall (Alencar Da Silva &
Nobrega, 2017):

ni-1 n
S = Z Z sgn (x; — xi)
k=1 j=k+1

Donde:
(+1 x>0

Sgnl(x)=<5 0 x=0

-1 x<0
X; representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa la longitud de la serie

temporal. Reciben valor cero (0) si (X - X«) = 0; y [-1] si (Xj - Xk) > 0, por fin, [1] si (X;-Xk) < 0.
Supone que HO sea verdadera, S debe presentar una distribucion aproximadamente normal con media
cero y variancia Var(S)= [(n*(n-1) *(2*n+5)]/18. El valor de S indica la posible existencia de
tendencias, desde que el valor de S sea significativamente diferente de cero. Siendo S diferente de
cero, la hipotesis nula Ho puede ser rechazada, y la hip6tesis alternativa Hi seria aceptada (Mann,
1945). El valor estadistico de la prueba es representado por Z, y se expresa con la siguiente ecuacion:
( S-—-1

(Var (s))*/?
Z=45 0 Sis=0

Si$>0

S+1
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La determinacion de una tendencia estadisticamente significativa es evaluada por el valor de Z, un
valor positivo de Z indica tendencia al incremento y el valor negativo muestra un decremento en la
tendencia. El valor Z es el parametro de salida de la prueba Mann-Kendall. Para probar cualesquier
tendencia, creciente o decreciente, para un nivel de significancia a, se rechaza la hipotesis nula cuando
el valor absoluto de Z sea mayor que Z1 — a/2 (Alencar Da Silva-Alves et al., 2017). En el presente
analisis se consider6 un nivel de significancia a = 0.05. ahora bien, cuando el valor absoluto de Z es
igual que 0 la hipdtesis nula al nivel de 5% sera aceptada, sin tendencia. Siendo el resultado de Z
igual o mayor que 1.96 representa valor positivo, lo que indica existencia de tendencia significativa
creciente; si el valor de Z es igual o menor que -1.96 indica valor negativo y representa una tendencia

significativa decreciente (Alves et al., 2015).

2.8 Estimacion de la magnitud de cambio

La estimacion de la magnitud de cambio de las tendencias se realizé6 mediante el método de Sen’s
slope, los calculos se obtuvieron de manera simultanea que el analisis de tendencias empleando la
plantilla MAKENSES disponible en FMI (2002).

El método desarrollado por Sen (1968), permite determinar la magnitud de la tendencia lineal, la
pendiente se estima para N pares de puntos de datos, Q, como:

X; — X

Qi =]_—Kparai = 1,N

Donde X; y X« son los valores de los datos en el tiempo j y k, respectivamente; con j > k la pendiente
mediana entre todos los pares de datos de las estimaciones de la pendiente Q es la pendiente lineal de

Sen.

Puesto que el analisis de Mann-Kendall y la estimacion de la magnitud de cambio se realizaron en
conjunto, a continuacion, se presentan las Tablas 11, 12, 13 y 14 mismas que muestran los resultados

de las magnitudes de cambio en las tendencias significativas en las 4 variables de estudio.
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Tabla 11. Magnitud de cambio en las tendencias significativas de la precipitacion total 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).

ESTACION METEREOLOGICA CLAVE

FEB MAR ABR MAY JUN

mm

JUL AGO SEP

-mes?

OCT NOV DIC

ANUAL

mm-afio

Las Tablas 24195 | -0.21|-0.17| o0.00| 0.00| -0.55| 0.23| -0.95| 0.02| -0.60| 0.03| -0.10| 0.00 -1.33
Vigas 24097 0.08| -0.10| 0.10| -0.05| -1.05| 0.75| -0.23| 0.92| -0.38| 0.80| 0.24| -0.04 1.32
Paredes 24050 0.00| 002| 0.08| -0.11| -0.33| 1.59| 0.75| 1.12| 152| 1.74| 0.15| -0.05 6.40
San José Del Tapanco 24193 0.00| -005| 0.02| -0.16| -050| 1.00| -0.06| 0.63| 0.42| 1.27| 0.22| 0.00 2.98
Manantial Media Luna 24172 | -0.18| 0.00| 0.05| -0.18| -0.98| 0.83| -0.43| 1.00| 064| 0.82| 0.25| -0.06 1.71
Huizachal 24171 | -0.02| 0.00| 0.00| -0.05| -0.70| 058 -0.01| 0.29| 0.61| 0.94| 0.00|-0.15 -0.38
Rioverde DGE 24114 | -0.04| -0.03| 0.12| -0.28| -0.63| 0.95| -0.09| 057| 061| 0.65| 0.22| -0.07 1.74
Pastora 24052 | -0.05| 0.00| 0.00| -0.13| -0.01| 058| -0.86| 0.32| 0.04| -0.08| 0.07|-0.17 -0.09
San Nicolés Tolentino 24071 0.00| 0.00| 0.08| -0.14| -059|1.61| -156| 0.06| 1.11| 0.44| 0.33| 0.00 -0.53
Presa Alvaro Obregon 24173 0.00| 0.00| 0.14| -017|-0.51| 0.31| -0.30| 0.46| -0.33] 0.25| 0.19| -0.01 0.31
Cerritos 24008 | -0.21| -0.03| 0.04| -096| -0.89| 1.04| 0.00| 0.28| 2.58| -0.17| 0.08] -0.19 0.20
Cardenas 24006 | -0.06| -0.05| 0.00| -005|-0.68| 0.79| -0.38| 0.87| 0.12]| 052| 0.20]-0.13 0.76
Pedro Montoya 24054 0.01| -003| 0.11| 0.00| -022| 1.29| -005| 0.81| 0.60| 1.60| 0.24| -0.01 4.25
Rayén 24060 | -0.02| -0.03| 0.00| 0.00]|-0.54| 061| -0.41| 0.42| -0.20| 0.97| 0.21| -0.07 0.38
Buenavista 24168 0.01| -0.05| 0.00/ 0.00| 026|1.74| -042| 1.72| 1.24| 037| 0.05| -0.09 8.00
Villa Juarez 24103 | -0.06| -0.03| 0.06| -0.48| -0.45| 0.07| -0.85| 0.38| 1.34| -0.06| 0.25| -0.14 -1.61
San José Albuguerque 24067 0.00| 0.00| 0.00| -020| -0.75| 0.64| -0.17| 0.81| 1.36| 0.18| 0.00| 0.00 1.52
Colonia Alvaro Obregén 24013 0.00| 0.00| 000| -017| 0.10]|1.00] 023| 0.69| 0.68| 033| 014| 0.00 5.53
Armadillo De Los Infante 24004 0.00| -0.11| 0.29| -0.18| -050| 0.42| -0.91| 050| 1.18| o0.11| 0.11| -0.17 0.69
Zaragoza 24106 0.00| 0.00| 0.00| -0.19| -0.19| 0.60| -0.09| 0.61| 1.14| 0.00| 0.00| 0.00 2.76
Xoconostle 24179 0.06| 0.00| 0.00| -023| -011| 0.74| -021| 042| 1.35| 034| 017| 0.00 2.42
San Francisco 24066 | -0.07| 0.00| 0.00| 0.00|-0.62| 035| -0.01| 0.11| -0.50| -0.16| 0.00| 0.00 -1.29
La Morita 24159 0.00| 0.00| 0.01| 0.00| 000| 076/ 0.00| 053] 0.61| 0.14| 0.25]| 0.00 3.17
Regi6n De Estudio -0.04| -012| 0.06| -032| -0.38| 0.81| -0.17| 043| 0.62| 017| 0.07| -0.13 1.01

Nota: Las tendencias con significancia estadistica o = 0.05, se presentan en negrita.
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Tabla 12. Magnitud de cambio en las tendencias significativas de la temperatura media 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).

ESTACION METEREOLOGICA CLAVE

ENE FEB MAR ABR | MAY JUN
°c/mes

JUL AGO SEP

OoCT

DIC ANUAL

°c/afio

Las Tablas 24195 0.02| 0.02| 002| -0.01| -0.03| -0.03| -0.03| -0.03] 0.00/ 0.01| -0.02| 0.03 0.00
Vigas 24097 0.00| 0.03| -001| 0.00| 0.00| 000| 002| 0.02| 001| -0.01|-0.05] o0.01 0.00
Paredes 24050 | -0.02| 0.00| -0.04| -0.01| -0.02| -0.04| -0.05| -0.03| -0.05| -0.06|-0.08]| -0.06 -0.04
San José Del Tapanco 24193 0.00| 0.03| 0.03| 002| 002 0.02| 004 0.03] 0.03| 0.02]| -0.03| 0.04 0.02
Manantial Media Luna 24172 | -0.06| 0.00| -0.03| -0.02| -0.03| -0.04| -0.02| -0.03| -0.03| -0.03| -0.08]| -0.07 -0.04
Huizachal 24171 001| 0.06| 0.02| 0.02| 0.00| 001| 0.02| 0.01| 0.01| 0.00| -0.04| -0.02 0.00
Rioverde (DGE) 24114 001/ 0.06| 0.3| 0.04| 0.03] 0.02| 0.03] 0.03] 0.03] 0.03] 0.0/ 0.03 0.03
Pastora 24052 0.01| 0.07| o0.03| 0.07| 0.07| 0.05| 0.07| 0.08| 0.09| 0.09| o0.04| 0.06 0.07
San Nicolés Tolentino 24071 0.00/ 0.04| 0.00| 0.00| 0.01]| 0.00| 003| 0.03] 0.02| 003| 000 0.04 0.01
Presa Alvaro Obregén 24173 0.00| 0.03| 002 0.00| 001| 0.00| 0.03| 001| 0.03| 0.01] -0.01| 0.01 0.01
Cerritos 24008 0.04| 0.10| 0.13| 0.13| 0.10| 0.07| 0.10| 0.10| 0.06| 0.07| o.01| 0.07 0.09
Cardenas 24006 0.03| 0.05| 0.02] 0.04| 0.03| 0.03] 0.04] 0.05| 0.04| 0.05| o0.02| 0.05 0.04
Pedro Montoya 24054 0.01| 0.03| 0.04| 004| 004| 001| 002 0.04] 0.05| 0.03| -0.01| 0.02 0.03
Rayon 24060 | -0.01| 0.03| 0.01]| 0.03] 000| 0.01]| 0.02| 002| 0.00] 0.00| -0.02| 0.00 0.01
Buenavista 24168 | -0.04| -0.02| -0.04| 0.01]| 0.00| 0.03]| 0.03| 000| -0.01| -0.01|-0.07| -0.07 -0.01
Villa Juérez 24103 0.02| 0.06| 0.07| 0.08| 0.08] 0.06| 003| 0.07| 007 007| 0.03]| 0.05 0.06
San José Albuguerque 24067 0.04| 0.05| 0.06| 0.08| 0.05| 0.04| 0.07| 0.06| 0.05| 0.03| o0.01| 0.01 0.05
Colonia Alvaro Obregén 24013 | -0.03| -0.02| -0.03| -0.07| -0.01]| -0.03] -0.03| -0.05| -0.01| -0.04| -0.07| -0.02 -0.04
Armadillo De Los Infante 24004 | -0.01| 0.04| -0.02| 0.00] -0.01| 0.00| 0.01| 0.01| 0.00] 0.01| -0.01| 0.00 0.00
Zaragoza 24106 | 0.05| 0.07| 0.08| 0.08| 0.07| 0.05| 0.05| 0.06| 0.04| 0.06| 0.04| 0.05 0.06
Region De Estudio 000/ 0.04| 0.03| 0.04| 0.03| 0.02| 0.03| 0.04] 0.04| 0.03| 0.00| 0.02 0.03

Nota: Las tendencias con significancia estadistica a = 0.05,

se presentan en negrita.
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Tabla 13. Magnitud de cambio en las tendencias significativas de la temperatura maxima extrema 1980-2018 (Elaboracién propia con base en
CONAGUA, 2021)

ESTACION METEREGLOGICA | CLAVE ENE FEB MAR ABR MAY SEP OCT NOV DIC
Las Tablas 24195 0.07/0.10| o0.01| 0.02| 0o00| o0.00| 0.06| 005 0.08/ 0.07| o0.03| 0.07 0.04
Vigas 24097 | 0.04] 0.04| 0.02| 0.00| 0.03| 0.02| 006/ 0.05| 0.00| 000| -0.03/ 0.00 0.02
Paredes 24050 | 0.03| 0.05| 0.00/ 0.00| 0.05| 0.03| 000| 0.05| 0.03]| 0.02| 0.0/ 0.00 0.03
San José Del Tapanco 24193 | 0.00| 0.03| 0.03| -0.04| 0.00| -0.01| 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| -0.03/ 0.00 -0.02
Manantial Media Luna 24172 | -0.05| 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00] 0.04| 0.00/ 0.00| 0.00| -0.09| -0.08 -0.01
Huizachal 24171 | 0.00| 0.00| 0.00| -0.02| 0.08| 0.03| 0.10| 0.08| o0.00| 0.03| -0.08| -0.03 0.03
Rioverde DGE 24114 | 0.05/0.08| 0.05| 0.06| 0.07| -0.01| 0.07| 0.09| 0.03] 0.05| 0.02| 0.06 0.05
Pastora 24052 | 0.10| 0.07| o0.00/ 0.06| 0.03] 0.00| 004| 005/ 0.00| 009 o0.05 0.13 0.06
San Nicolés Tolentino 24071 | 0.00| 0.00|-0.08| -0.05| -0.04| -0.06| -0.04| 0.00/ 0.00| -0.02| -0.05| 0.00 -0.04
Presa Alvaro Obregon 24173 0.00| 0.04] 0.00] 0.00| 0.00| -0.06] 0.00| 0.00]-0.05] 0.00/ -0.03] 0.00 -0.01
Cerritos 24008 | 0.09]/0.16| 0.21| 0.17| 0.17| 0.13| 0.15| 0.17| 0.09| 0.10| 0.00| 0.03 0.13
Cardenas 24006 | 0.05]| 0.06| 0.04] 0.00| 0.00| o0.00| 0.07| 0.08] 0.05] 0.11| o0.00/ 0.08 0.05
Pedro Montoya 24054 | 0.07]0.10| 0.06| o0.06| 0.07| o0.00| 0.07| 0.07| 0.04| 005/ 0.0/ 0.02 0.05
Ray6n 24060 | 0.00| 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00| 006/ 0.07| 0.00| 000| -0.03/ 0.00 -0.01
Buenavista 24168 0.00| 0.04| 0.06| 0.10| 0.07] 0.00| 0.03| 0.06| 000/ 0.00| 0.0/ 0.00 0.02
Villa Juérez 24103 | 0.00| 0.07| 0.06| 0.12| 0.18]| 0.13| 0.17| 0.20| 0.15| 0.11| 0.02| 0.02 0.11
San José Albuguergue 24067 | 0.07/0.09| 0.11| 0.16| 0.10| 0.14| 0.13| 0.12] 0.06| o0.00| o0.00| 0.04 0.10
Colonia Alvaro Obregén 24013 | 0.04| 0.09| 0.02] 0.00| 0.03] -0.04| -0.05| -0.03] 0.00| -0.03| -0.04] 0.01 0.00
Armadillo De Los Infante 24004 | 0.00| 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| -0.03| 000 0.04| 0.00| 0.00| 0.00/ 0.00 0.00
Zaragoza 24106 | 0.05/0.09| 0.05| 0.04| 0.06| 000| 005/ 0.07| 0.00| 004 000 0.04 0.04
Regi6n De Estudio 0.07]/0.08| 0.05| 0.06| 0.06| 0.033| 0.08| 0.09| 0.04| 0.05| 0.005| 0.029 0.05

Nota: Las tendencias con significancia estadistica o = 0.05, se presentan en negrita.
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Tabla 14. Magnitud de cambio en las tendencias significativas de la temperatura minima extrema 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA,

2021)

) ) ENE FEB MAR ABR MAY NOV  DIC ANUAL
ESTACION METEREOLOGICA CLAVE —
°c/afio

Las Tablas 24195 | -0.13| -0.08| -0.06| -0.13|-0.14| -0.07| -0.10|-0.11| 0.02| 0.00| -0.11| -0.09| -0.07
Vigas 24097 0.01| -0.02| 0.02| -0.06|-0.07 0.00| 0.00] 0.00| 0.04| 0.00| -0.05| 0.08 0.01
Paredes 24050 | -0.03| -0.06| -0.08| -0.07|-0.11| -0.10| -0.11|-0.09| -0.07| -0.08| 0.00] -0.09| -0.08
San José Del Tapanco 24193 0.05| 0.03] 0.12| 0.04| 0.00 0.07| 0.05| 0.07| 0.10| 0.09 000 0.10 0.07
Manantial Media Luna 24172 -0.03| -0.03| 0.00| -0.06|-0.09| -0.06| -0.07|-0.05| 0.00| -0.02| -0.06| -0.07 -0.05
Huizachal 24171 0.03| 0.00| 0.10| 0.00| -0.04 0.00| -0.02| 0.00/ 0.00| 0.00| -0.05| -0.04 -0.02
Rioverde DGE 24114 0.04| 0.05| 0.02| 0.01] -0.03 0.03| 0.02] 0.05| 0.06| 0.06]| 002| 0.02 0.04
Pastora 24052 | -0.08| -0.07| -0.02| 0.00| 0.00| 0.06/ 0.06| 0.09| 0.13| 0.04| -0.04| -0.05 0.02
San Nicolés Tolentino 24071 0.00| 0.01]| 0.05| 0.00] 000/ 0.07| 0.09| 0.07| 0.10| 0.05| 0.00| 0.00 0.03
Presa Alvaro Obregén 24173 0.05| 0.08| 0.08| 0.00] 0.00 0.05| 0.07| 0.06| 0.11| 0.09| 0.02| 0.05 0.06
Cerritos 24008 0.00/ 0.00| 0.05| 0.04] 0.00 0.02| 0.10] 0.09| 0.06| 0.00| -0.04| -0.04 0.05
Cérdenas 24006 0.03| 0.07| 0.03| 0.02| 000| 0.04| 0.05| 003 0.09| 0.11| 0.03| 0.00 0.04
Pedro Montoya 24054 0.00/ 0.00| 0.08] 0.00] 0.00 0.00| 0.00] 0.00| 0.05| 0.09| -0.02| 0.00 0.03
Ray6n 24060 | -0.03| 0.00] 0.06| 0.04| -0.04 0.00| 0.00] 0.00| 0.03| 0.07] 0.00]| 0.03 0.02
Buenavista 24168 | -0.09| -0.07| 0.00| -0.04| -0.06 0.00| 0.00] 0.00| 0.04| -0.07| -0.14]| -0.12| -0.04
Villa Juarez 24103 0.00| -0.01| 0.08] 0.00| -0.02 0.00| -0.06| 0.00/ 0.06| 0.07| 0.04| 0.00 0.01
San José Albuquerque 24067 0.00/ 0.00| 0.00| 0.03] 0.00 0.00| 0.00] 0.00| 0.03| 0.00| 0.00| 0.00 0.01
Colonia Alvaro Obregén 24013 0.00| 0.00| 0.00| -0.11]-0.09 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.03| 000/ 0.00 -0.02
Armadillo De Los Infante 24004 0.00/ 0.03| 0.00| 0.00| -0.05 0.00| 0.00] 0.00| 0.04| 0.04| -0.03| 0.00 0.01
Zaragoza 24106 | -0.01] 0.02| 0.08] 0.17| 0.09 0.16| 0.14| 0.11| 0.14] 0.10 0.00| 0.00 0.09
Region De Estudio -0.02| -0.01| 0.03| -0.01| -0.02 0.03| 0.01| 0.02| 0.06| 0.03| -004| -0.02 0.01

Nota: Las tendencias con significancia estadistica a. = 0.05, se presentan en negrita
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2.9 Deteccion de rupturas

La deteccidn de rupturas se realizé a través de la prueba de Pettitt, con el objetivo de determinar si
las tendencias significativas registraron un punto de ruptura y, de ser asi, identificar a partir de que
década. Dicho método se realiz6 a través del software estadistico denominado XLSTAT; a través del
programa de cobmputo Microsoft Excel en la seccion XLSTAT, localizada en la barra de herramientas
del programa, enseguida se seleccion6 el menu del signo (+), posteriormente en analisis de series

temporales, sequido de pruebas de homogeneidad, seleccionando la prueba de Pettitt.

2.9.1 Prueba de Pettitt

De acuerdo con Kundzewicz & Robson (2004), la prueba de Pettitt (1979) es una alternativa
interesante en comparacién con otros métodos no paramétricos, debido a que es mas potente y robusta
en la deteccion de cambios en la media y varianza. Dicha prueba asume que las observaciones son
independientes. Pone a prueba la hipotesis nula H,,, que, al dividir la muestra en dos, no se presentan
cambios en la media. Se produce una comparacion basada en el rango entre las observaciones situadas

antes y después de tiempo t, de donde tenemos la variable de méaximo valor absoluto k (t):
k(0) = Z§=1Z}l=t+1 sgn(xj — xi)

Posteriormente, se obtiene el tiempo para el cual la cantidad de informacién acumulada es la mayor,
se le denomina punto estadistico de Pettitt k (t). Denotando que es el tiempo y es la cantidad de

informacion:

T = arg max(k(t))

k=12 <nlk®D

Donde k es el estadistico final de Pettitt y T es el punto de cambio o “punto de Pettitt”. La
significancia estadistica asociada con el rechazo de la hip6tesis nula H, esta dada aproximadamente
por:

) —6k?
p=cexp n3 +n2

Por lo que, para un nivel de significancia o de primer orden, si p < a la hipotesis nula es rechazada
(ausencia de punto de cambio); en dicho analisis se considerd un nivel de significancia de a = 0.05,

es decir, un nivel de confianza del 95%.
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2.10 Resultados del analisis de tendencias y rupturas

A continuacién, se presentan los resultados de las décadas de rupturas en las tendencias
significativas, para cada una de las cuatro variables de estudio (Tablas 15, 16, 17 y 18). Sin embargo,

no en todas las tendencias se registré una ruptura.
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Tabla 15. Rupturas en tendencias significativas de la precipitacion total 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021)

MAY JUN JUL AGO SEP OCT| NOV DIC | ANUAL

ESTACION METEREOLOGICA CLAVE

DECADA
Las Tablas 24195
Vigas 24097 1990
Paredes 24050 2000
San José Del Tapanco 24193
Manantial Media Luna 24172 1990
Huizachal 24171
Rioverde DGE 24114
Pastora 24052 1990
San Nicolas Tolentino 24071
Presa Alvaro Obregon 24173
Cerritos 24008
Céardenas 24006 1990
Pedro Montoya 24054 2000
Rayon 24060
Buenavista 24168 1990 | 2000 2000
Villa Juarez 24103
San José Albuquerque 24067
Colonia Alvaro Obregdn 24013
Armadillo De Los Infante 24004 1990
Zaragoza 24106 2000
Xoconostle 24179
San Francisco 24066
La Morita 24159 2000 2000
Region De Estudio ---
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Tabla 16. Rupturas en tendencias significativas de la temperatura media 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

ENE | FEB MAR| ABR MAY JUN JUL |AGO SEP OCT NOV

ESTACION METEREOLOGICA | CLAVE

DECADA
Las Tablas 24195
Vigas 24097
Paredes 24050
San José Del Tapanco 24193 2000
Manantial Media Luna 24172 | 2000 2000 2000 | 2000 2000
Huizachal 24171
Rioverde DGE 24114 1990 1990 | 1990 1990
Pastora 24052 1990 1990 | 1990 | 1990 | 1990 | 1990 | 1990 | 1990 1990 1990
San Nicolés Tolentino 24071
Presa Alvaro Obregén 24173
Cerritos 24008 1990 | 1990 | 1990 | 1990 | 2000 | 1990 | 1990 | 1990 | 1990 1990 1990
Cérdenas 24006 1990 2000 | 2000 | 1990 | 2000 2000 2000
Pedro Montoya 24054 1990 | 1990 1990
Rayon 24060
Buenavista 24168 1990
Villa Judrez 24103 2000
San José Albuguergue 24067 1990 2000 2000 | 2000 | 1990 | 2000 2000
Colonia Alvaro Obregén 24013 2000 1990 1990
Armadillo De Los Infante 24004
Zaragoza 24106 | 1990 |1990 | 1990 | 1990 | 1990 | 2000 | 2000 | 2000 | 1990 | 1990 2000 1990
Region De Estudio 1990 1990 1990 | 1990 | 1990 1990
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Tabla 17. Rupturas en tendencias significativas de la temperatura méaxima extrema 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

ESTACION METEREOLOGICA | CLAVE

DECADA
Las Tablas 24195
Vigas 24097 1990
Paredes 24050
San José Del Tapanco 24193
Manantial Media Luna 24172 2000 | 1990
Huizachal 24171
Rioverde DGE 24114 2000 1990 | 1990 1990 2000 1990
Pastora 24052 | 1990 1990 1990 1990 1990
San Nicolas Tolentino 24071 2000
Presa Alvaro Obregon 24173 1990
Cerritos 24008 | 2000 |2000| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000
Cérdenas 24006 2000 | 1990 | 1990 1990
Pedro Montoya 24054 2000 | 2000 1990 2000
Rayon 24060 2000
Buenavista 24168
Villa Juarez 24103 1990 | 1990 | 2000 | 1990 | 1990 | 1990 | 2000 1990
San José Albuquerque 24067 | 1990 |2000| 2000 | 1990 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000
Colonia Alvaro Obregon 24013
Armadillo De Los Infante 24004 1990
Zaragoza 24106 2000 | 1990 2000 2000
Region De Estudio 1990 | 2000 | 1990 | 1990 | 1990 1990 | 1990 2000 1990

74



Tabla 18. Rupturas en tendencias significativas de la temperatura minima extrema 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

FEB| MAR ABR MAY | JUN |JUL AGO SEP OCT NOV

ESTACION METEREOLOGICA | CLAVE

DECADA
Las Tablas 24195 | 2000 2000 | 2000 1990 1990 2000
Vigas 24097 2010
Paredes 24050 2010 2000 1990 2000
San José Del Tapanco 24193 1990 1990 | 1980 | 2000 2000 1990
Manantial Media Luna 24172 2000 | 2000 | 2000 | 1990 2000
Huizachal 24171
Rioverde DGE 24114 2000 1990
Pastora 24052 | 1990 1990 2000 | 2000
San Nicolés Tolentino 24071 1990 | 2000 | 1990 | 2000 1980
Presa Alvaro Obregon 24173 1990 2000 | 2000 | 2000 | 1990 1990
Cerritos 24008 1990 1990
Cérdenas 24006 2000 | 2000 2000 | 1990 2000
Pedro Montoya 24054
Rayon 24060
Buenavista 24168 | 1990 |2000 2000 | 1990 2000
Villa Juarez 24103
San José Albuguerque 24067
Colonia Alvaro Obregon 24013 1980
Armadillo De Los Infante 24004
Zaragoza 24106 1990 | 2000 | 1990 | 1990 | 2000 | 1990 | 2000 2000
Regién De Estudio
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A continuacion, se presentan los resultados de las tendencias significativas, magnitud de cambio y
rupturas para el periodo 1980-2018, a través de los siguientes mapas (Figuras 16 a 44). Con base en
los resultados de dichos anélisis, Gnicamente se generaron mapas correspondientes a los meses en que
existieran tendencias significativas > 20% en las estaciones de la precipitacion total y > 30% en el
caso de la temperatura media, maxima y minima extrema. Asimismo, se generaron los mapas
correspondientes al resultado anual para cada una de las 4 variables de estudio: Figura 16
(precipitacion total), Figura 20 (temperatura méxima), Figura 30 (temperatura media) y Figura 39

(temperatura minima).

En el andlisis de tendencias y rupturas de los datos de precipitacion total anual para el periodo 1980-
2018, solo se presentaron tendencias significativas en el sur de la subcuenca (estacion 24050), al norte
y este del limite de la subcuenca (estaciones 24168 y 24013) con tasas de cambio de 5.5 a 8.0 mm-afio’
! respecto a las rupturas éstas se registraron en la década del 2000 (estaciones 24168 y 24050). Sin
embargo, a nivel regional no se presentd una tendencia significativa (Figura 16). Respecto a los
resultados del andlisis de la precipitacion total mensual, durante el invierno, especificamente en
marzo, present6 tendencias significativas de incremento en el oeste y sur de la regién de estudio
(estaciones, 24004, 24071, 24193 y 24097), asi como al este y sur de los limites de la subcuenca
(estaciones 24159 y 24054) con tasas de cambio desde los 0.01 a 0.29 mm-afio™X. Los resultados del
analisis de rupturas exhiben que estas se registraron rupturas en la década de 1990 (estacion 24004)
y en la del 2000 (estaciones 24159 y 24054); a escala regional no se ha registrado una tendencia
significativa (Figura 17).

En primavera, en el mes de mayo, existen tendencias significativas de decremento en el este y sur de
la region de estudio (estaciones 24066, 24172 y 24097); asimismo, al este de los limites de la
subcuenca (estaciones 24173, 24066 y 24060) con tasas de cambio desde -0.5 a -1.0 mm-afio. Se
registraron rupturas en la década de 1990 (estaciones 24006, 24172 y 24097). A nivel regional no se
ha registrado una tendencia significativa en el comportamiento de la precipitacion total mensual
(Figura 18).
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En verano, durante el mes de septiembre, se presentaron tendencias significativas de incremento en
la zona norte y oeste de la region de estudio (estaciones 24008 y 24004); asimismo, en el norte y oeste
de los limites de la subcuenca (estaciones 24168, 24179, 24106 y 24067) con tasas de cambio de 1.14
a 2.58 mm-afio™; se registraron rupturas en la década del 2000 (estaciones 24168 y 24106). No se ha

registroé una tendencia significativa a nivel regional (Figura 19).

El comportamiento de las tendencias de la precipitacion total no posee un patron espacial definido
puesto que se registraron tendencias significativas positivas y negativas en las zonas altas (region
montafiosa) y zonas bajas (valle) de la subcuenca de estudio.
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Figura 16. Tendencias y rupturas en la precipitacidn total anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).

78



Unbasidsd oroem
530 Lufs Ratasi

TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA PRECIPITACION TOTAL MARZO 1980-2018

UASLP EVALUACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CENTRO-NOROCCIDENTAL DE LA SUBCUENCA HIDROLOGICA DEL RIiO VERDE, SAN LUIS POTOSI, MEXICO

FACULTAD DE
INGENIERIA

2520000

2480000

2440000

2400000

320000

360000

400000

440000

Magnitud de cambio

W 2.58° Cfaiio

L -1.56° C/afio

= 50 24 7
{ * == Sin tendenda a nivel
0 20 40 km B B ;) regional
| - \’\\jf\y' 24054
] 320000 360000 400000 440000

2520000

2480000

2440000

2400000

Eg EETT I o)

209

200

100 15c0 9).L L0
SIMBOLOGIA
Tendencias con ruptura Década de ruptura
A Significativa positiva . 1990
. 2000
Tendencias sin ruptura +  Estaclones meteoroléglcas

i\; Significativa positiva - Limite significativo positive

~==- Isolinea de tasa de cambia

Sistema de coordenadas: UTM / WGS 84 / 214

Unidades: Metros
Cuadricula; 40,000 m
Fecha de elaboracion: 14-abril-2022
Elaboré: Maria Guadalupe Torres Aldana

Informacién de: CONAGUA 2021

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacidn y Estudios de Posgrado
Pasgrado en Tecnologia y Gestion del Agua

;‘" INVESTIGACION
¥ ESTUDIOS
DE POSGRADO

Figura 17. Tendencias y rupturas en la precipitacion total marzo 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).
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TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA PRECIPITACION TOTAL MAYO 1980-2018
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Figura 18. Tendencias y rupturas en la precipitacion total mayo 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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@ TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA PRECIPITACION TOTAL SEPTIEMBRE 1980-2018
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Figura 19. Tendencias y rupturas en la precipitacion total septiembre 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).
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Los resultados del andlisis de tendencias y rupturas de los datos de la temperatura méaxima anual
(periodo 1980-2018), presentaron tendencias significativas de incremento en el norte, centro y este
(estaciones 24008, 24103, 24052, 24114 y 24195), asi como al oeste, sur y este de los limites de la
subcuenca (estaciones 24106, 24067, 24054 y 24006) con tasas de cambio desde los 0.04 a 0.13
°C-afiol. Asimismo, se registré una tendencia al decremento en el occidente de la subcuenca (estacion
24071) con magnitud de cambio de -0.03 °C-afio™. Las rupturas se presentaron principalmente en la
década de 1990 (estaciones 24006, 24114, 24052 y 24103) y en la década del 2000 (estaciones 24008,
24106, 24067 y 24054). Puesto que la gran mayoria del territorio presentdé una tendencia de
incremento en la temperatura maxima anual, se registrd tendencia de incremento a nivel regional con

tasa de cambio de 0.04 °C-afio™! y con ruptura en la década de 1990 (Figura 20).

Los resultados correspondientes al invierno especificamente en enero presentaron tendencias
significativas de incremento en el norte y centro de la subcuenca (estaciones 24008, 24052 y 24114)
asimismo, al oeste, este y sur de los limites de la zona de estudio (estaciones 24106, 24067, 24006 y
24054), con tasas de cambio en el rango de 0.05 a 0.1 °C-afio™l. Las rupturas se presentaron en la
década de 1990 (estaciones, 24052 y 24067) y la del 2000 (estacion 24008). En términos regionales
la tendencia significativa es incremento en la temperatura maxima con tasa de cambio de 0.07 °C-afio-

1y ruptura en la década de 1990 (Figura 21).

Mientras que, en febrero los resultados denotan que existen tendencias significativas de incremento
en el norte, centro y este de la zona de estudio (estaciones 24008, 24114 y 24195); asi como en oeste
y sur del limite de la subcuenca (estaciones 24106, 24067 y 24054) con tasas de cambio desde de
0.08a0.16 °C-afio™. Todas las estaciones con tendencia significativa presentaron ruptura en la década
de los 2000 a excepcidn de la zona este (estacion 24195). A nivel regional se registr6 tendencia
significativa de incremento en la temperatura maxima del mes de febrero con tasa de cambio de 0.08

°C-afio! y ruptura en la década de 2000 (Figura 22).

En el mes de marzo se registrd, que existen tendencias significativas de incremento en la zona norte
y centro de la subcuenca (estaciones 24008 y 24114), asimismo al oeste y sur de los limites de la
subcuenca (estaciones 24106, 24067 y 24054), con magnitudes de cambio desde los 0.05 a 0.21
°C-afio’; no obstante, también se presenté una tendencia de decremento en la zona occidente de la
region de estudio (estacion 24071) con tasa de cambio de -0.08 °C-afio®. Las rupturas se presentaron
principalmente en la década del 2000 (estaciones 24008, 24071, 24067, 24054), y en menor medida
en la década de 1990 (estacion 24106). Ahora bien, la tendencia que predomina es al incremento, a
nivel regional ya se detectd una tendencia significativa positiva con magnitud de cambio de 0.05

°C-afio! y ruptura en la década de 1990 (Figura 23).
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Figura 20. Tendencias y rupturas en la temperatura maxima anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 21. Tendencias y rupturas en la temperatura méxima enero 1980-2018 (Elaboracidn propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 22. Tendencias y rupturas en la temperatura méaxima febrero 1980-2018 (Elaboracidn propia con base en CONAGUA, 2021).
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TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MAXIMA MARZO 1980-2018
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Figura 23. Tendencias y rupturas en la temperatura maxima marzo 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Los resultados correspondientes a la primavera, especificamente durante el mes de abril denotan que
existen tendencias significativas de incremento en el norte y centro de la region de estudio (estaciones,
24008, 24103, 24052 y 24114); de igual forma en el norte y oeste de los limites de la zona de estudio
(estaciones 24168 y 24067) con tasas de cambio desde de 0.06 a 0.17 °C-afio. Las rupturas se
presentaron principalmente en la década de 1990 (estaciones 24103, 24052, 24114 y 24067) y en la
década del 2000 (estacion 24008). En términos regionales, se registrd tendencia significativa de
incremento en la temperatura maxima del mes de abril con tasa de cambio de 0.06 °C-afio y ruptura
en la década de 1990 (Figura 24).

En el verano (julio, agosto y septiembre) de manera especifica en julio, se registr6 que existen
tendencias significativas de incremento en el norte, centro, este y sur de la regién de estudio
(estaciones 24008, 24103, 24114, 24195y 24171), asi como hacia el oeste, este y sureste de los limites
de la zona de estudio (24067, 24006 y 24054) con tasas de cambio desde de 0.06 a 0.17 °C-afio™*. Las
rupturas se presentaron en la década de 1990 (estacion 24103) y en la década del 2000 (estaciones
24008 y 24067). A nivel regional, se registro tendencia significativa de incremento en la temperatura
maxima del mes de julio con tasa de cambio de 0.08 °C-afio? y ruptura en la década de 1990 (Figura
25).

Respecto al mes de agosto, los resultados del analisis denotan que existen tendencias significativas
de incremento al norte, oeste, centro y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24103, 24004, 24114,
24171y 24097), asimismo cerca de los limites de la region de estudio hacia el norte, oeste, este y sur
(estaciones 24168, 24106, 24067, 24006, 24060 y 24054), con tasas de cambio desde 0.04 a 0.20
°C-afio. Las rupturas se presentaron principalmente en la década de 1990 (estaciones 24103, 24004,
24114, 24097 y 24054) y del 2000 (estaciones 24008, 24067, 24106, 24006 y 24060). A escala
regional, se registrd tendencia significativa de incremento en la temperatura maxima del mes de

agosto con tasa de cambio de 0.09 °C-afio! y ruptura en la década de 1990 (Figura 26).
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Figura 24. Tendencias y rupturas en la temperatura méaxima abril 1980-2018 (Elaboraci6n propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 25. Tendencias y rupturas en la temperatura méxima julio 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MAXIMA AGOSTO 1980-2018
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Figura 26. Tendencias y rupturas en la temperatura méxima agosto 1980-2018 (Elaboracidon propia con base en CONAGUA, 2021).
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Los resultados correspondientes al mes de septiembre (1980-2018), registraron tendencias
significativas de incremento en el norte y este de la region de estudio (estaciones 24008, 24103 y
24195), al este y oeste de los limites de la region (estaciones 24006 y 24067) con tasas de cambio
desde 0.05 a 0.15 °C-afio, no obstante, se registré una tendencia significativa de decremento al este
del limite de la zona de estudio (estacion 24173) con magnitud de cambio de -0.05 °C-afio™®. Las
rupturas se presentaron en la década de 1990 (estaciones 24103 y 24006) y del 2000 (estaciones 24008
y 24067). A escala de subcuenca, existe una tendencia significativa de incremento en la temperatura

maxima del mes de septiembre con tasa de cambio de 0.04 °C-afio* (Figura 27).

Por su parte, en el otofio, los resultados correspondientes especificamente a octubre registraron
tendencias significativas de incremento en el norte, centro y este de la region de estudio (estaciones
24008, 24103, 24052, 24114 y 24195) de igual manera al este del limite de la region de estudio
(estacion 24006) con tasas de cambio de 0.05a0.11 °C-afio. Las rupturas se presentaron en la década
de 1990 (estaciones 24052 y 24006) y del 2000 (estaciones 24008 y 24103). A nivel de subcuenca,
se registro una tendencia significativa de incremento en la temperatura méaxima del mes de septiembre

con tasa de cambio de 0.05 °C-afio™* con ruptura en la década del 2000 (Figura 28).
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TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MAXIMA SEPTIEMBRE 1980-2018
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Figura 27.Tendencias y rupturas en la temperatura maxima septiembre 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MAXIMA OCTUBRE 1980-2018
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Figura 28.Tendencias y rupturas en la temperatura maxima octubre 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Respecto a los resultados de diciembre (periodo 1980-2018), se presentaron tendencias significativas
de incremento en el centro y este de la subcuenca (estaciones 24052, 24114 y 24195), asi como al
oeste y este del limite de la region de estudio (estaciones 24006 y 24067), con tasas de cambio de
0.04 a 0.13 °C-afo’; sin embargo, en la zona sur de la zona de estudio, se registr6 una tendencia
significativa de decremento (estacion 24172). Las rupturas se registraron en la década de 1990
(estaciones 24052 y 24172) y del 2000 (estacion 24114), a nivel regional no se ha registrado una

tendencia significativa (Figura 29).

La temperatura maxima anual presentd una tendencia significativa de incremento en las distintas
zonas topograficas de la region de estudio es decir en la zona montafiosa y en el valle de la subcuenca;
Durante los meses de enero, febrero, marzo y agosto el comportamiento es similar al antes
mencionado, mientras que durante abril, julio, septiembre, octubre y diciembre las tendencias de
incremento se concentran en el valle tanto en lo zona méas baja como en la zona cercana a la region

montafiosa.

94



Por otro lado, el anélisis de tendencias y rupturas de los datos de temperatura media anual
correspondientes al periodo 1980-2018, registrd tendencias significativas de incremento en el norte,
centro, oeste y sur de la regidn de estudio (estaciones 24008, 24052, 24114, 24071, 24193) de igual
forma, al oeste, este y sur de los limites de la region de estudio (24106, 24067, 24006 y 24054) con
tasas de cambio de 0.01 a 0.09 °C-afio%, sin embargo, en la zona sur de la subcuenca y al noreste del
limite esta, se registraron tendencias significativas de decremento (estaciones 24172 y 24013), ambas
estaciones con tasa de cambio de -0.04 °C-afio. Las rupturas se presentaron principalmente en la
década de 1990 (estaciones 24008, 24052, 24114, 24106 y 24054) y del 2000 (estaciones 24067,
24172 y 24006). A escala regional se registr6 una tendencia significativa de incremento en la
temperatura media con tasa de cambio de 0.03 °C-afio™, con ruptura en la década de 1990 (Figura
30).

Respecto a los resultados de la estacion de invierno, durante febrero se registraron tendencias
significativas de incremento en el norte y centro de la subcuenca (estaciones 24008, 24052, 24114),
asi como al este y oeste de los limites de la zona de estudio (estaciones 24006, 24106 y 24067), con
tasas de cambio de 0.05 a 0.10 °C-afio™. Las rupturas inicamente se presentaron en la década de 1990
(estaciones 24008, 24052, 24067 y 24106). En términos regionales se presentd una tendencia
significativa de incremento con tasa de cambio de 0.04 °C-afio® y ruptura en la década de 1990
(Figura 31). Los resultados de la primavera, especificamente en el mes de abril mostraron tendencias
significativas de incremento en el norte y centro de la subcuenca (estaciones 24008, 24052, 24114),
asi como al este y oeste de los limites de la zona de estudio (estaciones 24006, 24106 y 24067), con
tasas de cambio de 0.04 a 0.13 °C-afio’}; sin embargo, se registré una tendencia significativa de
decremento en este del limite de la subcuenca (estacién 24013) con magnitud de cambio de -0.07
°C-afiol. Las rupturas se presentaron en la década de 1990 (estaciones 24008, 24052, 24114, 24006
y 24106), y en menor medida en la década de los 2000 (estaciones 24013 y 24067). A nivel regional
se presentd una tendencia significativa de incremento con tasa de cambio de 0.04 °C-afio™ y ruptura
en la década de 1990 (Figura 32).
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Figura 29.Tendencias y rupturas en la temperatura maxima diciembre1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 30.Tendencias y rupturas en la temperatura media anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 31.Tendencias y rupturas en la temperatura media febrero 1980-2018 (Elaboracidn propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 32.Tendencias y rupturas en la temperatura media abril 1980-2018 (Elaboracidon propia con base en CONAGUA, 2021).
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Durante el verano, en el mes de julio, existen tendencias significativas de incremento en el norte,
centro y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24052, 24114, 24193) asi como al este y oeste de los
limites de la zona de estudio (estaciones 24006, 24106 y 24067), con tasas de cambio de 0.03 a 0.10
°C-afio. Las rupturas se presentaron en la década de 1990 (estaciones 24008, 24052 y 24114) y en
la década del 2000 (estaciones 24006, 24106 y 24067). A nivel regional se presentd una tendencia
significativa de incremento con tasa de cambio de 0.03 °C-afio? y ruptura en la década de 1990
(Figura 33).

En el andlisis de agosto, se registraron tendencias significativas de incremento en el norte, centro,
oeste y sureste de la subcuenca (estaciones 24008, 24052, 24114, 24071 y 24193) asi como al este,
oeste y sur de los limites de la zona de estudio (estaciones 24006, 24106, 24067 y 24054), con tasas
de cambio de 0.03 a 0.10 °C-afiol. Sin embargo, se presentaron tendencias significativas de
decremento el en sur de la subcuenca (estacion 24172) y al este del limite de esta (estacion 24013),
con tasas de cambio de -0.03 y -0.05 °C-afio’, respectivamente. Las rupturas se registraron en las
décadas de 1990 (estaciones 24008, 24052, 24114, 24013 y 24054) y del 2000 (estaciones 24006,
24193, 24172, 24106 y 24067). Puesto que las tendencias que predominan son las positivas, a nivel
regional se registré una tendencia significativa de incremento con tasa de cambio de 0.04 °C-afio! y

ruptura en la década de 1990 (Figura 34).

Respecto a los resultados del mes de septiembre, se denota la existencia de tendencias significativas
de incremento en el norte, centro y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24052, 24114 y 24193),
asi como al este, oeste y sur de los limites de la region de estudio (estaciones 24006, 24173, 24106,
24067 y 24054), con tasas de cambio de 0.03 a 0.09 °C-afio™. Las rupturas se presentaron Gnicamente
en la década de 1990 en la mayoria de las estaciones con tendencias significativas, a excepcion de las
24173, 24114 y 24193. En términos regionales se registré una tendencia significativa de incremento
con tasa de cambio de 0.04 °C-afio y ruptura en la década de 1990 (Figura 35).

Durante el otofio, especificamente en el mes de octubre se registraron tendencias significativas de
incremento en el norte y centro de la subcuenca (estaciones 24008, 24052 y 24114), asimismo en el
este y oeste de los limites de la region de estudio (estaciones 24006, 24106 y 24067), con tasas de
cambio de 0.03 a 0.09 °C-afio’!; ademas, se registré una tendencia significativa de decremento en la
zona sur (estacion 24172) con tasa de cambio de -0.03 °C-afio. Las rupturas se presentaron en la
década de 1990 (estaciones 24008, 24052 y 24106) y en la década del 2000 (estaciones 24067 y
24006). En la region de estudio se registrd una tendencia significativa de incremento con tasa de
cambio de 0.03 °C-afio* (Figura 36).
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Figura 33.Tendencias y rupturas en la temperatura media julio 1980-2018 (Elaboraci6n propia con base en CONAGUA, 2021).

101




UASLP

Universidad Auténoma

de San Luis Potosi

TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MEDIA AGOSTO 1980-2018

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CENTRO-NOROCCIDENTAL DE LA SUBCUENCA HIDROLOGICA DEL RiO VERDE, SAN LUIS POTOSI, MEXICO

FACULTAD DE

320000

360000

400000

440000

2520000

2480000

2440000

2400000

Magnitud de cambio

I 0.13° C/afio

| -0.08° C/afio

N
A5
0 20
[ I

—~

N

s

' 24054

o

=]

=]

o

N

re]

39

=3

o

=]

Q

o)

<

N

=3

=3

5]

=]

3

<

N

. - o
Tendencia positivaa | |©
nivel regional con 8
ruptura en la década =
de 1990 N

320000

360000

400000

440000

300

20.0

1100 ~100.0 80.0

900

INGENIERIA

Golfo de

20.0

" océano
Pacifico

-110.0 -100.0 800 -80.0

SIMBOLOGIA

Tendencias con ruptura Década de ruptura
A Significativa positiva . 1990

v Significativa negativa . 2000

Tendencias sin ruptura ¢  Estaciones meteorologicas
A Significativa positiva == Limite significativo positivo
Limite significativo negativo

- Isolinea de tasa de cambio

Sistema de coordenadas: UTM / WGS 84 / Z14
Unidades: Metros
Cuadricula: 40,000 m
Fecha de elaboracién: 15-abril-2022
Elaboré: Maria Guadalupe Torres Aldana
Informacion de: CONAGUA 2021

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado
Posgrado en Tecnologia y Gestion del Agua
B it

DE POSGRADO

Figura 34.Tendencias y rupturas en la temperatura media agosto 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 35.Tendencias y rupturas en la temperatura media septiembre 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 36.Tendencias y rupturas en la temperatura media octubre 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).
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Por su parte, el analisis del mes de noviembre registrd tendencias significativas de decremento
especialmente en el sur de la subcuenca (estaciones 24172, 24050 y 24097), asimismo, al norte y este
de los limites de la region de estudio (estaciones 24168 y 24013), con tasas de cambio de -0.05 a -
0.08 °C-afiol; ademas, se registré una tendencia significativa de incremento en la zona oeste (estacion
24106) con tasa de cambio de 0.04 °C-afiol. Las rupturas se presentaron en la década de 1990
(estacion 24013) y en la década del 2000 (estacion 24172). Actualmente no se ha registrado ninguna

tendencia significativa a nivel subcuenca (Figura 37).

El anélisis del mes de diciembre registré tendencias significativas de incremento en el centro y norte
de la subcuenca (estaciones 24008 y 24052), asimismo al oeste y este de los limites de la region de
estudio (estaciones 24168 y 24013), con tasas de cambio de 0.05 a 0.07 °C-afio™*; ademas, se registro
una tendencia significativa de decremento en la zona sur de la subcuenca (estacion 24172) y al norte
de limite de la subcuenca (estacién 24168), ambas estaciones con tasa de cambio de -0.07 °C-afio™.
Las rupturas se registraron en las décadas de 1990 (estacion 24168) y del 2000 (estacion 24172). No

se registré una tendencia significativa a nivel regional (Figura 38).

En los resultados correspondientes a la temperatura media anual y a escala mensual predomina la
tendencia de incremento en la mayor parte de la regién de estudio incluyendo las diversas zonas
topograficas de la subcuenca hidroldgica del Rio Verde (region montafiosa y zona de valle), sin
embargo, en noviembre presentd un comportamiento de decremento principalmente en el valle en el
interior y zonas contiguas al limité de la subcuenca en diciembre los incrementos de temperaturas se

concentran en el valle tanto en la region mas baja como la cercana a la zona montafiosa.
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Figura 37. Tendencias y rupturas en la temperatura media noviembre 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).

106




UASLP

Untrassidid duteroen

40 51 Lufs Rotasi

TENDENCIAS Y RUPTURAS EN LA TEMPERATURA MEDIA DICIEMBRE 1980-2018

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CENTRO-NOROCCIDENTAL DE LA SUBCUENCA HIDROLOGICA DEL RIO VERDE, SAN LUIS POTOSI, MEXICO. FACULTAD DE

INGENIERIA

2520000

2480000

2440000

320000

360000

440000

Magnitud de cambio

I 0.13° Cfafio

L -0.08° Cfafio

2400000

24171

400000
T

24050
.

~»
24193

Sin tendencia a nivel
regional

] 20 40 km fx\..,w == 24054
| I } N -
] 320000 360000 400000 440000

2520000

2480000

2440000

2400000

o EEH] L

ETE]
Il

P

209

Galfo de
México

L
s
L
20

100 15C0 9L Loa
SIMBOLOGIA
Tendencias con ruptura Década de ruptura

A Significativa positiva . 1990
Y sianificativa negativa W o

Tendencias sin ruptura + Estaclones meteorolégicas
2\ sionificativa pasitiva - Limite significativo positivo
Limite significativo negativa

==== Isolinea de tasa de cambio

Sistema de coordenadas: UTM / WGS 84 / 214

Unidades: Metros
Cuadricula: 40,000 m
Fecha de elaboracion: 15-abril-2022
Elabord: Maria Guadalupe Torres Aldana

Informacion de: CONAGUA 2021

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacién y Estudios de Posgrado
Pasgrado en Tecnologia y Gestion del Agua

;“ % INVESTIGACION
¥ ESTUDIOS
DE POSGRADO

Figura 38. Tendencias y rupturas en la temperatura media diciembre 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Por otro lado, los resultados del analisis de los registros anuales de la temperatura minima anual
(1980-2018), denotaron tendencias significativas de incremento en el oeste, centro y sur de la region
de estudio (estaciones 24071, 24114 y 24193), asi como al oeste y este de los limites de la regién de
estudio (estaciones 24106, 24173 y 24006), con tasas de cambio de 0.03 a 0.09 °C-afio™!; asimismo,
existen tendencias significativas de disminucion en el este y sur de la region de estudio (estaciones
24195, 24172y 24050) y de igual manera al norte del limite de la subcuenca (estacién 24168), con
magnitudes de cambio de -0.04 a -0.08 °C-afio™. Las rupturas se presentaron en las décadas de 1980
(estacion 24071), 1990 (estaciones 24114, 24193 y 24173) y del 2000 (estaciones 24195, 24172,
24050, 24106, 24006 y 24168). En términos regionales aun no se registré alguna tendencia
significativa (Figura 39).

Durante la primavera, especificamente los resultados del mes de mayo presentaron tendencias
significativas de decremento en el este y sur de la subcuenca (estaciones 24195, 24172, 24097 y
24050), asi como al este del limite de la region de estudio (estacion 24013), con tasas de cambio de -
0.07 a -0.14 °C-afio’}; no obstante, se registrd una tendencia significativa de incremento en la zona
oeste del limite de la subcuenca (estacion 24106) con tasa de cambio de 0.09 °C-afio. Las rupturas
se presentaron en las décadas de 1990 (estacion 24106), 2000 (estaciones 24195 y 24172) y 2010

(estaciones 24097 y 24050). A nivel regional no se registré tendencia significativa (Figura 40).

Los resultados correspondientes a junio (1980-2018), indicaron que existen tendencias significativas
de incremento en el oeste, centro y sureste de la subcuenca (estaciones 24071, 24052 y 24193) asi
como al oeste y este del limite de la region de estudio (estaciones 24106 y 24006), con tasas de cambio
de 0.04 a 0.16 °C-afiol; por otra parte, se registr6é una tendencia significativa de decremento en la
zona sur de la subcuenca (estacion 24172 y 24050) con tasas de cambio de -0.06 y -0.10 °C-afio?,
respectivamente. Las rupturas se presentaron en las décadas de 1990 (estaciones 24071, 24052, 24193
y 24106) y del 2000 (estaciones 24006 y 24172); En términos regionales no se registrd tendencia
significativa (Figura 41).
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Figura 39.Tendencias y rupturas en la temperatura minima anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 40.Tendencias y rupturas en la temperatura minima mayo 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 41. Tendencias y rupturas en la temperatura minima junio 1980-2018 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2021).
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En el verano, el anélisis de los datos de temperatura minima del mes de julio (1980-2018), registro
tendencias significativas de incremento en el oeste, norte, centro, y sur de la subcuenca (estaciones
24071, 24008, 24052 y 24193) asi como al oeste y este del limite de la regidn de estudio (estaciones
24106, 24006 y 24173), con tasas de cambio de 0.05 a 0.14 °C-afio’; por otra parte, se registraron
tendencias significativas de decremento en la zona noreste (estacion 24195) y sur de la subcuenca
(estacion 24172 y 24050) con tasa de cambio de -0.07 a -0.11 °C-afio™. Las rupturas se presentaron
en las décadas de 1980 (estacion 24193), 1990 (estacion 24195 y 24008) y 2000 (estaciones 24071,
24172, 24106, 24173 y 24006). No se registro tendencia significativa a escala regional (Figura 42).

Por su parte, el mes de agosto, registrd tendencias significativas de incremento en el oeste, norte,
centro y sureste de la region de estudio (estaciones 24071, 24008, 24052, 24114 y 24193) asi como
al oeste y este del limite de la region de estudio (estaciones 24106 y 24173), con tasas de cambio de
0.05a 0.11 °C-afio™™. Sin embargo, se registraron tendencias significativas de decremento en la zona
noreste (estacion 24195) y sur de la subcuenca (estacién 24172 y 24050) con tasa de cambio de -0.05
a-0.11 °C-afiol. Las rupturas se presentaron en las décadas de 1990 (estacion 24071, 24008, 24195,
24172 y 24106) y del 2000 (estaciones 24052, 24114, 24193 y 24173). A nivel regional existe una

tendencia significativa de incremento con tasa de cambio de 0.02 °C-afio™* (Figura 43).

El mes de septiembre, registro tendencias significativas de incremento en el oeste, centro y sureste de
la region de estudio (estaciones 24071, 24052 y 24193) asi como al oeste y este del limite de la region
de estudio (estaciones 24106, 24173 y 24006), con tasas de cambio de 0.09 a 0.14 °C-afiol. Las
rupturas se presentaron en la década del 2000 en todas las estaciones con tendencia significativa a
excepcion de la zona sureste (estacion 24193). A nivel regional se registrd una tendencia significativa

de incremento con tasa de cambio de 0.06 °C-afio (Figura 44).

El comportamiento de las temperaturas minimas extremas a escala anual no posee un comportamiento
espacial definido, respecto a los resultados de la escala mensual, durante el mes de mayo, se presentd
un decremento en el valle; durante junio, julio y agosto se presentd un incremento en la zona
montafiosa y en el valle las tendencias son contrastantes, finalmente, en septiembre se presentd un

incremento en ambas zonas topograficas (elevadas y bajas).
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Figura 42. Tendencias y rupturas en la temperatura minima julio 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 43.Tendencias y rupturas en la temperatura minima agosto 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Figura 44. Tendencias y rupturas en la temperatura minima septiembre 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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2.11 Analisis del indice de precipitacion estandarizado (SPI)

El indice de precipitacion estandarizado (SPI), representa el nimero de desviaciones estandar en que
el valor transformado de la precipitacion se desvia del promedio histdrico, que por lo tanto representa
el valor cero; un aspecto positivo a resaltar del SPI es que cuantifica el déficit (valores negativos) y
los excesos significativos (valores positivos) de precipitacion respecto a las condiciones normales
(Martinez-Austria & lrula-Luztow, 2016).

En el calculo del SPI se considera una distribucion Gamma para el histograma de precipitacion, la
funcidn de densidad de probabilidades se transforma (mediante una transformacidn equiprobable) en
la de una distribucién normal. El SPI, se calcula como la diferencia entre la precipitacion estacional
estandarizada respecto de la media, entre la desviacidn estandar como se muestra a continuacion
(Martinez-Austria & Irula-Luztow, 2016):

spr = Xu = Xim

o

Donde X;; es la precipitacion estacional en la i-ésima estacion y en la j-€sima observacion y x;,, es
la media estacional y ¢ la desviacion estandar.
Los valores del SPI se caracterizan desde condiciones extremadamente hiumedas (Valor < 2) hasta
extremadamente secas (Valor > 2); la clasificacion de los rangos es establecido por la CONAGUA
como se presenta a continuacion (Tabla 19):

Tabla 19. Valores del indice de Precipitacion Estandarizado y su clasificacion de rangos (CONAGUA, 2022)

Valor de SPI Condicion
>= 210 Excepcionalmente Himedo
160 a 1.99 Extremadamente Himedo
1.30 a 1.59 Muy Hamedo
0.80 a 1.29 Moderadamente Hamedo
0.51 a 0.79 Ligeramente Himedo
D.50a 0.50 Cercano a lo Normal
0.79a-0.51 Ligeramente Seco
129 a-0.80 Moderadamente Seco
159 a-1.30 Muy Seco
199 a-1.60 Extremadamente Seco
==.2.0 Excepcionalmente Seco
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El SPI, se calculd a dos escalas temporales: trimestral (SP1-3) y anual (SPI1-12), para cada una de las
23 estaciones meteoroldgicas, con el objetivo de analizar los eventos de sequia meteoroldgica (escala
trimestral) e hidrologica (escala anual) en la regién de estudio durante el periodo 1980-2018, dicho
proceso se realizo en el programa de computo denominado “The Drought Indices Calculator” (DRIN-
C), disponible en Tigkas et al. (2015).

Los datos correspondientes a la precipitacion mensual de cada estacion meteoroldgica se ingresaron
en archivos de Microsoft Excel tipo (xIsx), con orden mensual (octubre-septiembre) y secuencia anual
(1980-81, 1981-82, ...); posteriormente, en la seccion del programa DRIN-C denominada “Data
Management-Precipitation data file (mm)”, se ingresé el archivo de cada estacion. Asimismo, se
establecio el primer afio del andlisis (1980) y el nimero de afios a analizar (39), posteriormente se
seleccioné el apartado “Process-Drought Indices” y se marcd la opcion “SPI” (Standardised
Precipitation Index), se especifico el Output file, se indico el tipo de distribucion “Gamma”, se definio
el “Reference Period” (3 y 12 months), se especificé el “Time Step” (Monthly) y finalmente se calculo
el SPI en la opcion “Calculate”.

A partir de los valores del SP1-3 y SPI-12, se aplicd la prueba de Mann-Kendall a escala mensual,con
el objetivo de identificar tendencias significativas en los eventos de sequias meteorolégicas e
hidrol6gicas. Las tendencias a escala mensual se presentan puntualmente es decir de manera local,
respecto al SPI-3, las tendencias que se registraron son de incremento en el SPI, principalmente en la
temporada de otofio (octubre, noviembre y diciembre) y se concentran en pocas estaciones localizadas
al sureste de la subcuenca, mientras que el resto en los alrededores de la region de estudio (Tabla 20).
Respecto a los resultados del SPI-12, las tendencias son de incremento y se concentran principalmente
en tres estaciones meteorolégicas, las tendencias se presentan en la mayor parte de los meses a
excepcion de la estacion localiza al este del limite de la subcuenca (Tabla 21).

Por otro lado, se analizaron las tendencias del SPI-3 y SPI-12 clasificando los valores por estacion
himeda (junio-octubre) y estacién seca (noviembre-mayo) finalmente, se consideraron todos los
valores del SPI en orden cronoldgico y se analizaron las tendencias a escala anual.

En términos generales, los resultados de las tendencias significativas SPI-3 en las tres escalas
mencionadas son positivas (condiciones mas himedas), sin embargo, se localizan principalmente en
estaciones meteoroldgicas cercanas a los limites de la region de estudio, mientras que al interior de
la subcuenca, las tendencias son mayormente negativas, no obstante, la gran mayoria no son
significativas (Tabla 22); respecto a los resultados del SPI-12, son similares al SPI-3, Gnicamente que
en las tendencias negativas del interior de la subcuenca, existe mayor cantidad de tendencias

significativas (Tabla 23).
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Tabla 20. Tendencias a nivel mensual en el SPI-3 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

ESTACIONES METEREOLOGICAS ENE FEB | MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Las Tablas -15 -1.7 -1.2 -1.1 -1.2 -0.6 -14 -1.2 -1.3 -0.5 -0.6 0.3
Vigas 03| -05 03| -03| -21| -06| -04| 08 0.2 1.2 1.0 20
Paredes 0.3 0.4 11 0.8 -0.4 0.9 0.9 1.3 15 2.8 2.6 2.1
San José Del Tapanco 08| -04 08| -05| -1.2| -0.1 0.3 0.7 06| 2.3 23| 26
Manantial Media Luna -0.9 -1.5 -0.3 -0.4 -1.6 -0.9 -0.5 0.2 0.7 1.9 1.7 1.6
Huizachal -1.5 -14 -0.5 -1.1 -1.7 -0.7 0.0 0.3 0.4 14 1.3 1.1
Rioverde DGE 0.3 -0.3 0.7 -0.7 -1.3 -0.7 0.2 0.5 0.8 1.7 2.1 1.9
Pastora -11] -17 0.0 -0.8] -0.3 0.1 0.0 -0.2 -0.4 0.6 0.2 -0.4
San Nicolas Tolentino 0.1 -0.4 0.7 0.0 -1.0 -0.1 -0.3 -0.4 -0.5 1.2 1.1 0.8
Presa Alvaro Obregon -0.4 -1.3 1.1 -0.1 -1.6 -0.7 -0.5 0.3 -0.4 0.5 0.3 1.0
Cerritos -0.9 -1.1 -0.2 -1.0 -1.7 -0.9 -0.3 0.4 1.3 14 1.9 0.0
Cérdenas 04| -1.3 01| -06| -23| -06] -05 06| -0.1 0.9 0.9 0.8
Pedro Montoya 02| -0.2 1.1 02| -04 0.9 0.4 0.7 0.5 2.0 19| 2.6
Rayén -0.7 -15 -0.3 0.2 -1.2 -0.7 -0.6 -0.1 -0.2 0.3 0.4 11
Buenavista 0.5 0.2 11 -0.4 0.1 1.9 1.8 2.7 2.9 3.3 2.2 14
Villa Juarez -0.1 -0.5 -0.1 -0.7 -1.1 -0.6 -1.0 -0.9 0.3 0.5 0.6 -0.1
San José Albuguerque -1.3| -14 01| -02| -07| -05| -0.6 11| 23] 2.6 1.5 0.1
Colonia Alvaro Obregdn 0.3 0.2 1.7 -0.2 -0.3 0.9 1.6 1.7 15 1.9 2.7 15
Armadillo De Los Infante -09] -0.8 0.5 0.7 -0.5 -1.2 -0.6 -0.2 0.5 1.3 1.1 0.2
Zaragoza -06| -04 0.2 -0.6 -0.7 0.2 0.7 1.2 1.6 2.0 1.6 0.1
Xoconostle 0.6 1.2 1.7 0.1 -0.9 0.1 0.4 0.1 0.9 2.2 1.8 0.9
San Francisco -0.6 -1.2 -0.6 -0.3 -1.3 -0.2 0.0 0.1 -0.5 -15 -0.9 -0.2
La Morita 1.2 0.2 1.1 0.5 0.3 0.8 1.0 14 0.9 15 1.8 2.1
Region De Estudio -05] -1.0 -0.2 -06] -1.2 -0.2 -0.2 0.3 0.1 1.9 13 0.8

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.
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Tabla 21. Tendencias a nivel mensual en el SPI-12 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

Las Tablas -0.30| -020| -030| -050| -055| -068| -093| -1.16]| -1.16| -091| -0.75| -0.68
Vigas 0.80 0.78 0.58 0.68 0.65 0.63 0.60 0.18 0.13 0.08 0.18 0.48
Paredes 2741 292| 251| 249| 234| 236 1.91 1.94| 2.06| 2.09| 201| 244
San José Del Tapanco 1.81 1.71 1.56 1.79 1.76 1.73 1.31 1.51 1.13 1.31 1.16 1.50
Manantial Media Luna 1.31 1.46 1.56 1.13 0.96 0.91 0.45 0.03 0.25 0.13 0.38 1.04
Huizachal -0.25 0.05 0.00 0.00 0.35 0.36 0.18 0.03| -018| -0.38] -0.31| -0.19
Rioverde DGE 1.28 1.41 1.18 1.31 1.01 1.08 0.50 0.03 0.38 0.40 0.35 0.85
Pastora -0.23| -045| -0.33| -063| -055| -0.10| -060| -1.26] -0.94| -050| -0.47| -0.05
SAN Nicolas Tolentino -053| -047| -033| -021| -010| -0.18| -053| -057| -050| -0.62| -0.73| -0.12
Presa Alvaro Obregén 0.60 0.55 0.48 0.38 0.53 0.28 0.00| -0.03| -053| -0.38] -0.28 0.07
Cerritos -019| -003| -010| -009| -0.03| -028| -065| -060| -0.33] -053| -0.55 0.15
Cérdenas 1.03 0.80 0.73 0.80 0.85 0.50 0.23| -0.08 0.18 0.30 0.36 0.29
Pedro Montoya 1.58 1.71 1.47 1.28 1.36 1.41 1.46 1.21 0.85 0.88 1.06 1.13
Rayon 0.60 0.83 0.75 0.80 0.70 0.31 0.03| -0.18 0.15 0.00 0.08 0.07
Buenavista 240 231 2.34| 201 206 214 201 204 3.07| 3.02| 282 2.66
Villa Juarez -060| -060| -069| -070| -097| -0.78] -1.03| -1.38] -1.11| -1.28| -0.98| -0.63
San José Albuquerque 1.01 1.01 0.98 0.84 0.78 1.04 0.53 0.15 0.45 0.65 0.72 0.94
Colonia Alvaro Obregén 269 268 279 293 282 219 1.91 1.68 1.89 1.95] 2.06| 256
Armadillo De Los Infante 0.35 0.52 0.64 0.68 0.80 028| -013| -0.21| -0.33] -055| -0.08 0.46
Zaragoza 1.11 1.09 1.18 1.01 0.83 0.77 0.45 0.38 0.83 0.83 1.06 1.55
Xoconostle 1.42 1.55 1.73 1.68 1.63 1.68 1.21 0.73 1.02 1.16 1.11 1.45
San Francisco -058| -0.40| -058| -055| -057| -058| -0.63| -0.88] -091| -1.02| -0.78| -0.63
La Morita 1.99 1.94 1.84] 2.04 1.89 1.81 1.48 1.26 1.04 1.56 1.68 1.74
Region De Estudio 0.55 0.98 0.98 0.80 0.38 0.43| -015| -0.08] -0.25| -0.20] -0.20 0.44

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.
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Tabla 22. Tendencias a escala anual, estacion seca y himeda en el SPI-3 1980-2018 (Elaboracion propia con
base en CONAGUA, 2021)

ESTACION ESTACION

ESTACION METEREOLOGICA CLAVE ANUAL SECA HUMEDA
Las Tablas 24195 -3.33 -2.59 2.34
Vigas 24097 0.71 0.42 0.56
Paredes 24050 4.39 2.94 3.25
San José Del Tapanco 24193 2.80 1.90 1.87
Manantial Media Luna 24172 0.50 -0.13 0.79
Huizachal 24171 -0.39 -1.19 0.69
Rioverde DGE 24114 1.53 0.86 1.25
Pastora 24052 -1.17 -1.72 0.03
SAN Nicolas TOLENTINO 24071 0.52 0.63 -0.18
Presa Alvaro Obregén 24173 -0.49 -0.36 -0.34
Cerritos 24008 -0.25 -0.95 0.78
Cérdenas 24006 -0.66 -0.84 0.07
Pedro Montoya 24054 2.76 2.01 1.88
Rayén 24060 -0.68 -0.44 -0.51
Buenavista 24168 5.23 1.76 5.65
Villa Juarez 24103 -1.16 -0.81 -0.67
San José Albuquerque 24067 0.93 -0.80 2.26
Colonia Alvaro Obregén 24013 4,17 2.32 3.51
Armadillo De Los Infante 24004 0.62 0.56 0.07
Zaragoza 24106 1.90 -0.02 2.66
Xoconostle 24179 2.96 2.22 1.67
San Francisco 24066 -1.86 -1.74 -0.90
La Morita 24159 3.96 2.85 2.63
Region De Estudio 0.46 -0.39 0.92

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.

Enseguida, se presentan los resultados de las tendencias del SPI1-3 de manera espacial
(Figuras 45, 46 y 47); en las tres escalas temporales del SPI-3, las tendencias significativas
son principalmente positivas (condiciones mas himedas) y se concentran en las zonas
topograficas altas (norte, oeste y sur), a excepcion de la estaciéon himeda la cual presento
tendencias negativas en la zona oeste; por su parte, la zona de valle (al limite de la region
alta), existen tendencias negativas y en la zona baja del valle las tendencias registradas son
contrastantes, predominando las de decremento, sin embargo, solo una estacion (24195) es

significativa.
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Figura 45. Tendencias en el SPI-3 escala anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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TENDENCIAS EN EL SPI-3 ESTACION HUMEDA (1980-2018)
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Figura 47. Tendencias en el SPI-3 escala himeda 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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Tabla 23. Tendencias a escala anual, estacién seca y himeda en el SPI-12 1980-2018 (Elaboracién propia con base
en CONAGUA, 2021)

ESTACION ESTACION

ESTACION

METEREOLOGICA PN SECA HUMEDA
Las Tablas 24195 -2.70 -1.55 -2.24
Vigas 24097 1.60 1.54 0.76
Paredes 24050 8.24 6.70 4.85
San José Del Tapanco 24193 5.22 4.30 3.00
Manantial Media Luna 24172 2.83 2.99 0.82
Huizachal 24171 -0.12 -0.20 0.02
Rioverde DGE 24114 2.94 2.95 1.09
Pastora 24052 -1.70 -0.86 -1.60
SAN Nicolas TOLENTINO 24071 -1.35 -0.83 -1.08
Presa Alvaro Obregon 24173 0.31 0.77 -0.44
Cerritos 24008 -0.98 -0.32 -1.11
Cérdenas 24006 1.69 1.82 0.46
Pedro Montoya 24054 4.53 3.75 2.50
Rayén 24060 1.04 1.35 0.25
Buenavista 24168 8.77 6.64 5.68
Villa Juarez 24103 -3.03 -2.02 -2.38
San José Albuquerque 24067 2.81 2.63 1.23
Colonia Alvaro Obregén 24013 8.20 7.15 4.31
Armadillo De Los Infante 24004 0.54 1.21 -0.37
Zaragoza 24106 3.24 3.04 1.50
Xoconostle 24179 4.96 412 2.71
San Francisco 24066 -2.32 -1.60 -1.80
La Morita 24159 6.05 5.04 3.36
Regién De Estudio 0.99 1.53 -0.11

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.

Los resultados de las tendencias del SPI-12 de manera espacial (Figuras 48, 49 y 50); en las tres
escalas temporales del SPI-12, las tendencias significativas son principalmente de incremento y se
concentran principalmente en los limites de la subcuenca y en la zona sur de la region montafiosa.
Si bien, al interior de la region de estudio, las tendencias que predominan son de decremento y se

localizan en las zonas topograficamente altas y de valle, pocas son significativas.
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Figura 48.Tendencias en el SP1-12 escala anual 1980-2018 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021).
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3. Evaluacion del forzamiento del fenomeno El Nifo Oscilacion del Sur
(ENOS) en variables hidrometeorologicas.

3. 1 Introduccioén

En el presente capitulo se presenta la evaluacion de la influencia del ENOS en distintas variables
hidrometereoldgicas. Dicha evaluacion se realizo a partir de un analisis multivariado, ademas de la
estimacion de coeficientes de correlacion de Pearson a partir de cinco indices climaticos que
caracterizan al fendmeno del ENOS con respecto a los SPl a 3 y 12 meses (SPI-3 y SPI-12,
respectivamente), regimenes de temperatura media, méxima, minimay volumenes de escorrentia. En

este capitulo se presenta la descripcién de los métodos aplicados y los resultados que se obtuvieron.

3. 2 Analisis multivariado

De acuerdo con Olivares & Zingaretti (2019), un analisis multivariado consiste en determinar si
existen formas mas simples de representar un conjunto de datos complejo, al mismo tiempo de
explorar si las observaciones se concentran en grupos y si hay una interdependencia entre los

elementos. Esta clase de técnicas se han aplicado ampliamente para analizar datos climatoldgicos.
3. 2. 1 Anélisis cluster

Segun, Maldonado et al., (2020) para la identificacion de regiones en donde la precipitacion se
comporta estadisticamente similar, se aplica el analisis de agrupamientos o también conocido como
analisis de conglomerados (Cluster Analysis, en inglés). El andlisis cluster (AC) es un método
multivariado de clasificacion que no requiere de supuestos previos (normalidad, estacionariedad, etc.)
y es especialmente exploratorio. Dado que los grupos se integran por similaridad entre los elementos
gue componen el mismo, se podria asumir que aquellos elementos que se agrupen solos representan
diferencias significativas con el resto. EI AC puede utilizarse para clasificar las estaciones
meteoroldgicas y suponer gque aquellas que se agrupan solas representan una condicion atipica con
respecto a las estaciones aledafas o presentan deficiencias en sus registros (Castro-Heredia et al.,
2012).

El proceso del AC se llevo a cabo en el programa de computo “STATISTICA”, considerando
exclusivamente los datos del régimen de precipitacion para cada una de las veintitrés estaciones. El
primer paso, fue generar un “New document” de tipo “Spreadsheet”, donde se afiadieron los valores
correspondientes a la precipitacion media mensual (1980-2018), de cada estacion meteoroldgica,

posteriormente, se siguid la ruta “Statistics-Multivariate Exploratory Techniques-Cluster Analysis-
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Advanced”, se defini6 el “Almagamation Linkage Rule: Complete Linkage” y “Distance measure:
Euclidean distances”, enseguida se seleccionaron a las veintitrés estaciones, posteriormente se definio
el “Clustering method: Joining” (Tree clustering) y finalmente en la seccién de “Joining results” se
seleccion6 “Vertical icicle plot” donde se representan los dos grupos estadisticamente homogéneos
con base en la similitud del comportamiento de la precipitacion en la subcuenca de estudio: el grupo
| se concentra en al norte, oeste y sureste de la region de estudio, mientras que el grupo I, se distribuye
en el centro-este de la subcuenca y en los limites especificamente al norte, este y oeste. Cabe
mencionar, que los dos grupos homogéneos se distribuyen sin un patrén topografico definido, es
decir, ambos se encuentran dispersos en regiones altas y en el valle de la region de estudio (Figura
51).
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ANALISIS CLUSTER DEL REGIMEN DE PRECIPITACION
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Figura 51.Andlisis cluster en el régimen de precipitacion (Elaboracidn propia con base en INEGI, 2021 & CONAGUA, 2021).
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Posteriormente, se realizo la caracterizacion del régimen de precipitacion (1980-2018) para cada uno

de los dos grupos homogeéneos a través de hietogramas; el grupo homogéneo I, present6 un régimen

de 564.60 mm-afio!, mientras que el grupo Il 376.70 mm-afio?, existiendo una diferencia de

aproximadamente 200 mm-afio™en dichas regiones (Figura 52 y 53).
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Figura 52.Régimen de precipitacion grupo homogéneo | 1980-2018 (Elaboracion propia con base en

CONAGUA, 2021).
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Figura 53. Régimen de precipitacién grupo homogéneo Il 1980-2018 (Elaboracién propia con base en

CONAGUA, 2021).
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3. 2. 2 Andlisis por componentes principales

Con el objetivo de simplificar los valores del SPI-3 y SPI-12 de las veintitrés estaciones, se realizd
un andlisis por componentes principales (ACP). El objetivo principal del ACP, es reducir el tamafio
de la serie temporal hacia algunos componentes principales ortogonales que explican la mayoria de
la variabilidad de las variables originales con minima pérdida de informacion (Cerano-Paredes,
2020). Los componentes resultantes se suelen denominar funciones ortogonales empiricas y desde el
enfoque fisico, pueden ser considerados como los patrones dominantes (Dommenget & Latif, 2002).
El ACP logra sintetizar la informacion procedente de un conjunto importante de datos generados en
una investigaciéon en particular, crear indicadores o indices, representados por los componentes
principales (CP), utilizar el ACP como método previo a otras técnicas y eliminar variables que no

aportan informacion (Rodriguez & Giménez-Legal, 2017).

Los CP se calcularon, a través del programa de computo estadistico “STATISTICA”. El primer paso
fue crear un “New document” de tipo “Spreadsheet”, donde se afiadieron los valores correspondientes
al SP1-3 y SPI1-12 respectivamente, para el periodo 1980-2018; posteriormente, se selecciond la ruta
“Statistics-Multivariate Exploratory Techniques-Factor Analysis”, en la seccion denominada
“Variables™, se seleccionaron las veintitrés estaciones y el valor correspondiente a la regién de
estudio. Posteriormente, se oprimi6 “Ok”, para continuar en la secciéon denominada “Define Method
of Factor Extration-Advanced-Extration Method-Principal Components”, nuevamente se selecciond
“Ok”y, finalmente, se abrio la seccion denominada “Factor Analysis Results” y se definio el “Factor
rotation: Varimax normalized” donde se presentaron los resultados del analisis en subgrupos tales
como: Eigenvalue que explica el % total de la varianza por cada CP; “Plot of loadings”, grafico en
2D que represento la correlacion de cada estacion con los diferentes CP y “Factor score” que son las

series de tiempo correspondientes a los valores del SPI-3 y SPI-12.

El primer andlisis se llevé a cabo con los valores de SPI-3 y se identificaron dos componentes
principales, que en conjunto explican el 67.3% de la varianza acumulada. El patron dominante
corresponde al CP I, con més del 61.5% de la varianza total (Tabla 24). EI CP I, se distribuye
principalmente en la zona del valle de la subcuenca, por su parte, el CP Il se distribuye en la zona del
valle cercana a la region montafiosa, asi como en la zona topograficamente alta (Figura 54).

Tabla 24. Componentes principales del SPI-3 (Elaboracidn propia con base en CONAGUA, 2021)

VARIANZA
ACUMULADA
%

COMPONENTE | VARIANZA
=1} PRINCIPAL TOTAL %
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Figura 54.Componentes principales del SPI-3 en la region de estudio (Elaboracidn propia con base en CONAGUA, 2021).
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Los resultados del ACP correspondientes al SPI-12, registraron cinco CP, que en conjunto explican

el 75.6% de la varianza acumulada; el patron dominante corresponde al CP |, con més del 50.33% de

la varianza total (Tabla 25) se distribuye principalmente en la zona de valle de la region de estudio,

mientras que el resto de los CP, se distribuyen de manera dispersa en la regién de estudio (Figura 55).

Tabla 25. Componentes principales del SPI-12

(Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021)

COMPONENTE VARIANZA
PRINCIPAL TOTAL %

VARIANZA
ACUMULADA
%

I 50.33 50.33
I 7.27 57.60
I 6.62 64.21
v 6.57 70.78
\Vj 4.90 75.68
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADA (12 MESES)
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3. 3 Influencia del ENOS en: SPI, temperaturas y escorrentia superficial

La influencia del patrén de variabilidad climética de baja frecuencia del fenédmeno ENOS se evalu6
en los eventos de sequia meteoroldgica e hidroldgica a través de los CP del SPI-3 y SPI-12, asi como
en los regimenes de temperatura media, temperatura maxima y minima extrema, asimismo en los
voluimenes de escorrentia superficial de la subcuenca del Rio Verde, a través de la estimacion del

coeficiente de correlacion de Pearson.
3. 3. 1 Prueba de Pearson

El método paramétrico de Pearson es una prueba de medida de dependencia lineal entre dos variables.
No obstante, para su uso en el andlisis de tendencias en las series de tiempo, la prueba es llevado a

cabo empleando el tiempo como variable explicativa (Hirsch et al., 1992).

La estimacion del coeficiente de correlacion de Pearson (r), se lleva a cabo mediante la division de

la covarianza por el producto de las desviaciones estandar de ambas variables (Hirsch et al., 1992).
axy

r =
Oy * Oy

Siendo o, la covarianza entre x e y, y g, Y 0, las desviaciones tipicas de cada una de las variables
aleatorias, con el coeficiente de correlacion r se puede formar la base de una prueba estadistica de
tendencia temporal. La hipdtesis nula H, es que los eventos y; son independientes y variables
aleatorias distribuidas normalmente, y no dependen de la serie de tiempo x;.

La prueba estadistica T'c es definida:

rvn— 2
V1 —r2

Donde r es el coeficiente de correlacion de Pearson, entre las series x € y y n es el nimero de pares.

Tc =

La hipotesis nula H, es rechazada si | Tc | > T;_q /2, donde T;_,/, es el cuantil de la distribucion ¢

Student con n — 2 grados de libertad y una probabilidad de excedencia de a /2.
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3. 3. 2 Analisis de dependencia a traves de la estimacién de la correlacion

En este apartado se aborda el forzamiento que el fenémeno del ENOS, que es el patron de variabilidad
climética de baja frecuencia més global en la hidrometeorologia de la subcuenca del Rio Verde. El
analisis se basé en evaluar el grado de dependencia de las variables hidrometeorolégicas con respecto
a los indices que caracterizan el comportamiento del ENOS, implementado la prueba de correlacion
de Pearson. A continuacion, se describe en forma breve el proceso seguido:

El proceso consistid en descargar cinco indices climéaticos que caracterizan al ENOS mismos que son

publicados en el sitio oficial de la NOAA, los indices utilizados son los siguientes (NOAA, 2021):

e Oceanic Nifio Index (ONI)

e Extreme Eastern Tropical Pacific SST (NINO 1+2)
e Central Tropical Pacific SST (NINO 4)

e East Central Tropical Pacific SST (NINO 3.4)

e Multivariate ENSO Index (MEI V2)

Dicho proceso se realizd a través del programa “STATISTICA”, con el siguiente procedimiento: se
generaron “Spreadsheet” con las variables analizadas (SPI-3, SPI1-12, temperaturas medias, maximas
y minimas, volumenes de escorrentia) y la serie de cada indice climatico, posteriormente, se
establecio la ruta “Statistics-Basic Statistics Tables-Correlation matrices-Ok”, y se seleccionaron las
variables a correlacionar a través de la seccion denominada Two List y se eligieron las variables
analizadas e indices climaticos; finalmente, se selecciono el apartado “Summary:correlations” para
obtener el coeficiente de correlacion de Pearson. En dicho andlisis, se aplicé un nivel de significancia
estadistica de o = 0.05.

3. 3. 3ENOS vs. SPI

A través de las CP correspondientes al SPI, permiten analizar eventos de sequia meteoroldgica e
hidrologia (SPI-3 y SPI-12, respectivamente), la sequia meteorolégica se define como una anomalia
natural recurrente y regional, que ocasiona falta de precipitacién, lo cual origina escasez en los
recursos hidricos, generando las sequias hidrologicas en (Campos-Aranda, 2017). La sequia
hidrol6gica ocurre cuando los caudales circulantes y los volimenes embalsados se sitdan por debajo

de lo normal (Gomez-Limo6n & Guerrero-Baena, 2019).

A partir de los valores del SPI, se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson versus los cinco
indices climaticos periodo 1980-2018; sin embargo, el patrén dominante (CP 1) del SPI-3, no se ve

influenciado por el fenémeno del ENOS (Tabla 26).
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Tabla 26. Coeficientes de correlacion de Pearson ENOS vs. SPI-3 (Elaboracion propia con base en
CONAGUA, 2021; NOAA, 2021).

iINDICE
CLIMATICO CP1 CPII
ONI -0.06 0.22
NINO 1+2 -0.02 0.06
NINO 4 -0.03 0.26
NINO ANOM 3.4 -0.06 0.24
MEI V2 -0.06 0.16

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.

Por otro lado, los resultados de las correlaciones de los CP del SP1-12 con respecto al ENOS periodo
1980-2018, denotan que el CP | denominado como el patron dominante, presentd correlaciones
negativas en los cinco indices climaticos (Tabla 27).

Tabla 27. Coeficientes de correlacién de Pearson ENOS vs. SPI-12
(Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021; NOAA, 2021)

INDICE CLIMATICO  CPI CP Il CP IlI CP IV CPV

ONI -0.32 0.06 0.02 0.17| 0.23
NINO 1+2 -0.15 0.10 0.04 005/ 0.18
NINO 4 -0.29 -0.02 0.02 0.25| 0.25
NINO ANOM 3.4 -0.29 0.05 0.01 0.19| 0.24
MEI V2 -0.33 0.08 -0.03 0.11| 0.21

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.
Lo anterior permite inferir que existe una correlacion inversamente proporcional. Es decir, solo
algunos eventos de sequia hidroldgica en la region de estudio se ven influenciados por fases positivas
del fenomeno del ENOS, es decir, “El Nifio”’; mientras que, es probable que se presenten condiciones
humedas en la subcuenca hidrologica cuando se presenta fase negativa “La Nifia” (Figura 56); sin
embargo, los coeficientes de correlacién no son tan elevados debido a que la naturaleza del fendmeno
macrocliméatico ENOS, solo influye en algunos episodios de sequia, ya que las dos fases tienen
diversos periodos de frecuencia, ademas cabe mencionar que en los fenémenos extremos de sequia

influyen diversos factores entre ellos el ENOS.
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CFP1I DELSPI-12 VS5 ENOS

—CPI —ONI

Figura 56.Componente Principal | SPI-12 vs. ENOS (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2021;
NOAA, 2021).

3.3.4 ENOS vs. temperaturas

Con respecto a la evaluacion de la influencia del ENOS en los regimenes de temperaturas: media,
méxima y minima correspondientes al periodo 1980-2018, se seleccionaron cuatro estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el interior de la region de estudio y se estimo el coeficiente de
correlacion de Pearson con respecto a los cinco indices climéaticos del ENOS; los resultados indican

que no se presento una correlacion entre dichas variables (Tabla 28).
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Tabla 28. Coeficientes de correlacion de Pearson ENOS vs. regimenes de temperatura (Elaboracion propia
con base en CONAGUA, 2021; NOAA, 2021)

TEMPERATURA MEDIA VS. ENOS
INDICE CLIMATICO

ESTACION METEOROLOGICA NINO

ONI ANOM 3.4 NINO 1+2 NINO 4 MEI V2
Cerritos -0.03 -0.04 -0.02 -0.02 -0.07
San Nicolas Tolentino -0.03 -0.05 -0.03 -0.03 -0.04
Rioverde -0.02 -0.04 -0.02 -0.03 -0.03
Paredes -0.01 -0.03 -0.08 -0.02 0.00

TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA VS. ENOS
INDICE CLIMATICO

ESTACION METEOROLOGICA NINO

ONI ANOM 3.4 NINO1+2 NINO 4
Cerritos -0.01 -0.01 0.06 0.00 -0.06
San Nicolas Tolentino -0.04 -0.07 -0.04 -0.07 -0.01
Rioverde -0.01 -0.03 0.02 -0.02 -0.03
Paredes 0.03 0.03 -0.07 0.08 0.02

TEMPERATURA MINIMA EXTREMA VS. ENOS
INDICE CLIMATICO

ESTACION METEOROLOGICA NINO

ONI ANOM 34 NINO1+2 NINO4
Cerritos 0.04 0.03 -0.03 0.05 -0.01
San Nicolas Tolentino 0.07 0.06 0.01 0.06 0.03
Rioverde 0.03 0.00 0.00 0.01 -0.01
Paredes -0.01 -0.04 -0.07 -0.04 -0.01

3. 3. 5 ENOS vs. escorrentia superficial

Respecto al célculo del coeficiente de correlacién del ENOS versus los volimenes mensuales

disponibles de escorrentia, en el periodo 1980-2014, de dos estaciones hidrométricas localizadas al

interior de la subcuenca de estudio denominadas Nogal Obscuro “26337” y Vigas “26389”, los

resultados denotan una correlacion negativa entre el fendmeno del ENOS con respecto a la escorrentia

de la estacion Nogal Obscuro (Tabla 29).

Tabla 29. Coeficientes de correlacion de Pearson ENOS vs. volimenes de escorrentia (Elaboracion propia con
base en CONAGUA, 2016; NOAA, 2021)

ESTACION
HIDROMETRICA

NOGAL OBSCURO

ONI

NINO

ANOM 3.4

NINO 1+2

NINO 4

MEI V2

VIGAS

Nota: Los valores en negritas representan tendencias significativas al 95% de confianza.
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Como se logra apreciar, la correlacion negativa concuerda con la correlacion de dicho fendmeno con
respecto al SPI-12, en este caso, la estacion hidrométrica “Nogal Obscuro”, presentd mayor
coeficiente de correlacion con respecto al indice MEI V2; ahora bien, puesto que una gran cantidad
de registros de volimenes mensuales de escorrentia se presentaron en fase negativa (La Nifia), debido
a que comunmente favorece las condiciones de humedad en la regién de estudio (Figura 57). En el
caso de los registros hidrométricos en la estacion “Vigas”, no se identificé ningin grado de
dependencia a través del analisis de correlacidon. Un aspecto importante es que la correlacion entre el
fendmeno macroclimético y los volimenes de escurrimiento se esperaban bajas, ya que existen
procesos complejos en el ciclo hidrolégico que generan no linealidades entre la entrada y la respuesta
de la subcuenca. Los resultados ayudan a identificar que solo en una porcién de la variabilidad del

régimen de volumenes de escurrimiento mensual pueden ser explicados por la variabilidad climatica.

MEI 2 VS ESCORRENTIA MENSUAL ESTACION "VIGAS"

7000

VOLUMEN MENSUAL DE ESCORRENTIA

MEI V2

Figura 57. Volumen mensual de escorrentia vs. MEI V2 (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2016;
NOAA, 2021).
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4. Evaluacién de los indices de cambio climatico en la region de estudio.

4.1 Introduccioén

Los indices climaticos propuestos por el ETCCDI son calculados a partir de registros observados de
precipitacion y temperatura. Dichos indices proveen una base teérica comun de modo que se logran
calcular consistentemente en diversas regiones del planeta para posteriormente comparar o integrar

los resultados de regiones distintas (Mendoza-Uribe & VVazquez-Zavaleta, 2017).

En el presente estudid se emplearon datos de precipitacion total, temperatura maxima y temperatura
minima a escala diaria. En la variable de precipitacion total, se utilizaron registros de 23 estaciones
meteoroldgicas mientras que en la temperatura maxima y minima se emplearon datos
correspondientes a 20 estaciones, debido a que se consideraron las mismas estaciones meteorolégicas
que se analizaron en la evaluacion de la variabilidad climatica (Capitulo Il); sin embargo, en el
presente capitulo, el andlisis se aplic6 puntualmente es decir, a través de datos de estaciones
meteoroldgicas, ademas de que el periodo de estudio es de 1980-2016, debido a la disponibilidad de

datos.

En términos generales, se realizd la descarga de datos diarios de las tres variables, en el portal de
CONAGUA; se identificaron los dias con datos faltantes en cada estacion meteoroldgica;
posteriormente, se realizd el cotejo de datos extremos con estaciones adyacentes y enseguida se
realizé el relleno de datos faltantes y homogeneizacion a través del paquete Climatol 3.1.1 en el
programa R-Studio. Enseguida, se realizé la estimacion de los 27 indices climaticos propuestos por
el ETCCDI, mediante el programa “RClimDex 1.0” en el lenguaje de programacion R. Finalmente,
se realizé el andlisis de tendencias de los indices climaticos a partir de la prueba estadistica de Mann-
Kendall y se describieron los indices de interés para la regién de estudio con base en los resultados

de las tendencias y de revision bibliografica.

4. 2 Célculo de los indices climéaticos del ETCCDI

4. 2.1 Descargay verificacion de datos diarios

En primer lugar, se realizo la descarga de los registros diarios correspondientes a las tres variables de
estudio; para cada una de las estaciones meteoroldgicas a través del portal de informacion estadistica
climatolégica de la CONAGUA (2022), se descargaron los datos de cada estacion y se guardé como

archivo (TXT). Enseguida, se identificaron los dias que no contenian algun registro durante el periodo
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de estudio 1980-2016 a través del programa de computo Microsoft Excel, en dicho registro faltante
se colocd la fecha del dia correspondiente y en las columnas de los registros la palabra “NA”.

Finalmente se sustituyeron los datos denominados Nulos por “NA" en las tres variables de estudio.

4. 2. 2 Estimacion de datos faltantes y andlisis de homogeneidad

Previamente, a la estimacion de datos faltantes y analisis de homogeneidad, se realizo el cotejo de
registros extremos de las tres variables de estudio, es decir, si se identificaba algin dato de
precipitacion diaria muy elevado se revisaban los registros de las estaciones cercanas (mismo dia y
afio), si coincidia el dato se conservaba; sin embargo, si no concordaba con los registros adyacentes,
el dato era sustituido por la palaba “NA”, para posteriormente ser estimado a través de lo descrito a
continuacion. La estimacién de los datos faltantes y el andlisis de homogeneidad en las series de
tiempo se realizd a través del paquete Climatol 3.1.1 por medio del programa R-Studio (Guijarro,
2019). El relleno de datos se rige por el método de Paulhus & Kohler (Guijarro, 2019), mismo que se
adopto6 para estimar datos de precipitaciones diarias mediante promedios de valores de alrededor,
normalizados mediante divisidén por sus respectivas precipitaciones medias, el método es simple y
permite el uso de series préximas. La homogeneizacién hace referencia a la eliminacion de cambios
no climaticos que podrian ser causa de reubicaciones o cambios en la instrumentacion (Montero-
Martinez et al., 2018). El paquete “Climatol 3.1.1” aplica la prueba: Standard Normal Homogeneity
Test (SNHT), para detectar heterogeneidades en los registros de las series (Alexandersson, 1986).
Dicho proceso, se realiz6 a través de Climatol 3.1.1, siguiendo lo descrito a continuacion: se
prepararon 3 archivos de entrada, uno por cada variable de estudio (Tipo CSV) con los datos diarios
de las 23 estaciones meteoroldgicas a analizar y 5 estaciones adyacentes, el archivo no contiene titulos
y fechas, Unicamente los datos diarios en orden cronol6gico (cada columna es una estacion) se
muestra ejemplo (Tabla 30).

Tabla 30. Archivo de entrada de Climatol precipitacion total diaria (Elaboracion propia con base en
informacion de CONAGUA, 2022)

0 0 NA 0 NA 0
0 0 NA 0 NA 0
2.8 5 NA 3 NA 1.4
0 0 NA 0 NA 0
0 0 NA 0 NA 0
0 0 NA 0 NA 0
0 5 NA 0 NA 0
0 0 NA 0 NA 0
0 0 NA 0 NA 0
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Asimismo, se gener6 un archivo (TXT) con la longitud, latitud, altitud, codigo y nombre de cada

estacion meteorologica, respetando el orden del archivo de entrada, es decir, la fila 1 de la Tabla 31,

hace referencia a la columna “A” de la Tabla 30, empleando el mismo orden en las estaciones

subsecuentes.

Tabla 31. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en Climatol (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2022)

X Y Z CODE NAME
-99.86 22.26 1030 SLP24195 | Las Tablas
-99.85 21.81 995 SLP24097 | Vigas
-100.01 21.71 1059 SLP24050 | Paredes
-99.91 21.77 907 SLP24193 | San José Del Tapanco
-100.03 21.86 1006 SLP24172 | Manantial Media Luna
-99.92 21.77 951 SLP24171 | Huizachal
-100.00 21.96 991 SLP24114 | Rioverde
-100.06 22.13 1018 SLP24052 | Pastora
-100.55 22.25 1460 SLP24071 | San Nicolés Tolentino
-99.65 22.18 1170 SLP24173 | Presa Alvaro Obregdn
-100.28 22.43 1149 SLP24008 | Cerritos
-99.65 22.00 1215 SLP24006 | Cardenas
-99.83 21.65 920 SLP24054 | Pedro Montoya
-99.64 21.84 972 SLP24060 | Rayén
-100.15 22.6 1210 SLP24168 | Buenavista
-100.27 22.33 1109 SLP24103 | Villa Juarez
-100.49 21.85 1860 SLP24067 | San José Albuquerque
-99.67 22.25 1146 SLP24013 | Colonia Alvaro Obregén
-100.66 22.25 1628 SLP24004 | Armadillo De Los Infante
-100.73 22.04 1983 SLP24106 |Zaragoza
-100.71 22.1 2068 SLP24179 | Xoconoxtle
-99.87 22.08 1013 SLP24066 | San Francisco
-99.86 22.36 1046 SLP24159 |La Morita
-100.08 21.86 1063 SLP24110 | Ojo De Agua Seco
-100.15 22.86 1200 SLP24057 | Presa De Guadalupe
-100.74 21.8 1722 SLP24075 | Santa Maria Del Rio
-100.94 22.18 1850 SLP24081 | Soledad De Graciano
-100.98 22.15 1871 SLP24111 | San Luis Potosi (SMN)
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Enseguida, se ejecutd un codigo en “Climatol 3.1.1”, por cada variable de estudio; se muestra un
ejemplo del cddigo aplicado para la precipitacion total (Figura 58); el codigo se elaboré con base en
Guijarro, (2019) y finalmente se obtuvo el archivo de salida denominado: “Ttest 1980-2016_series”,

correspondiente a las series de tiempo completas y homogeneizadas.

1 setwd("C:/PRECIPITACION")

2 dat<-as.matrix(read.table("datos_prec_1980_2016.csv",sep=","))

3 write(dat,"Ttest_1980-2016.dat")

4 Estaciones <- read.delim("C:/PRECIPITACION/Estaciones. txt™)

5 write.table(Estaciones, "Ttest_1980-2016.es5t’,row.names = FALSE, col.names = FALSE)
6 homogen('Ttest',1980,2016,expl = TRUE)

dahstat( 'Ttest',1980,2016,5tat="series")

Figura 58. Cédigo de Climatol 3. 1. 1 para la precipitacion total (Elaboracién propia con base en Guijarro, 2019).

Posteriormente, una vez generados los archivos de salida de “Climatol 3. 1. 1 con las series de tiempo
homogeneizadas y sin datos faltantes, se reviso el informe denominado “Homogenization graphic
output of Ttest”; sin embargo, la estacion “24175” arrojo6 valores elevados en la prueba de SNHT en
las variables de precipitacion y temperatura minima, lo que indicé que a pesar de que se aplico el
proceso de homogeneizacién, los datos son heterogéneos. No obstante, la estacion “24175” se utilizé
en el analisis, puesto que se emplearon las mismas estaciones meteoroldgicas en las evaluaciones de
variabilidad climatica y cambio climéatico. Finalmente, los datos completos y homogeneizados
correspondientes a la precipitacién total diaria contenian algunos valores negativos, por lo que se

sustituyeron dichos registros por “0”, debido a que no existen valores negativos de precipitacion.

4. 3. Calculo de los indices climaticos

El célculo de los indices climéticos se realizo a través de “RClimDex 1.0”, desarrollado en el Servicio
Meteoroldgico de Canada por Zhang & Yang (2004). “RClimDex 1.0” se implement6 en el lenguaje
de programacion R, el cual es robusto, multiplataforma, acceso libre y con gran capacidad para la

generacién de graficos y analisis estadistico segin Mendoza-Uribe & Véazquez-Zavaleta (2017).
4. 3.1 Aplicacion de Rclimdex

Con base en el manual de usuario para “RClimDex 1.0” de Zhang & Yang (2004), en términos
generales, se aplico la siguiente secuencia: En la interfaz de R, denominada “RGui”, se selecciond
“Archivo-Interpretar codigo fuente R” y se cargo el archivo “rclimdex1.1 _131115.r” mismo que se
descargo en el sitio oficial del ETCCDI (2022). Posteriormente, se selecciond “Load Data and Run
QC” y se selecciono el archivo (TXT) para cada estacion meteoroldgica; cada archivo incluia las tres
variables de estudio en orden cronolégico; Enseguida, se colocd el nombre de la estacion y se

conservaron los parametros predefinidos tales como: number of estandar deviation (3), user defined
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upper and lower thrreshold of daily maximun temperature (25, 0) y minimun temperature (20, 0),
daily precipitation threshold (25) entre otros. Una vez finalizado el analisis de calidad, se seleccion6
“Indices calculation”, se establecio el primer y tltimo afio base del periodo. Sin embargo, se generaba
un error por lo que se establecio 1981 como el primer afio y 2015 como el ultimo afio del periodo, no
obstante, en los resultados de los indices climéticos se presenté el periodo completo (1980-2016).
Asimismo, se coloco la longitud y latitud de cada estacion y se conservaron los pardmetros
predefinidos en el programa; finalmente en el apartado de “Check desired indices”, se seleccionaron
los 27 indices climaticos. Por ultimo, los resultados se generaron en la carpeta denominada “indices”
gue contiene los resultados de los 27 indices en archivos (CSV) para cada estacion meteorolégica. La
descripcion de los resultados de los indices de cambio climatico se basa en la Tabla 1, misma que

contiene los nombres, codigos y definiciones de los 27 indices climaticos.

4. 4 Andlisis de tendencias en los indices climaticos

Una vez que se calcularon los 27 indices para cada estacion, se procedio a estimar las tendencias
significativas a través de la prueba estadistica de Mann-Kendall, considerando un nivel de
significancia de o= 0.05. Asimismo, se estimaron las magnitudes de cambio. A continuacion, se
presentan los resultados de las tendencias de los 27 indices propuestos por el ETCCDI, 11 de estos se
enfocan a la precipitacion (Tabla 32).
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Tabla 1. indices climaticos definidos por el ETCCDI (Véazquez,2010; Figueroa-Gallegos, 2017)

Nombre Definicion Codigo
Dias de verano NUmero de dias en un afio en que TX > 25 °C SuU25
Dias con hielo NUmero de dias en un afio en que TX <0 °C IDO
Noches tropicales NUmero de dias en un afio en que TN > 20 °C TR20
Dias con helada NUmero de dias en un afio en que TN <0 °C FDO
Duracién de la estacién de crecimiento Numero de (ﬁas enun ar"_10 gntre la primera’rgcha de_, como minimo, seis dias con TG >5 °C y la primera GSL

racha después del 1° de julio con, como minimo, seis dias con TG <5 °C

Temperatura maxima extrema Valor maximo anual de la temperatura maxima diaria TXX
Temperatura maxima mas baja Valor minimo anual de la temperatura maxima diaria TXn
Temperatura minima mas alta Valor maximo anual de la temperatura minima diaria TNx
Temperatura minima extrema Valor minimo anual de la temperatura minima diaria TNn
Frecuencia de dias frescos Porcentaje de dias en que TX < percentil 10 Tx10p
Frecuencia de dias calurosos Porcentaje de dias en que TX > percentil 90 Tx90p
Frecuencia de noches frias Porcentaje de dias en que TN < percentil 10 Tn10p
Frecuencia de noches calidas Porcentaje de dias en que TN > percentil 90 Tn90p
Duracién de los periodos calidos Numero de dias en un afio que, como minimo, hay seis dias consecutivos con TX > percentil 90 WSDI
Duracidn de los periodos frios Numero de dias en un afio que, como minimo, hay seis dias consecutivos con TN < percentil 90 CsDI
Rango diurno de temperatura Media anual de la diferencia entre TXy TN DTR
Precipitacion méaxima en un dia Valor méaximo anual de la PPT diaria Rx1lday
Precipitacion maxima en cinco dias Méxima anual de la PPT registrada en cinco dias consecutivos Rx5day
indice simple de intensidad diaria PPT total anual dividida entre el numero de dias con PPT > 1 mm SDII
Dias con lluvia mayor a 10 mm Numero anual de dias en que PPT > 10 mm R10
Dias con lluvia mayor a 20 mm Numero anual de dias en que PPT > 20 mm R20
Dias con lluvia mayor a 25 mm Numero anual de dias en que PPT > 25 mm R25
Dias secos consecutivos Maximo ndmero en un afio de dias consecutivos con PPT <1 mm CDD
Dias himedos consecutivos Maximo numero en un afio de dias consecutivos con PPT > 1 mm CwD
Dias muy humedos PPT total anual (en dias en que PPT > 1 mm) cuando la PPT diaria acumulada es superior al percentil 95 R95p
Dias extremadamente htimedos PPT total anual (en dias en que PPT > 1 mm) cuando la PPT diaria acumulada es superior al percentil 99 R99p
Precipitacion total PPT total anual en dias en que PPT > 1 mm PRCPTOT

Donde TN es la temperatura minima, TX la temperatura méxima, TG la temperatura media y PPT la precipitacion.
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Tabla 32. Tendencias de los indices climaticos de la precipitacién 1980-2016 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).

ESTACION METEOROLOGICA | CLAVE Rxlday Rx5day R10 R20 R25 CDD CWD R9p R99p PRCPTOT
Las Tablas 24195 0.44 -0.61 1.95 -0.32 0.21 0.95 0.14| -2.37 0.94 0.60 -0.54
Vigas 24097 1.29 0.20 1.24 0.55 1.02 0.97 -0.30 0 1.28 1.44 0.88
Paredes 24050 0.97 0.43 -1.05 0.79 0.66 1.07 -0.76 1.55 1.02 0.76 1.53
San José De Tapanco 24193 0.75 0.24 3.04 1.44 1.22 0.92 -0.14 -1.39 1.01 -0.46 1.35
Manantial Media Luna 24172 -0.14| -0.75 1.83 1.16 1.20| 2.37 0.22| -0.65 1.22| -0.93 0.95
Huizachal 24171 1.98 0.03 1.52 -0.29 0.66 1.12 1.03 -1.9 1.05 1.23 -0.26
Rioverde DGE 24114 1.22 0.69 1.90 0.93 1.77 1.43 0.50 -1.31 1.94 0.46 1.56
Pastora 24052 0.47 -0.90 3.02 0.57 1.69 1.55 047| -2.27 1.64 0.65 -0.2
San Nicolas Tolentino 24071 0.56 -1.78 -1.82 -0.18 -1.36 -1.04 -0.68 -0.66 -0.07 0.13 -0.35
Presa Alvaro Obregén 24173 0.94 -0.12 1.87 0.67 1.78 1.11 0.35 0.4 1.03 1.19 0.35
Cerritos 24008 -0.21 -1.26 2.29 0.67 0.79 0.83 0.76 -0.85 0.20 -0.26 0.3
Cardenas 24006 2.12 009 351| 269 293 197 1.05| -128| 2.37 1.73 1.32
Pedro Montoya 24054 1.94 0.63 0.94 1.59 1.70 1.45| -2.49 -0.16 1.64 1.53 1.63
Rayon 24060 0.07 -0.55 1.56 0.00 0.42 -0.12 1.44| -2.95 0.98 -0.03 -0.43
Buenavista 24168 2.73 2.13 1.94 2.11 1.61 3.15 -0.73 1.21 3.08 2.20 2.63
Villa Juarez 24103 -0.30 -1.27 1.96 1.40 -0.25 -0.18 0.20 0.18 0.13 0.12 0.59
San José Albuguerque 24067 0.92 1.06| 2.22 187 2.23 1.32 1.74| -0.23 1.94 0.12 2.03
Colonia Alvaro Obregdn 24013 2.50 166 2.76 125 2.58| 217 0.67| -0.11 1.68 1.49 1.92
Armadillo de los Infante 24004 0.24 -0.67 -1.19 -1.29 -0.56 0.65 -0.86 1.74 1.56 1.06 0.61
Zaragoza 24106 2.38 1.57 2.57 1.35 1.45 1.84 1.47 -0.49 2.38 1.92 1.65
Xoconostle 24179 0.42 076| -2.28 0.65 1.09 065| -2.70| 2.45 0.62 0.65 1.69
San Francisco 24066 029 -0.93 1.32 0.54 0.59 0.27 135 -1.98| -034| -0.20 -0.56
La Morita 24159 0.90 1.79 2.21 2.81 2.21 3.20 -0.96 -1.79 3.05 -0.18 3.13

Nota: Los valores en negritas representan las tendencias significativas (valor Z), con un nivel de significancia estadistica 0=0.05
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A continuacion, se describiran los resultados de las tendencias significativas en los indices climaticos
gue son de interés en la region de estudio, con base en las caracteristicas climaticas y socioeconémicas
de la subcuenca hidrologica del Rio Verde. En general, se registraron tendencias significativas en >
20% de las estaciones meteoroldgicas de 4 indices climéaticos denominados: Rx1day, SDII, R25 y
CWD.

Por su parte, el indice de precipitacion méaxima en un dia (Rx1day), registr6 tendencias significativas
de incremento que se presentan en la zona sur de la subcuenca (estacion 24171) y hacia el norte, este
y oeste de los limites de la region de estudio (estaciones 24168, 24013, 24006 y 24106), con un rango
en la magnitud de cambio de 0.58-0.94 mm-afio (Figura 59). Mientras el indice Rx5day, no registro
tendencias significativas en el interior de la subcuenca, Unicamente, una tendencia significativa
positiva al norte del limite de la region de estudio (estacion 24168) con magnitud de cambio de 1.07

mm-afio™.

El indice simple de intensidad diaria (SDII), present6 tendencias significativas, como se logra apreciar
en la Figura 60; la tendencia significativa predominante es de incremento, hacia el norte, centro y sur
de la subcuenca (estaciones 24008, 24103, 24052 y 24193), al este y oeste de los limites de la region
de estudio (estaciones 24159, 24013, 24006, 24106 y 24067), con magnitud de cambio de 0.06-0.11
mm-afio’l; no obstante, se registré una tendencia significativa negativa localizada al oeste del limite

de la regién de estudio (estacion 24179) con tasa de cambio de -0.1 mm-afio™.

Respecto al indice: dias con lluvia mayor a 10 mm (R10), se detectaron tendencias significativas de
incremento al norte y este de los limites de la subcuenca (estaciones 24168, 24159 y 24006) con
magnitudes de cambio de 0.19-0.24 mm-afiol. De igual forma, se presentaron tendencias
significativas de incremento correspondientes al indice de dias con Iluvia mayor a 20 mm (R20), al
norte, este y oeste de estaciones cercanas a los limites de la region de estudio (24159, 24006, 24013
y 24067) con tasas de cambio de 0.10-0.15 mm-afio™. Sin embargo, el indice de dias con lluvia mayor
a 25 mm (R25) presentd una tendencia significativa positiva (incremento) al interior de la subcuenca,
localizada en la zona sur (estacion 24172) con magnitud de cambio de 0.10 mm-afio*; asimismo, al
norte y este de los limites de la region de estudio (estaciones 24168, 24159, 24013 y 24006) con tasas

de cambio de 0.04-0.1 mm-afio™.
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TENDENCIAS EN LA PRECIPITACION MAXIMA EN UN DiA (RX1DAY) 1980-2016
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Figura 59.Tendencias en la precipitacion maxima en un dia (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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TENDENCIAS EN EL INDICE SIMPLE DE INTENSIDAD DIARIA (SDII) 1980-2016
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Figura 60.Tendencias en indice simple de intensidad diaria (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2022).
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Por otro lado, el indice dias secos consecutivos (CDD), registrd Unicamente dos tendencias significativas de
decremento al oeste y sureste de los limites de la subcuenca (estaciones 24179 y 24054) con tasas de
cambio de -1.3 dias-afio®, por lo que en el interior de la region de estudio no se registraron tendencias.
No obstante, el indice de dias hiumedos consecutivos (CWD), difiere en los resultados de indice CDD,
registrando tendencias significativas de decremento en centro y este de la subcuenca (estaciones
24052, 24066 y 24195), asi como cerca del limite este de la zona de estudio (estacion 24060) con
tasas de cambio de -0.05 a -0.13 dias-afio, inicamente al oeste del limite de la subcuenca (estacion
24179) se present6 una tendencia significativa positiva con tasa de cambio de 0.09 dias-afio* (Figura
61).

Respecto a lo mencionado anteriormente, se detecta que no existe un patrén espacial definido en las
tendencias significativas de los indices correspondientes a la precipitacion, puesto que algunos se
presentan en zonas topograficamente altas y bajas, o a los alrededores de la regién de estudio.

A continuacion, se presentan los resultados de las tendencias para los 16 indices climaticos enfocados
en la variable de temperatura (maxima y minima), asimismo se describiran los que son de interés en

la region de estudio.

Los indices climaticos: SU25, TXx, TXn, TNx, TX10P, TX90P, TN10P, TN90P y DTR registraron
tendencias significativas de distinto signo en al menos 20% de las estaciones meteoroldgicas
analizadas (Tabla 33).
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Figura 61.Tendencias en los dias himedos consecutivos (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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Tabla 33. Tendencias de los indices climaticos de la temperatura 1980-2016 (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).

ESTACION METEOROLOGICA

Las Tablas 24195 | 3.38| 0.00| -2.74| 0.92| 0.00| -1.23| 3.32|-2.68| -1.36| -3.53| 1.75| 1.36| -1.68| 0.68| 1.62| 3.75
Vigas 24097 | 1.32| 0.00| -3.50| -1.10| 0.00| 1.34| 1.37| -1.85| 1.10|-2.55| 2.29| 1.49|-2.84| 069| 0.89| 4.38
Paredes 24050 | 1.79| 0.00| -2.64| -1.65| 0.00| 0.76| 1.54|-3.03| 1.25|-2.17| 149| 1.09| -2.39| -0.38| 1.14| 4.09
San José De Tapanco 24193 | -1.81| 0.00| 2.93| -0.64| 0.00| -0.71| 1.40| 1.02| 1.10| -0.60| -0.67| -2.24| 2.97| -1.28| 0.13|-2.17
Manantial Media Luna 24172 |-2.04| 0.00| -453| -0.21| 0.00| 1.02| 1.30|-4.07| -0.01| -0.38| -046| 4.70| -4.93| -0.34| 1.63| 3.73
Huizachal 24171 | 0.24| 0.00| -2.11| -0.33] 0.00| 0.71| 155| -1.46| -0.04| -1.41| 2.16| 093] -1.84| 1.06| 0.33| 1.82
Rioverde DGE 24114 | 1.89| 0.00| 0.58| -1.57| 0.00| 2.56| 0.21| -0.12| 1.78|-2.34| 3.62| -0.94| 0.39| 1.75| 0.00/ 3.00
Pastora 24052 | 4.58| 0.00| 0.16| 1.61| 0.00| 0.26| 0.04| 057| -051|-4.19| 3.66| -2.25| o0.61| 2.17| 0.30] 4.51
San Nicolas Tolentino 24071 | 0.34| 0.00| -0.24| 0.29| 0.25| -1.20| 2.12| 0.30| 0.31| -1.37|-2.16| -2.33| 1.37| -1.15| -0.78| -1.66
Presa Alvaro Obregén 24173 | -0.63| 0.00| 1.53| -1.67| 0.00| -0.63| 1.87| 1.62| 2.88| -1.03| -1.44| -2.71| 2.89| -0.93| -0.41|-2.58
Cerritos 24008 | 2.93| 0.00| 0.67| -1.56| 0.00| 2.65| 0.28| 1.27| 1.40|-2.00] 3.59| -2.49| 2.06| 1.65| -1.50| 2.73
Cérdenas 24006 | 1.34| 0.00| 1.96| -0.55| 0.00| 1.69| -1.79| 2.53| 0.24| -090| 4.22| -1.24| 3.75| 0.69| -1.10| 0.08
Pedro Montoya 24054 | 1.49| 0.00| 0.10] -0.17| 0.00| 1.96| 0.28| -1.19| 086 -1.14| 3.23| 0.75| -0.35| 0.08| 0.72]| 2.51
Rayon 24060 | -0.10| 0.00| -0.48| -0.25| 0.00| 0.34| 0.91| 0.08| 058| -1.50| 0.37| 1.78| -0.85| 0.95| 0.44| 171
Buenavista 24168 | -0.51| 0.00| -0.29| 2.26| 0.00| 0.81|-2.21| -152|-2.46| -0.92| 048] 093] -2.55| -0.30| 0.12| 2.85
Villa Juarez 24103 | 2.09| 0.00| -0.22| -1.31| 0.00| 2.17| 2.78| -1.00| 165|-290| 2.43| 044| -115| 1.70| -0.09| 2.41
San José Albuquerque 24067 | 4.91| o0.00| 0.09| 0.64| 0.00| 4.09| 2.73|-2.31| -0.05| -4.39| 3.70| 1.79| -2.34| 1.88| 1.49| 5.72
Colonia Alvaro Obregén 24013 |-2.15| 0.00|-4.53| -1.91| 0.00| -1.13| -1.19|-4.37| 1.19| 161|-250| 1.24|-4.92| -0.20| -0.38| 2.22
Armadillo de los Infante 24004 1.60| 0.00| 0.00|-2.54| -0.44| 0.04| 2.44|-3.17| 2.41|-251| 0.82| -1.05| -2.42| 054| 0.10| 1.53
Zaragoza 24106 | 1.62| 0.00| 0.00(-3.20| -0.44| 2.09| -0.15| 2.85| -0.80| -1.87| 2.18| -4.32| 3.98| 1.12| -0.93|-3.51

Nota: Los valores en negritas representan las tendencias significativas (valor z), con un nivel de significancia estadistica a=0.05
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Los resultados correspondientes al indice denominado dias de verano (SU25), registraron tendencias
significativas de incremento en el norte, centro y este de la subcuenca (estaciones 24008, 24103,
24052 y 24195), asi como al oeste del limite de la region de estudio (estacién 24067) con tasas de
cambio de 1.1 — 3.0 dias-afiol; también, se presentaron tendencias significativas de decremento en el
sur del interior de la subcuenca y al este del limite de la misma (estaciones 24172 y 24013) con

magnitudes de cambio de -0.6 y -1 dias-afio-1 (Figura 62).

Por su parte, en los dias con helada (FDO), los resultados indicaron que al norte del limite de la
subcuenca (estacion 24168), existe una tendencia significativa de incremento con tasa de cambio 0.17
dias-afio, mientras que al este del interior de la subcuenca (estacion 24004) asi como del limite de
la region de estudio (estacion 24106), se registraron tendencias de decremento con tasas de cambio
de -0.09 y -0.50 dias-afio™.

En términos de la temperatura maxima extrema (TXX), se registraron tendencias significativas al
norte y centro de la subcuenca hidrolédgica (estaciones 24008, 24103 y 24114), asimismo en el oeste
de los limites de esta (estaciones 24106 y 24067), con tasas de cambio de 0.06 - 0.17 °C-afio™ (Figura
63).

Por otro lado, la temperatura maxima mas baja (TXn), presentd tendencias significativas de
incremento en el oeste, norte y este al interior de la subcuenca (estaciones 24004, 24071, 24103 y
24195), asi como al oeste del limite de esta (estacion 24067) con magnitudes de cambio de 0.09-0.17
°C-afio?, sin embargo, al norte del limite de la regién de estudio (estacion 24168), se registré una

tendencia de decremento en dicho indice con tasa de cambio de -0.09 °C-afio* (Figura 64).

Las tendencias significativas de los indices SU25, TXx y TXn, son principalmente de incremento y
se registraron en la zona topograficamente alta y en el valle (zona contigua a la region montafiosa),
sin embargo, también se presentaron tendencias de incremento en la zona sur del valle, aunque no

son significativas estadisticamente.
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Figura 62.Tendencias en los dias de verano (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2022).

157



TENDENCIAS EN LA TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA (TXx) 1980-2016
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Figura 63.Tendencias en la temperatura maxima extrema (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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Figura 64.Tendencias en la temperatura maxima mas baja (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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En el indice de la temperatura minima mas alta (TNx), los resultados mostraron tendencias
significativas de decremento en el oeste, este y sur de la subcuenca (estaciones 24004, 24195, 24172
y 24050), asimismo al oeste y este del limite de la regidn de estudio (estaciones 24067 y 24013) con
tasas de cambio de -0.02 a -0.14°C-afio; sin embargo, se registraron tendencias significativas de
incremento al oeste y este de los limites de la zona de estudio (estaciones 24106 y 24006) con tasas
de cambio de 0.06 y 0.04 °C-afio! respectivamente. Las tendencias significativas se concentran
principalmente en la regién del este valle y en menor proporcién en la zona alta de la subcuenca
(Figura 65).

El indice de la temperatura minima extrema (TNn) Unicamente registro tendencias significativas de
incremento al oeste de la subcuenca y hacia al este del limite de esta (estaciones 24004 y 24173) con
tasas de cambio de 0.03 y 0.07 °C-afio; y, solamente se presenté una tendencia significativa de
decremento hacia el norte del limite de la subcuenca (estacion 24168) con magnitud de cambio de -
0.09 °C-afio™.

En los resultados de las tendencias significativas de la frecuencia de dias frescos (TX10p), se
registraron tendencias de reduccion en el norte, centro, este, oeste y sur de la subcuenca, asimismo al
oeste del limite de la zona de estudio (estaciones 24008, 24103, 24052, 24114, 24195, 24004, 24097,
24050 y 24067) con tasas de cambio de -0.12 a -0.4 dias-afio® (Figura 66).

El indice TX90P que representa la frecuencia de dias calurosos presentd tendencias significativas de
incremento en el norte, centro y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24103, 24052, 24114, 24171
y 24097), de igual forma al oeste, este y sur de los limites de la zona de estudio (estaciones 24106,
24067, 24006 y 24054), con magnitudes de cambio de 0.15-0.47 dias-afio?, no obstante, se registraron
tendencias significativas de decremento al oeste de la subcuenca y este del limite de esta (estaciones

24071y 24013) con tasas de cambio de -0.15 y -0.28 dias-afio!, respectivamente (Figura 67).

Los indices TX10p y TX90p, se presentaron en la mayor parte de la region de estudio tanto en zonas
topograficamente altas, medias y bajas, ambos indices se comportan de forma inversamente

proporcional a lo largo de la subcuenca de estudio.
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TENDENCIAS EN LA TEMPERATURA MINIMA MAS ALTA (TNx) 1980-2016
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Figura 65.Tendencias en la temperatura minima mas alta (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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TENDENCIAS EN LA FRECUENCIA DE DIAS FRESCOS (TX10P) 1980-2016
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Figura 66.Tendencias en la frecuencia de dias frescos (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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Figura 67. Tendencias en la frecuencia de dias calurosos (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2022).
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El indice denominado frecuencia de noches frias (TN10P) presentd tendencias significativas de
decremento en el norte, oeste, centro y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24071, 24052 y 24193),
asimismo, al oeste y este de los limites de la regién de estudio (estaciones 24106 y 24173), con
magnitudes de cambio de -0.14 a -0.38 dias-afio™. Sin embargo, se registré una tendencia significativa
de incremento al sur de la subcuenca (estacién 24172) con magnitud de cambio de 0.34 dias-afio!
(Figura 68).

Respecto a los resultados del indice que representa la frecuencia de noches célidas (TN9OP), se
registraron tendencias significativas de decremento hacia el oeste y sur de la subcuenca (estaciones
24004, 24172, 24097 y 24050), asimismo al oeste y este de los limites de la region de estudio
(estaciones 24067 y 24013), con tasas de cambio de -0.12 a -0.51 dias-afio™l. Ademas, se registraron
tendencias significativas de incremento al norte y sur de la subcuenca (estaciones 24008 y 24193) y
al oeste y este de los limites de la regién de estudio (estaciones 24106 y 24173) con tasa de cambio
de 0.40 y 0.20 dias-afio™, respectivamente (Figura 69).

En términos de topografia, las noches frias registraron reducciones principalmente en la zona alta y
centro-norte del valle, mientras que las noches calidas presentaron decrementos principalmente en la

zona sur del valle y en menor proporcion en la region alta.

El indice que representa el rango diurno de temperatura (DTR), registrd tendencias significativas de
incremento en el norte, centro, este y sur de la subcuenca (estaciones 24008, 24103, 24052, 24114,
24195, 24172, 24097 y 24050), de igual manera al norte, oeste, este y sur de los limites de la region
de estudio (estaciones 24168, 24067, 24013 y 24054), con tasas de cambio de 0.03- 0.21°C-afio*. Por
otro lado, se registraron tendencias significativas de decremento al sur de la subcuenca (estacion
24193) asi como al oeste y este de los limites de la region de estudio (24106 y 24173) con tasa de
cambio de -0.40 a -0.70 °C-afio-1 (Figura 70). Las tendencias de incremento de dicho indice se
concentraron principalmente en la zona del valle especificamente en zona contigua a la regién

montafiosa y en la zona mas baja de la subcuenca.

Finalmente, el indice que representa los periodos calidos (WSDI), Gnicamente registr6é una tendencia
significativa de incremento al centro de la subcuenca (estacion 24052), mientras que el indice que

hace referencia a los periodos frios (CSDI), no registré tendencias significativas.
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TENDENCIAS EN LA FRECUENCIA DE NOCHES FRIAS (TN10P) 1980-2016
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Figura 68.Tendencias en la frecuencia de noches frias (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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TENDENCIAS EN LA FRECUENCIA DE NOCHES CALIDAS (TN90P) 1980-2016
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Figura 69.Tendencias en la frecuencia de noches calidas (Elaboracién propia con base en CONAGUA, 2022).
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TENDENCIAS EN EL RANGO DIURNO DE TEMPERATURA (DTR) 1980-2016
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Figura 70.Tendencias en el rango diurno de temperatura (Elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022).
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5. Andlisis y discusién de los resultados.

A continuacion, se presenta la interpretacion del analisis de los resultados de la variabilidad climética,
la cual se llevo a cabo de manera espacio-temporal (escalas mensual y anual), considerando las
estaciones del afio de la siguiente manera: invierno (enero, febrero y marzo), primavera (abril, mayo
y junio), verano (julio, agosto y septiembre) y otofio (octubre, noviembre y diciembre); en términos
del SPI, la descripcion se realiz6 de forma espacio-temporal (escala mensual, anual, estacion himeda
y seca). Finalmente, con respecto a la evaluacion de los indices de cambio climético, se realiz6 la
interpretacion de los resultados espacialmente, Unicamente en los indices més relevantes para la zona
de estudio. Los resultados del analisis de tendencias y rupturas de las cuatro variables de estudio, se
presentan de manera general en las Tablas 11 a 18 y se representan en las Figuras 16 a 44. A partir
de los mapas, se logran identificar las tendencias significativas positivas y/o negativas a nivel local y
regional en los meses con mayores registros de tendencias (20 y 30 % en la precipitacién total y
temperaturas, respectivamente), asimismo, se logré detectar si las tendencias significativas

presentaron rupturas y en cual década.

5.1 Analisis y discusion de resultados de la precipitacion total

En términos de precipitacion total, se identificd que en el periodo evaluado (1980-2018), existen
tendencias contrastantes (positivas y negativas) en distintos meses. En invierno se presentaron
tendencias negativas durante enero y febrero; sin embargo, las tendencias significativas que
predominaron son de incremento especificamente el mes de marzo en la zona oeste y sur de la
subcuenca (Figura 17). En primavera predominaron las tendencias de reduccion en los meses de abril
y mayo, mientras que en junio existe una tendencia predominantemente de incremento, sin embargo,

las tendencias significativas se presentaron principalmente en el mes de mayo (Figura 18).

Durante el verano, se registraron tendencias negativas durante en el mes de julio, mientras que en
agosto y septiembre se presentaron tendencias principalmente de incremento, no obstante, las
tendencias significativas predominaron en el mes de septiembre en las regiones norte y oeste del

interior de la subcuenca (Figura 19).

En el otofio, se presentaron tendencias principalmente de incremento durante octubre y noviembre,
no obstante, en diciembre se presentaron tendencias especialmente de reduccion; sin embargo, las
tendencias significativas, se registraron en octubre al sur de la subcuenca y en diciembre al centro y

sureste de la region de estudio (Tabla 11).
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A escala anual, se registraron tendencias contrastantes en las diferentes estaciones meteoroldgicas,
sin embargo, solo se presentd una tendencia significativa positiva al sur de la subcuenca, lo que denota

gue no existe una tendencia dominante en la precipitacion total anual (Figura 16).

Regionalmente, los registros de las tendencias son contrastantes a nivel mensual; a escala anual la
tendencia es de incremento, no obstante, dichas tendencias no son significativas en la region de
estudio. Por otra parte, en algunos casos donde se presentaron tendencias significativas, se detectaron
rupturas, es decir, un punto de cambio en la media de la precipitacion total a corto plazo,
especificamente en las décadas de 1990 y del 2000; en términos de rupturas, el comportamiento
espacio-temporal es irregular (Tabla 15).

5.2 Anélisis y discusion de resultados de la temperatura media

Con respecto a la temperatura media en el periodo evaluado (1980-2018), los resultados registraron
tendencias principalmente de incremento y en menor medida tendencias de decremento. De manera
especifica en el invierno, predominan las tendencias positivas y en pocas estaciones tendencias
negativas durante los meses de enero, febrero y marzo (Tabla 12); las tendencias significativas son
de incremento y se presentaron principalmente en el mes de febrero al norte y centro de la region de
estudio (Figura 31).

Por su parte, los resultados correspondientes a la estacion de primavera, registraron tendencias de
incremento y decremento de la temperatura media en los meses de abril, mayo y junio, no obstante,
las tendencias significativas que predominan son de incremento especialmente en el mes de abril, en
las zonas norte y centro de la subcuenca (Figura 32), asi también durante mayo y junio se registraron

el mismo patron en las mismas zonas de la subcuenca, solo que en menor medida (Tabla 12).

En el verano se presentaron tendencias mayormente de incremento y en menor porcentaje tendencias
de decremento, en los meses de julio, agosto y septiembre. Sin embargo, las tendencias significativas
gue predominan son de incremento, especialmente en agosto y septiembre las tendencias se
registraron en la gran mayoria del territorio: norte, centro, este y sur de la regién de estudio (Figuras

34y 35), en el mes de julio, se presentd el mismo patron solo que en menor medida (Figura 33).

Por otro lado, durante el otofio, existen tendencias contrastantes en los meses de octubre, noviembre
y diciembre; sin embargo, las tendencias significativas que predominan son de incremento en octubre
y diciembre, en la zona norte y centro de la subcuenca (Figuras 36 y 38). Por lo contrario, en

noviembre se present6 una reduccion significativa en la zona sur de la subcuenca (Figura 37).
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A escala anual, se registraron tendencias principalmente positivas, asimismo, las tendencias
significativas fueron principalmente de incremento en la zona norte, oeste, centro y sueste de la

subcuenca, lo que revel6 un incremento en las tasas de la temperatura media anual (Figura 30).

La regidén de estudio presentd tendencias positivas en la mayor parte de los meses, sin embargo, los
incrementos significativos se presentaron en febrero, abril, mayo, julio, agosto, septiembre y octubre,
asimismo, a escala anual (Tabla 12).

Ademas, en la mayoria de las tendencias significativas, se identificaron rupturas, principalmente en
la década de 1990. Mientras que, en la década del 2000 se registraron rupturas en menor medida, se
detect6 un comportamiento similar en términos espaciales de rupturas durante la década de 1990
principalmente en el centro y norte de la subcuenca durante febrero, abril, julio y agosto y a escala
anual. Regionalmente, la zona de estudio presento rupturas en todas las tendencias significativas de

incremento a escalas mensual y anual, especificamente en la década de 1990 (Tabla 16).

5.3 Analisis y discusion de resultados de la temperatura maxima extrema

Por otro lado, los resultados de la temperatura méaxima extrema correspondientes al periodo 1980-
2018, registraron tendencias principalmente de incremento y en menor medida de decremento. Con
respecto a la estacion del invierno, en términos generales, las tendencias significativas fueron de
incremento en enero, hacia la zona norte y centro de la subcuenca (Figura 21); en febrero, las
tendencias se concentraron en la zona norte, este y centro (Figura 22) y respecto al mes de marzo, las

tendencias de incremento se presentaron en el norte y sur de la subcuenca (Figura 23).

Durante la primavera, se presentaron tendencias contrastantes en los meses de abril y junio, mientras
gue en mayo las tendencias que predominaron son positivas. Ahora bien, las tendencias significativas
gue prevalecieron son de incremento, principalmente en abril en las zonas norte y centro de la
subcuenca (Figura 24), asimismo en mayo Yy junio, se registraron incrementos en las mismas regiones

gue en durante mayo, solo que en menor medida.

Durante el verano, se presentaron tendencias predominantemente positivas durante los tres meses
(julio, agosto y septiembre). No obstante, las tendencias significativas fueron de incremento durante
julio, especificamente en el norte, este, centro y sur de la subcuenca (Figura 25); en agosto se
registraron principalmente en el norte, centro, oeste y sur de la region de estudio (Figura 26), mientras
que en septiembre se presentaron en menor medida y se localizaron en el norte y este de la subcuenca
(Figura 27).
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En el otofio, se registraron tendencias principalmente de incremento durante los meses de octubre y
diciembre, mientras que en noviembre existen tendencias contrastantes. En general, las tendencias
significativas se presentaron en octubre al norte, centro y este de la subcuenca (Figura 28) y en
diciembre en el centro y este de la region de estudio, mientras que al sur se presentd una tendencia

negativa (Figura 29).

A escala anual, las tendencias que prevalecieron son las positivas, en menor medida se registraron
tendencias negativas, sin embargo, las significativas correspondieron en su mayoria a las tendencias
de incremento especificamente en las regiones norte, centro y este (Figura 20), lo que representa un

incremento en las tasas de la temperatura méxima anual.

En la regién de estudio se presentaron tendencias de incremento durante todas las estaciones del afio
y evidentemente a escala anual, asimismo, las que tendencias significativas de incremento se
registraron durante las 4 estaciones del afio (a excepcion de los meses junio, noviembre y diciembre);

de igual manera a nivel anual (Tabla 13).

Por otro lado, en algunas tendencias significativas, se detectaron rupturas especialmente en las
décadas de 1990 y del 2000. De manera particular en las rupturas correspondientes a la temperatura
méaxima extrema, no se detecté un comportamiento similar de manera espacial y temporal, puesto
que, en algunos meses, hay regiones que presentaron ruptura en la década 1990 y en otros meses en
la década de 2000 (Tabla 17).

5.4 Analisis y discusién de resultados de la temperatura minima extrema

En términos generales, los resultados de la temperatura minima extrema registraron tendencias
contrastantes a nivel mensual y anual. De manera particular, durante el invierno, se presentaron
tendencias positivas y negativas en el mes de enero, febrero y marzo; no obstante, las tendencias

significativas son pocas y se presentaron principalmente en los limites de la subcuenca (Tabla 14).

En la estacion de la primavera, se presentd un panorama similar al antes mencionado. Sin embargo,
las tendencias significativas se presentaron principalmente en mayo donde prevalecieron las negativas
en las zonas este y sur de la subcuenca (Figura 40), mientras que, en el mes de junio predominaron

las de incremento en el oeste, centro y sureste de la region de estudio (Figura 41).

En el verano, se presentaron tendencias contrastantes, sin embargo, las que predominaron son las
positivas en julio, agosto y septiembre. En general, las tendencias significativas de incremento en

septiembre se presentaron en las regiones oeste, centro y sureste de la subcuenca (Figura 44) y, en los
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meses de julio y agosto se registraron en el norte, oeste, centro y sureste; por su parte las tendencias

negativas se presentaron al sur de la subcuenca en ambos meses (Figuras 42 y 43).

Por otro lado, en el otofio, se observaron tendencias contrastantes durante los tres meses respecto a
las tendencias significativas son pocas, contrastantes y se registraron principalmente en los

alrededores de la region de estudio (Tabla 14).

Las tendencias anuales de la temperatura minima extrema son contrastantes y coinciden con el
comportamiento mensual. Respecto a las tendencias significativas, las positivas se presentaron en las
zonas oeste, este y sur, mientras en las dos Ultimas zonas, de igual forma se registraron algunas
tendencias negativas (Figura 39). La subcuenca hidrologica de estudio presentd tendencias
contrastantes a nivel mensual y anual. Sin embargo, las tendencias significativas son de incremento
Unicamente en los meses de agosto y septiembre en términos de temperaturas minimas extremas
(Tabla 14).

En algunos casos donde se presentaron tendencias significativas a escalas mensual y anual, se
registraron rupturas en las cuatro décadas de estudio (1980, 1990, 2000 y 2010). Sin embargo, la
mayor parte de los resultados se presentaron durante las décadas de 1990 y 2000, concordando con
los resultados de la temperatura media y méaxima extrema. Con base en lo anterior, no se identifico
un comportamiento espacio-temporal uniforme en los resultados de las rupturas de la temperatura

minima extrema (Tabla 18).

5.5 Analisis y discusién de las cuatro variables de estudio

En general, con base en lo antes mencionado, se logré apreciar que, en la temporada de invierno
(especificamente en el mes de marzo), se registré un incremento en la precipitacién total, asimismo
en la temperatura media y maxima extrema (enero, febrero y marzo), sin embargo, hasta el momento

la temperatura minima extrema no present6 una tendencia significativa dominante.

En la primavera, se presentd6 una reduccion de la precipitacion (mayo), mientras que en las
temperaturas media y maxima extrema se conservd la tendencia de incremento (abril, mayo y junio)

y en la temperatura minima no se present6 una tendencia dominante.

En el verano, se incrementd la precipitacion total (especificamente en el mes de septiembre),
temperatura media (agosto y septiembre); temperatura méxima y minima extrema (julio, agosto y
septiembre) predominaron las tendencias de incremento; es decir, prevalecieron las tendencias

positivas en las cuatro variables de estudio durante dichos meses.
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Por su parte, en el otofio, la precipitacion presentd tendencias contrastantes (especificamente en el
mes octubre), asimismo, existe un incremento en la temperatura media, predominaron las tendencias
positivas durante octubre y diciembre; mientras que en noviembre se registré una reduccion; respecto
a la temperatura maxima extrema se registré un incremento (octubre y diciembre), mientras que en la

temperatura minima no se denota una tendencia dominante.

En términos anuales, la precipitacion total, no present6 una tendencia dominante, mientras que, en
las temperaturas media y méaxima, se registraron tendencias de incremento; respecto a la temperatura

minima extrema se presentaron tendencias contrastantes.

Las tendencias significativas que prevalecieron a escala regional en la subcuenca hidroldgica del Rio
Verde son de incremento en las variables de temperatura media y maxima extrema en las 4 estaciones
del afio y a escala anual, mientras que la temperatura minima extrema, Unicamente presento

incrementos durante el verano.

Con base en lo anterior, se logré apreciar que no existe una relacion directa entre las cuatro variables
de estudio, es decir, la precipitacion present6 tendencias contrastantes (aumento y decremento) o en
su defecto no registré tendencia a nivel anual, por lo que se observo que no existe una relacion en los

cambios de esta variable con respecto a las temperaturas.

No obstante, las temperaturas media y méaxima extrema presentaron una influencia entre ambas
variables, puesto que las temperaturas maximas extremas se estan incrementando durante las cuatro
estaciones y de igual manera a escala anual, dichos comportamientos inciden directamente en que
las temperaturas medias se estan incrementando a nivel mensual y anual; sin embargo, las
temperaturas minimas extremas no registraron una tendencia dominante a excepcién de la temporada

de verano, donde la tendencia registrada es de incremento.

En términos de topografia, en el analisis de las cuatro variables de estudio no se identifico que las
tendencias se concentraran en una region especifica tales como zonas altas (montafias), zona de valle
contigua a la region montafiosa o en la zona mas baja del valle, algunas variables tales como las
temperaturas medias y maximas extremas se presentaron principalmente en la mayor parte de la

region de estudio.

Por otro lado, es relevante mencionar que recientemente se han desarrollado investigaciones
enfocadas en el analisis de tendencias en variables meteoroldgicas. En México, en el estado de
Aguascalientes, Ruiz-Alvarez et al. (2016), determinaron tendencias en las temperaturas extremas
(méximas y minimas) de por lo menos 30 afios, con respecto a la temperatura maxima predomina la

tendencia de incremento, y en la temperatura minima se denota que existe un comportamiento
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contrastante (incremento y decremento); dichos resultados concuerdan con los resultados de la
presente investigacion en términos de temperaturas extremas. En el estado de San Luis Potosi se han
identificado tendencias significativas en la precipitacion y temperaturas; Hernandez-Constantino
(2020), identificd un incremento en la precipitacion en los alrededores de la zona metropolitana en el
periodo 1979-2013.

En laregion altiplano (RA) y region huasteca (RH) del estado de San Luis Potosi, Jaimes-Arredondo
(2022), analiz6 tendencias de temperatura media, maxima y minima extrema, asi como de
precipitacion total para el periodo 1975-2018. En la RA, detectd incremento de precipitacion en
verano y reduccion en otofio, mientras que, en la RH, se presentaron tendencias contrastantes,
principalmente en el otofio. A nivel anual no registro una tendencia dominante a nivel regional en

ambas zonas de estudio al igual que en la subcuenca del Rio Verde.

En la temperatura media anual identificd tendencias contrastantes, no obstante, se registré un
incrementd predominante a nivel mensual y anual, asimismo a escala regional en la RA 'y RH

coincidiendo con los resultados de la regién de estudio.

Con respecto a la temperatura maxima extrema en la RA, presentd tendencias principalmente de
incremento a nivel local y regional en las cuatro estaciones del afio y a escala anual. Por su parte en
la RH, present6 tendencias principalmente de incremento a nivel local y regionalmente en las cuatro
estaciones, el comportamiento de dicha variable concuerda con el de la regién de estudio, a excepcion

de que en la RH no registr6 una tendencia significativa anual.

En la temperatura minima extrema en la RA, encontr6 tendencias contrastantes a nivel local durante
las cuatro estaciones del afio y a nivel anual, a nivel regional se presentd un incremento en febrero y
septiembre. En la RH, se registré incremento local en los meses de las cuatro épocas anuales, y de
manera regional en los meses de verano e invierno y a nivel anual. En la region de estudio (subcuenca
del Rio Verde), las tendencias son contrastantes a nivel mensual y anual, a nivel regional se registr6

un increment6 en agosto y septiembre, sin embargo, a nivel anual no hay tendencia significativa.

5.5 Analisis y discusion del SPI

Los resultados del analisis del SPI-3 a escala mensual correspondientes al periodo evaluado (1980-
2018), registraron tendencias principalmente negativas (condiciones mas secas) durante el invierno y
primavera; en verano contrastantes y en otofio principalmente positivas; no obstante, las tendencias

significativas fueron escasas y en su mayoria de incremento (condiciones mas himedas) durante el
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otofio; sin embargo, dichas tendencias se presentaron a escala local y a nivel regional atn no se denota

una tendencia significativa (Tabla 20).

Por su parte, los resultados del analisis mensual correspondientes al SPI-12, presentaron tendencias
contrastantes durante las cuatro estaciones y, con relacion a las pocas tendencias significativas de
incremento, se presentaron Unicamente en una estacion al sur de la subcuenca, durante el invierno,
primavera y otofio, no obstante, a nivel regional no existen tendencias significativas. Por lo que se
asume que los episodios se sequias hidroldgicas no presentaron una tendencia significativa a escala
mensual durante el periodo de estudio 1980-2018 (Tabla 21).

Respecto a los resultados de las tendencias del SPI-3, a escala anual y por estacion seca (noviembre-
mayo) y himeda (mayo-octubre), se aprecia un incremento significativo en el sur de la subcuenca
hidrolégica y en la zona norte a nivel anual y en la estacién himeda, por lo que en dichas zonas se
registro una tendencia a presentarse condiciones mas himedas, en la estacion seca el comportamiento
es similar a excepcién de la zona norte. En la mayor parte de la regién de estudio se registraron
tendencias de decremento que representan condiciones de sequia meteoroldgica, sin embargo, hasta
este momento, solo existe una tendencia significativa negativa (Figuras 45, 46 y 47). Cabe mencionar
gue el comportamiento de las tendencias fue similar a nivel anual y en ambas estaciones (himeda y

seca).

Por otro lado, los resultados correspondientes al SPI-12 a escala anual, estacion seca y estacion
himeda, registraron un comportamiento similar al del SPI-3; las tendencias significativas de
incremento, de igual manera se presentaron al norte y sur de la subcuenca mientras que en la mayor
parte de la region de estudio, existen tendencias negativas, siendo pocas las tendencias significativas
(Figura 48, 49 y 50).

De manera general, se aprecia que, en la mayor parte de la region de estudio a excepcion de las zonas
norte y sur, se presentaron tendencias de decremento en el SPI-3 'y SPI-12, lo que denota que hay una
tendencia dominante a condiciones de sequia meteoroldgica e hidroldgica, aunque hasta el momento

son pocas significativas.

Las tendencias del SP1-3 y SPI-12 son predominantemente negativas y muy pocas son significativas,

se localizan en regiones altas y bajas de la region de estudio sin un patrén espacial definido.

No obstante, en el estado cercano de Zacatecas, Magallanes-Quintanar et al. (2019), estimaron el SPI
a escalas de 6 y 12 meses, dichos indices se analizaron a diversas escalas temporales anual, estacion
himeda y seca, encontraron tendencias significativas negativas en las escalas temporales y se denotd

una disminucién en las tendencias del SPI-12 durante las ultimas 5 décadas a lo largo de todo el
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territorio estatal. Lo antes mencionado demuestra que existen tendencias de decremento en el SPI, en
el estado contiguo a la region de estudio, lo que concuerda con lo identificado en la presente
investigacion, no obstante, hasta el 2018, las tendencias de reduccidn aln no son significativas en la

mayoria de las estaciones.

5.6 Analisis y discusion del fenomeno del ENOS

El fendmeno del ENOS, no present6 una influencia en las condiciones de sequia meteoroldgica con
respecto al componente principal | o patron dominante, puesto que el resultado de los coeficientes de
correlacidn es cercano a “0” en los cinco indices climaticos que se evaluaron (Tabla 26). Sin embargo,
los resultados del SPI-12, registraron que el fendémeno del ENOS presentd una correlacion negativa
entre el patrén dominante y los cinco indices climaticos, lo que denota que cuando se presente una
fase positiva o fase nifio, se podrian presentar eventos de sequia hidrolégica en la region de estudio;
ademas, es probable que durante una fase negativa o fase nifia, se presenten condiciones himedas en

la subcuenca hidroldgica (Figura 56).

El patrén dominante del SPI-12 se distribuye principalmente en la zona de valle de la subcuenca,

mientras que el resto de los CP, se distribuyen de manera dispersa

En términos de escorrentia, los resultados concordaron con lo anteriormente mencionado, es decir las
correlaciones negativas entre el fendmeno del ENOS y los volumenes de escorrentia correspondientes
a la estacion Nogal Obscuro (Figura 57), es decir, una gran parte de los volimenes mas elevados de
escorrentia, se presentaron durante la fase negativa o fase nifia, debido a que se propician mayores
condiciones de precipitacion y por ende se genera mayor volumen escorrentia superficial en la

subcuenca del Rio Verde.

Referente a los resultados de los coeficientes de correlacion del ENOS con respecto a los regimenes
de temperatura media, maxima y minima extrema, indicaron que no se existe una influencia entre
dichas variables (Tabla 28), por lo que dicho fenémeno Gnicamente influye en términos de sequia

hidrolégica y en escorrentias superficiales.

En diversas regiones se han desarrollado estudios que analizan la influencia del fendmeno del ENOS
en diferentes variables meteorol6gicas; los resultados de la presente investigacion concuerdan con
Bravo-Cabrera et al. (2017), puesto que el noroeste del pais posee una relacion directa entre el ENOS

y la precipitacion, mientras que en la region sur una relacién inversa.

Por su parte, Cerano Paredes et al. (2020) estudiaron el comportamiento temporal de las sequias a

través del SPI-12 en la cuenca del Rio Yaqui, Sonora donde los valores del SPI negativos extremos
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estan relacionados con la fase de La Nifia mientras que los valores positivos mas altos se relacionan

con la fase de El Nifio.

La region de estudio registr6 un comportamiento similar a la regién sur del territorio mexicano
presentando una correlacion inversamente proporcional del ENOS versus el SPI-12 puesto que la

subcuenca hidroldgica del Rio Verde se localiza en la zona centro cercana a la region sur.

5.7 Anélisis y discusion de los indices de cambio climatico

Con respecto a los resultados de la evaluacion de los indices de cambio climético en la subcuenca
hidrologica del Rio Verde, cabe mencionar que se estimaron los 27 indices propuestos por el
ETCCDI, sin embargo, Gnicamente se representaron los resultados de los indices climéticos que son

relevantes para la region de estudio, considerando las principales caracteristicas socioeconémicas.

En términos de precipitacion, se evaluaron 11 de los 27 indices, no obstante, Gnicamente 4 de los
mismos, registraron tendencias significativas en mas del 20% de las estaciones meteoroldgicas (Tabla
32). Particularmente, el indice de la precipitacion maxima en un dia (RX1day), Unicamente registré
una tendencia significativa positiva en el sur de la subcuenca (Figura 59). Con respecto al indice
simple de intensidad diaria (SDII), que representa la precipitacion total anual entre el nmero de dias
con precipitacion > 1 mm, registré tendencias significativas de incremento al norte, centro y sur de la
region de estudio, lo que denota que los dias Iluviosos tienden a ser mas intensos, es decir, precipita
mas cantidad de lluvia en un dia (Figura 60). Sin embargo, el indice que representa el nimero anual
de dias en que la precipitacion es > 25 mm (R25), presentd tendencias significativas de incremento
Gnicamente en una estacion en el centro-sur de la regiéon de estudio (Tabla 32). El indice que
representa los dias humedos consecutivos (CWD), present6 tendencias significativas de decremento
principalmente en el centro y este de la subcuenca (Figura 61), lo que denota una disminucién en los

periodos de dias himedos.

Por otro lado, los resultados de las tendencias de los 16 indices enfocados en las temperaturas
extremas (maximas y minimas) se registrd que, en 8 indices, se presentaron tendencias significativas
en mas del 30 % de las estaciones meteoroldgicas (Tabla 33). Respecto a los dias de verano (SU25),
caracterizados por registrar temperaturas maximas mayores a 25 °C, predominaron las tendencias
significativas de incremento al norte, centro y este de la regién de estudio y solo una estacion ubicada
al sur present6 una reduccion en el indice (Figura 62). Por otro lado, el indice que hace referencia a
los dias de helada FDO, present6 tendencias de reduccion significativa, en una estacion al oeste de la

subcuenca.
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En el caso de la temperatura maxima extrema (TXXx), se registraron tendencias significativas de
incremento al norte y centro de la zona de estudio (Figura 63), lo que representa que las temperaturas
extremas tienden a ser ascendentes. En términos de temperatura maxima mas baja (TXn), se observo
gue existe un incremento significativo en el norte, oeste y este la regidn de estudio (Figura 64), ahora
bien, se denota un incremento significativo en las temperaturas maximas extremas y en las mas bajas
(TXxy TXn).

Los resultados del indice de la temperatura minima més alta (TNx) presentaron tendencias
significativas contrastantes, pese a esto, las que predominaron son las de decremento, especificamente
en el oeste, este y sur de la subcuenca (Figura 65). No obstante, el indice de la temperatura minima
extrema (TNn), Unicamente presentd una tendencia significativa de incremento en una estacion al

oeste de la subcuenca (Tabla 33).

Con respecto a la tendencia de los dia TNn s frescos (TX10p), presentd una tendencia significativa
dominante de decremento en la mayor parte de la zona de estudio (Figura 66), mientras que el indice
que representa la frecuencia de los dias calurosos (TX90p) registrd una tendencia significativa
positiva en la mayor parte del territorio de la subcuenca hidrolégica (Figura 67), ahora bien, se denota
que la frecuencia de los dias calurosos incrementa mientras que la frecuencia de los dias frescos

disminuye.

Por su parte, la frecuencia de noches frias (TN10P), present6 tendencias contrastantes, sin embargo,
las tendencias significativas de decremento dominaron en la regién centro-norte de la subcuenca y
sus limites, al sur se presentaron incremento sin embargo no son significativas (Figura 68); no
obstante, la frecuencia de noches calidas (TN9OP) de igual forma present6 tendencias contrastantes
en el centro-norte de la subcuenca, sin embargo, las tendencias significativas que predominaron son

negativas (decremento) y se concentran en el sur de la subcuenca (Figura 69).

Finalmente, el rango diurno de temperatura (DTR), registrd tendencias significativas de incremento
en la gran mayoria de la region de estudio; lo que denota un incremento dominante en el rango de las
temperatura maxima y minima extrema, lo que representa que las temperaturas tienden a ser mas

extremas en ambos sentidos.

De manera general, se logra apreciar que en el 50% de los indices de temperaturas (extremas y
minimas), presentaron porcentaje mayor al 30% de tendencias significativas; respecto a los indices
de la precipitacion se presentaron en menor medida es decir solo el 36.4% presentd tendencias

significativas en més del 20% de las estaciones.
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Respecto a la topografia, Unicamente tres indices (SU25, TXx y TXn) presentaron concentracion de
las tendencias significativas de en la zona topograficamente alta y en el valle (zona contigua a la
region montafiosa). Por su parte las noches frias registraron reducciones principalmente en la zona
alta'y centro-norte del valle, mientras que las noches célidas presentaron decrementos principalmente

en la zona sur del valle y en menor proporcion en la region alta.

En diversas regiones del Planeta se han desarrollado estudios que pretenden determinar indicios de
cambio climético con la evaluacién de los indices del ETCCDI. En el territorio mexicano son pocos

los estudios que han contemplado esta metodologia, sin embargo, ya se han llevado a cabo algunos.

En Baja California Sur, Kachok & lvanova (2019), evaluaron 16 indices del ETCCDI, periodo 1960-
2012, utilizando 9 estaciones meteoroldgicas. ElI 75% de los indices mostré una tendencia al
incremento (10 indices de temperatura 'y 2 de precipitacion) y el 25% una tendencia a la reduccién (3
indices de temperatura y 1 de precipitacion); lo que concuerda con que las tendencias significativas
predominan en términos de las temperaturas al igual que en la Subcuenca Hidrologica del Rio Verde.

En el estado de Guerrero, Mendoza-Uribe & Véazquez-Zavaleta (2017), analizaron los 27 indices del
ETCCDI, en 47 estaciones meteorolégicas para el periodo 1971-2000. De los 27 indices solo 5
presentaron tendencia significativa; 3 indices de precipitacion mostraron tendencia de incremento
(positiva): Precipitacién total anual, dias muy himedos y dias extremadamente himedos. Para el caso
de los indices asociados a temperatura solo dos indices: noches tropicales y duracion de periodos
calidos presentaron un aumento. Lo anterior denota que, en el estado de Guerrero, aiin son pocos los
indices de cambio climatico, de los indices presentaron tendencia, ninguno coincide con los resultados
de los indices mas significativos en la regién de estudio.

En el estado de Zacatecas, contiguo al estado donde se localiza la region de estudio, Pita-Diaz &
Ortega-Gaucin (2020), analizaron 8 indices (4 de temperatura y 4 de precipitacion) del ETCCDI,
periodo 1976-2015 (escalas anual y estacional). Los resultados indicaron que la precipitacion, registrd
un incremento (norte y este), los dias secos aumentaron a lo largo del estado, la precipitacion maxima
diaria aumentd en el verano, otofio e invierno y la precipitacién maxima en 5 dias mostré incrementos
en invierno, primavera y verano. Con respecto a la temperatura maxima se detecté un aumento del
nimero de dias de verano y temperaturas maximas extremas mas elevadas (primavera y verano).
Respecto a la temperatura minima se registré una reduccién (otofio e invierno) y se observé que el

nimero de dias de heladas aumentdé. Los resultados concuerdan en términos del incremento de
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precipitacion méaxima diaria, Asimismo, los dias de verano y las temperaturas maximas extremas

presentaron incrementos en ambas regiones.

En el estado de San Luis Potosi, Jaimes-Arredondo (2022), analizé los 27 indices del ETCCDI, en la
RA 'y RH, periodo 1975 a 2016; en los resultados de ambas regiones encontrdé mayor tendencia en las

temperaturas, lo cual coincide con los resultados de la Subcuenca del Rio Verde.

La RA present6 cambios de incremento en los indices: SU25, FDO, TXx, TNx, TX90p y DTR, y
disminucion en TXn y TNn, respecto a los indices de precipitacion detectd un incremento en los
indices de RX1day y SDII y reduccion R95P y PRCPTOT. La RH present6 incremento en los indices:
SU25, TXn, TNn y DTR, en términos de precipitacion identificd decrementos en TX10p y TN10p.
Referente a los indices de precipitacion se detectaron cambios de manera local en algunas estaciones

y solo para algunos indices.

En la RA, RH y Subcuenca del Rio Verde, predominaron los incrementos en SU25 y DTR. En la
region altiplano y en la region de estudio, los indices TXx, TX90p, RX1day y SDII registraron una
tendencia predominante de incremento. En la RA el TNx incrementd mientras que en la region de
estudio predominé la tendencia de disminucion, el TXn disminuy6 en la RA e increment6 en la
Subcuenca del Rio Verde. En la region huasteca y en la region de estudio, predomind la tendencia de
incremento en el indice TXn, y existe un decremento en los indices TX10p y TN10p.

5.8 Analisis y discusion de la variabilidad climética vs. cambio climético

Ahora bien, es relevante destacar que los resultados correspondientes a la evaluacion de la
variabilidad climatica, en términos de normales climatoldgicas o valores medios, la precipitacion total
(periodo 1980-2018) registré un comportamiento contrastante en las cuatro estaciones del afio, lo
que representa que, en términos anuales, hasta el afio 2018, no se registré una tendencia significativa
dominante; sin embargo, los resultados de los 11 indices de cambio climético correspondientes a la
precipitacion total, hacen referencia al comportamiento de los valores extremos. Unicamente dos
indices mostraron un mayor porcentaje de tendencias significativas en el interior de la region de
estudio (SDII y CWD); el primero, indic6 que la intensidad de la precipitacién en un dia se ha
incrementado en la mayor parte de la subcuenca y el ultimo, indic6 que se estan reduciendo los dias
himedos consecutivos.

En la Figura 71, se representan en conjunto las tendencias de la precipitacion total anual y los indices
de la precipitacion méaxima en 1 dia (RX1day) y el indice simple de intensidad diaria (SDII). En
términos de valores medios, la precipitacion no presentd una tendencia significativa en la region de

estudio, Unicamente tres tendencias de incremento al norte y este de los limites y al sur de la
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subcuenca. En términos de extremos climaticos el Rx1day, presentd incrementos a los alrededores de
la regién de estudio y el SDII registré una tendencia de incremento que predomina en la region de
estudio; con base en lo anterior, se denota que en términos de precipitacion existen tendencias de

incremento en los extremos de dicha variable como indicios de cambio climatico.

Respecto a las normales climatoldgicas (valores medios) referentes a las temperaturas, las tendencias
de las temperaturas méaximas extremas y medias se han incrementado, no obstante, las temperaturas
minimas extremas presentaron un comportamiento heterogéneo en términos espaciales y temporales.
Ahora bien, en lo que corresponde a los resultados de los 16 indices del ETCCDI referentes a las
temperaturas (maximas y minimas extremas) han presentado concordancia con los resultados
previamente mencionados, es decir, las temperaturas méximas extremas, se han incrementado en
términos de valores medios y asimismo en los valores méaximos extremos, es decir, los valores
promedio de las temperaturas extremas, cada vez son mayores, y el valor maximo extremo cada afio
es de mayor magnitud. Dicho comportamiento de las temperaturas en la zona de estudio concuerda
con los estudios a escala global y nacional donde se ha observado un incremento en las tasas de
temperatura.

En la Figura 72, se representan las tendencias de la temperatura maxima anual en conjunto con los
indices de temperatura maxima extrema (TXXx) y temperatura maxima mas baja (TXn) a escala diaria,
En términos de normales climatolégicas, la temperatura maxima anual present6 tendencia dominante
de incremento al interior y alrededores de la regién de estudio, por su parte los dos indices que
representan los extremos de dicha variable, registraron incrementos, principalmente en la region
centro-noroccidental de la regidon de estudio, lo que denota que la temperatura méaxima se ha

incrementado en términos de valores medios y extremos.
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Conclusiones.

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se acepta la hipétesis planteada.

De acuerdo con los resultados de las tendencias y rupturas de las cuatro variables de estudio, se denotan
tendencias significativas en términos de variabilidad climética, principalmente en las variables de
temperatura media y maxima extrema, puesto que se presentaron tendencias significativas de
incremento durante la mayoria de los meses del afio y a nivel anual, lo que representa un incremento

de dichas variables en todas las escalas temporales y espaciales.

Con respecto a la temperatura minima extrema, se registraron tendencias contrastantes a nivel mensual
y anual, las tendencias son contrastantes sin ningin patrén espacial definido. A escala regional no se

presento tendencia significativa.

Con base en lo anterior, no se distinguié una influencia directa entre el comportamiento de la
precipitacion y las temperaturas, es decir, no existe una relacion directa o inversamente proporcional

entre dichas variables.

Las temperaturas maximas extremas y medias, registraron tendencias dominantes de incremento, y se
observd un comportamiento similar, lo que denota que existen incrementos de las temperaturas

maximas y se reflejan en términos de temperaturas medias.

Con respecto a la identificacion de rupturas, la precipitacion total, temperatura media y maxima
extrema, registraron rupturas en algunos casos de las tendencias significativas (incremento y
decremento) principalmente en las décadas de 1990 y 2000; respecto a la temperatura minima se

registraron rupturas durante las cuatro décadas de estudio (1980, 1990, 2000 y 2010).

El SPI de 3 y 12 meses a escala mensual, registré tendencias significativas a nivel local, mientras que
a nivel regional no registré una tendencia. En ambos indices, en las tres escalas temporales (anual,
estacion himeda y seca), se registro un incremento al norte y sur de la subcuenca; por otro lado, en la
mayoria de la subcuenca se presentaron tendencias de decremento, lo que revela tendencias a

condiciones de sequia meteorologica e hidroldgica, sin embargo, muy pocas son significativas.
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El componente dominante del SPI1-12 y los registros de escorrentia, presentaron una correlacion

inversamente proporcional al fendmeno del ENOS, lo que representa que durante las fases “Nifio” o

fase negativa, es probable que se presenten eventos de sequia hidrolégica en la region de estudio.

Las tendencias de los indices climaticos del ETCCDI, denotan indicios de cambio climético en la regién
de estudio, principalmente en los indices referentes a las temperaturas extremas, lo anterior, se
manifiesta en un incremento en el rango diurno de temperatura, dias de verano, dias calurosos,
temperaturas maximas extremas y mas bajas, asimismo una reduccion de las temperaturas minimas
més altas y la frecuencia de dias frescos, sin embargo, las frecuencias de noches frias y calidas
presentaron tendencias contrastantes. En lo referente a la precipitacidn se denota un incremento en el
indice simple de intensidad diaria y la precipitacion maxima en un dia, asimismo un decremento en los

dias himedos consecutivos.

Con base en lo anterior, se logra apreciar un incremento de los valores medios (hormales

climatoldgicas) y en los extremos de las temperaturas maximas en la region de estudio.

Hoy por hoy, existen diversos factores que afectan directamente la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos, la mayoria de estos, son de origen antropogénico, no obstante, es relevante evaluar
el comportamiento del clima, puesto que posee un vinculo estrecho con el ciclo hidrolégico. En
términos de precipitacion, no se registraron tendencias dominantes a nivel anual y regional, lo que
representa un aspecto positivo; sin embargo, el incremento significativo de las temperaturas maximas
extremas y medias, podria representar una afectacién en los recursos hidricos de la region de estudio,
puesto que se podrian alterar las tasas de evaporacion y evapotranspiracion, limitando el volumen
disponible en las fases de escorrentia superficial, y asimismo en el proceso de infiltracion y recarga de
agua subterranea. Adicionalmente, es relevante considerar que cerca del 25% de la region de estudio,
se destina a la agricultura de temporal y de riego, por lo cual, podrian existir afectaciones en los cultivos
de la region, principalmente por el posible incremento en las tasas de evapotranspiracion, generando
mayor demanda del recurso hidrico, por lo que es indispensable, evaluar los posibles efectos del cambio
climatico en los recursos hidricos mediante la aplicacién de modelos hidrol6gicos y climaticos,
conjuntamente analizar e implementar estrategias de adaptacion y mitigacion en términos de recursos
hidricos y agricultura. Aunado a lo anterior, un aspecto importante seria actualizar el analisis historico
mediante la incorporacién de nuevos registros meteorologicos y analizar las posibles modificaciones
en la clasificacion del clima de la regidn de estudio considerando las tendencias detectadas en las

variables.
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