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Capitulo I. Introduccion

El Bosque Humedo de Niebla (BHN) es de vital relevancia por la extraordinaria
biodiversidad que alberga y por la alta proporcion de especies endémicas que alli se
albergan en este ecosistema. Sin embargo, al ubicarse en zonas con condiciones
climaticas especificas, se encuentra distribuido de forma discontinua y fragmentada,
considerando los parches de mayor extension como de alta prioridad para su conservacion
(Owiunji, Plumptre, 2010).

El clima es uno de los principales factores que definen la hidrologia y generan las
condiciones adecuadas para el desarrollo del BHN, por lo cual, ajustar el contexto climatico
es determinante en el entendimiento de sus funciones, estructura y posibles impactos
ambientales, ya que conociendo las condiciones climaticas en las que se establece,
podriamos tener un mejor entendimiento alrededor de las condiciones que forman y

mantienen este ecosistema (Jarvis, Mulligan, 2010).

Una de las principales caracteristicas del BHN es la presencia constante de niebla, con una
alta humedad relativa como consecuencia, lo que hace del agua presente en la atmdsfera
una fuente de hidratacion, e inclusive de dispersién de nutrientes. A este tipo de vegetacion
también se le conoce como bosque mesdfilo de montafia o en idioma inglés, como cloud
forest o tropical montane cloud forest (CONABIO, 2010).

En nuestro pais estos bosques corresponden a un clima hiumedo de altura y dentro del
conjunto de comunidades que viven en las zonas montafiosas, ocupa sitios mas himedos
que los tipicos bosques de Quercus y de Pinus generalmente mas calidos que los propios
del bosque de Abies, pero mas frescos que los que condicionan la existencia de los bosques
tropicales (Rzedowski, 2006). Ademas son sistemas prioritarios para la conservacion y
restauracion debido al papel vital que desempefian en el mantenimiento de los sitios

hidrolégicos y de nutrientes (Hamilton, et al, 1995).

Los recursos que estos bosques brindan, por sus caracteristicas de suelo, agua y
topografia, se vuelven de gran importancia para el Sistema Volcanico Transversal, asi como
para el futuro ecoldgico y productivo del mismo. No obstante en la actualidad este tipo de
sistemas sufre fuertes presiones por parte de actividades como la ganaderia, la tala ilegal
y en menor medida, pero con impactos severos, la conversién hacia cultivos agricolas, en
el caso de Michoacéan, la expansion de las huertas de aguacate Persea americana
(CONABIO, 2010).



El conocimiento de las caracteristicas climaticas anuales del BHN podra compararse con
los de otros sistemas similares dentro de la Republica Mexicana. El presente trabajo permite
comprender la variabilidad climatica de este tipo de ecosistemas generando informacién
para el manejo del BHN, en la zona del Sistema Volcanico Transversal en el Estado de
Michoacan.

1.2 Objetivo General y Objetivos particulares
Objetivo General

Conocer la variabilidad climatica de las areas que contienen BHN en el Sistema Volcanico
Transversal en el Estado de Michoacan para el periodo 1980 — 2010.

Objetivos particulares

1. Determinar la distribucion espacial actual del BHN

2. Evaluar la calidad de los registros histdricos de las estaciones meteoroldgicas dentro
del Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacan y sus alrededores
gue se encuentren dentro del area de influencia del BHN.
Determinar la magnitud de las tendencias de cambio de los datos climatolégicos.
Identificar la distribucién espacial de la tendencia de los datos climaticos.

Preguntas de Investigacion

¢,Cudl es la magnitud de la distribucion espacial del BHN en el Sistema Volcanico

Transversal en el Estado de Michoacan?

¢ Es suficiente la calidad actual de los datos observados en las estaciones meteorolégicas
ubicadas dentro del Sistema Volcanico Transversal, cercanas al BHN?

¢,Cudl es la tendencia histdrica de cambio que se observa en variables climatolégicas como
temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y precipitacion?

¢ Es posible identificar la distribucién espacial de la tendencia de cambio relacionada al BHN
gue se ubica en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacan?

1.3 Justificacion

El clima ejerce un control en la hidrologia y ecologia del BHN (Jarvis, Mulligan, 2010). Los
ajustes en el contexto climatico de este ecosistema son fundamentales, sobre todo para
entender su estructura y funcionamiento, asi como consecuencias en cuanto a cambios e

impactos ambientales importantes. El conocimiento de las condiciones climaticas permitira
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contar con bases cientificas para conocer los efectos de su variabilidad sobre la cobertura
del BHN y promover su conservacion. Esto incluye factores como la distancia a la costa, la
altitud de las montafias y la exposicion topografica, los cuales afectan la magnitud y
distribucién de la temperatura, la humedad, la precipitacion, la ocurrencia de niebla y la
velocidad del viento, aunque estas variables biofisicas no son parte del clima en si mismas,
pero lo hacen variar (Jarvis, Mulligan, 2010).

El clima estd en un constante cambio y es basico su estudio, sobre todo para la toma de
decisiones en cuanto a planeacion y desarrollo regional, por lo cual, es necesario
caracterizar el clima de laregién de interes. En este proceso de caracterizacion, tipicamente
se estudian los valores medios de largo plazo en cuanto a temperaturas, precipitaciéon y

radiacion (Baethgen, Giménez, 2004).

El Bosque Humedo de Niebla (BHN) esta definido por su ubicacién como bosque tropical
en areas de frecuente o persistente niebla a nivel del suelo. Generalmente se encuentra
entre los 1200 y 2500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), aunque también puede
establecerse por debajo de los 500 m.s.n.m. y por arriba, hasta los 3500 m.s.n.m., es la
frontera entre montafias y lomerios, estos lomerios usualmente no mayores de 500 metros
de altura, con un relieve determinado. Los ajustes en el contexto climatico para el BHN son
fundamentales para entender su estructura y funcionamiento, y asi evaluar el probable

impacto sobre el ambiente (Jarvis, Mulligan 2010).

Se ha mencionado que durante las Ultimas décadas la planeacion y el desarrollo
sustentable (1980 - 2010), asi como las acciones disefiadas para mitigar los efectos
negativos del crecimiento econémico sobre los ecosistemas naturales han sido escasas y
deficientes, ya que sus beneficios son poco tangibles. Sobre todo, que los proyectos de
desarrollo y transformacion del entorno son buenos por que proveen empleo, y por ende,
ayudan al sustento familiar y generacién de recursos (Challenger, 2001).

.4 Antecedentes

1.4.1 Bosque Himedo de Niebla

Los arboles del BHN por lo general no alcanzan los 25 metros de altura, los diametros son
muy variables, van desde los 10 cm hasta los 100 cm o mayores, la alta humedad en el aire
facilita el desarrollo de musgo, briofitas y helechos. Las epifitas juegan un rol ecoldgico en
el proceso de intercepcion de niebla, como el caso de las bromelias y musgos que son

reconocidas por tener una alta capacidad de almacenar agua Yy liberarla lentamente. La



significancia hidrolégica de este ecosistema es debido a la red de ganancia de humedad a
través de la intercepciéon de agua de la niebla por la vegetacion y la reduccién de la
evapotranspiracion, la elevacion del nivel de condensacién de la niebla afecta el ciclo
hidrolégico y tiene un impacto en la escala ecoldgica, asi también los organismos estan
sometidos a cambios extremos de sus condiciones de vida (Beiderwieden, 2007).

La luz que entra en el BHN es influenciada cuando la niebla esta presente debido a la
reduccion de la radiacion solar, la niebla puede ser el factor decisivo en la competicion
ecoldgica de la vegetacion forestal, es también reconocida por ser el factor clave del
mantenimiento hidrolégico, la entrada de nutrientes y puede influenciar la bioquimica del
ecosistema. Ha sido reportado que la concentracién de compuestos quimicos es a veces
mayor en la niebla que en la precipitacion, las diferencias de concentracion de iones entre
la niebla y la lluvia es asumido por los resultados de la altitud del proceso de formacion
(Beiderwieden, 2007). La deposicion de niebla en el ecosistema es basada en dos
procesos, la turbulencia de deposicién y el asentamiento gravitacional. La importancia de
ambos procesos depende del tamafio de gota condensada asi como de la velocidad del

viento y de las caracteristicas de la cobertura vegetal (Beiderwieden, 2007).

En México el dosel del BHN se caracteriza por tener una composicion de especies muy
particular, predominando arboles caducifolios de clima templado, cuya afinidad es holartica,
por ejemplo liquidambar, encinos, hayas y pinos; por otra parte, el sotobosque se forma
basicamente por especies tropicales perennifolias de afinidad neotropical, como arbustos
de la familia Acanthaceae, Rubiaceae y Myrsinaceae, asi mismo, en la copa de los arboles
podemos encontrar una gran variedad de epifitas, que también son de afinidad tropical
(Rzedowski, 2006).

1.4.2 Caracteristicas climaticas del BHN

Las condiciones climaticas necesarias para estas comunidades se encuentran en areas de
dificil acceso y en ocasiones, apartadas entre formaciones geomorfoldgicas que le permiten
su establecimiento por lo que su distribucion es limitada y fragmentaria (Rzedowski, 2006).
Se ha observado que la precipitacion media anual en este ecosistema tiene como limite
inferior los 1000 mm, por lo general se encuentra por arriba de los 1500 mm e inclusive
alcanza los 3000 mm. Los meses secos varian, pero nunca mas de 4 y el comun de la
mayoria de los sitios es la presencia de neblinas y la alta humedad atmosférica, aunado a
la poca radiacion recibida por las condiciones topogréficas, suple las deficiencias de lluvia
en el periodo seco del afio y en algunos sitios la presencia de niebla es fundamental para
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el establecimiento y existencia de esta comunidad. La temperatura media anual varia entre
los 12 y los 23 °C, presentandose heladas en los meses mas frios, variando su incidencia
de acuerdo a altitud, en altitudes elevadas incluso puede haber presencia de nevadas, con
drésticos efectos sobre la vegetacion. La diferencia entre las temperaturas medias de los
meses mas frio y mas caliente del afio es alrededor de 2.5°C a 7°C y el promedio anual de
las oscilaciones diurnas de la temperatura es de 9°C a 12°C. El clima caracteristico de este
ecosistema es Cf de acuerdo a la clasificacién climéatica de Koeppen (1948), pero llega a
establecerse en condiciones correspondientes a los climas Af, Am, Aw y Cw (Rzedowski,
2006).

En suma, el bosque de niebla se establece en ambientes estacionales, como en no
estacionales, ambos en términos de precipitacion y temperatura, esta es una de las mas
claras diferencias encontradas en bosques de niebla de todo el mundo. Comparado con
otros bosques tropicales, este tipo de bosque es mas frio y hUumedo, mientras que en forma
individual también es climaticamente mas variable que los bosques tropicales en general y
al mismo tiempo es menos variable estacionalmente en términos de humedad (Jarvis ,
Mulligan, 2010).



Capitulo Il Marco Ted6rico-Conceptual

I1.1 Variabilidad climética y cobertura vegetal

La variabilidad climatica se puede manejar en dos escalas temporales principalmente; estos
son los prondsticos del tiempo y pronésticos climaticos probabilisticos, la primera se refiere
principalmente al tiempo en que se puede predecir el clima de pocos dias y la segunda
escala hace referencia a periodos mas largos de tiempo, pueden ser siglos o incluso
milenios. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha observado una tercer escala temporal
intermedia que se manifiesta a largo plazo, en intervalos de décadas; sobre esta escala se
expresa el cambio climatico, proporcionandonos la idea de la existencia de una escala
continua de factores que afectan el comportamiento del clima de una regiéon a otra
(Baethgen , Giménez 2004).

El avance en el entendimiento de las relaciones entre la atmdsfera, los océanos, la biosfera,
la criésfera y la superficie terrestre estan marcando la pauta en el estudio de las ciencias
de la Tierra. Por otra parte, la probabilidad de que las actividades antrépicas modifiquen la
estructura quimica de la atmésfera es alta y como consecuencia se vea afectado el clima
en todas sus escalas, la produccién econémica de los paises, asi como los ecosistemas
naturales; por lo que es necesario el desarrollo de modelos climaticos que auxilien

prediciendo el comportamiento del clima (IPCC 1997).

La importancia del concepto “jerarquia de modelos” de diferentes niveles de complejidad,
dimensionalidad y resolucion espacial radica en la modelizacion del clima, donde cada nivel
tiene la posibilidad de ser el mas adecuado en la solucion de diversas preguntas de un
objeto de estudio particular, por lo cual, se puede afirmar que ningun nivel es superior a otro
y depende de la situacién de cada caso en particular. Por otra parte, la falta de correlacion
entre escalas de cada proceso y los modelos aplicados mundialmente son un problema
constante en el estudio del clima y su variabilidad. Tomando en cuenta los procesos
climaticos a escalas locales se aplica un proceso de parametrizacion, esto es, el uso de las
relaciones empiricas o semiempiricas para aproximar los efectos exactos de acuerdo a la
escala de resolucion del modelo (IPCC 1997).

La mas grande y rapida propagacion de los cambios inducidos en los ecosistemas involucra
una serie de consecuencias, causadas directamente por anomalias climaticas o
indirectamente por el debilitamiento de la cobertura vegetal por estrés hidrico, tal que los
impactos climaticos inducidos cuando son combinados con un aumento en la frecuencia de



incendios, cambien las areas de cobertura vegetal y generen nuevas, por lo que, los
progresos realizados en la investigacion climatica nos ayudan al pasar de una simulacién
estética de la vegetacion, a la aplicacién de modelos dinamicos y parametros, que al ser
aplicados al manejo de generaciones futuras, generalizaran la dispersion y el
establecimiento de especies en nuevos nichos ecoldgicos. Actualmente no existen
parametros climaticos para un manejo adecuado en el campo de los recursos naturales,
por lo cual, es un acierto desarrollar un modelo de movimiento climatico estadisticamente
valido, adecuado para los usos de suelo planeados durante un fendmeno de cambio
climatico (Rehfeldt, et al, 2012).

El clima sobre la mayor parte de México es caracterizado por un invierno relativamente seco
y una época de lluvias bien definida en el periodo de Mayo a Octubre, la evolucion
estacional de la temporada de lluvias es el resultado de una larga y compleja interaccién
entre los vientos maritimos sobre las aguas calientes del continente y los efectos de la
topografia sobre los dominantes vientos del este. Durante el invierno boreal, la circulacién
atmosférica sobre el Golfo de México y el Mar Caribe es dominada por la fluctuacién
estacional del anticiclén subtropical del atlantico norte, con la invasion de un sistema extra
tropical que afecta principalmente México y la parte oeste de las Antillas (Christensen,
Hewitson 2007).

La cobertura vegetal lleva a cabo una funcién preponderante en el ciclo del carbono
terrestre, ya que captura y procesa el biéxido de carbono de la atmésfera, almacenandolo
en biomasa producida a través de la fotosintesis. De acuerdo al tipo de vegetacion,
concentraciones de bioxido de carbono ambiental, temperatura y disponibilidad de
nutrientes presentes son determinantes en la variacion de las tasas de fotosintesis en una
zona o regién. Altas concentraciones de biéxido de carbono en la atmdsfera podrian
provocar el aumento en el crecimiento de las plantas, fisioldgicamente hablando, asi
también aumentando sus poblaciones, debido al efecto fertilizador de este gas y al
eficientizar el flujp de agua en estos organismos, para mitigar el aumento de las
temperaturas ambientales. Las plantas responderan de diferente forma a las
concentraciones de biéxido de carbono y dependera en gran parte de la ruta de la
fotosintesis utilizada, de acuerdo a su clasificacién, esto si son C3 o CAM, por lo que se
suman diferencias regionales importantes a cémo responden las plantas a altas

concentraciones de biéxido de carbono (IPCC 1997).



Las relaciones clima — vegetacion han sido usadas para dirigir un amplio rango de tépicos
gue incluyen el descifrado paleontolégico de datos, prediciendo cambios de extincién en
poblaciones naturales, describiendo de forma intraespecifica las respuestas genéticas y el
estimado de efectos de la variabilidad climatica en la produccién de los bosques (Rehfeldt
et al. 2006).

El BHN es considerado un ecosistema extremadamente fragil, porque juega un rol muy
importante en la conservacion de la biodiversidad y en la integridad ecolégica de areas en
elevadas altitudes, alberga muchas especies en peligro de extincién y posee un alta tasa
de endemismos, su Unica estructura y funcion es creada por la ocurrencia constante de la
niebla. Los efectos de la niebla en el microclima son drasticos por la reduccion de la
cantidad de radiacion al dosel, provocando una disminucién en la energia disponible para
realizar la fotosintesis y la evapotranspiracion, por lo que el aire concentra gran cantidad de
humedad relativa que influye en las condiciones fisioldgicas de la vegetacién, asi también,
la hidrologia, la ecologia y las propiedades del suelo son fuertemente influenciadas por la
humedad que llega por la deposicion de la niebla (Beiderwieden, 2007).

Holdridge, (1979) propone una asociacion concebida como una unidad natural en la cual la
vegetacion, la actividad animal, el clima, la fisiografia, la formacién geoldgica y el suelo
estén relacionados entre si en una forma Unica, con un aspecto fisonémico tipico, asi
mismo, tomando en cuenta que la vegetacibn comprende un numero de especies
asociadas, no es necesario que se manifiesten cada una de ellas en toda la asociacion,
detonando un amplio ambito de variacion o también manteniendo una distribucion uniforme

en su extension.

A estas asociaciones Holdridge, (1979), les llama zonas de vida y las conceptualiza como
conjuntos naturales de asociaciones, como se muestra en las figuras 1y 2; sin importar que
cada grupo incluya una concatenacion de varias unidades de paisaje o de medios
ambientales, asi mismo, las zonas de vida mantienen divisiones igualmente balanceadas
en los tres factores climaticos principales, siendo estos, el calor, la precipitacion y la
humedad. En el diagrama de la figura 1 podemos observar la clasificacion latitudinal, que
se relaciona con la altitud del sitio que deseamos ubicar en el diagrama 2, figura 2, el cual
nos indica en base a la temperatura y la precipitacién la zona de vida en la que nos
ubicamos.



Figura 1. Diagrama latitudinal de zonas de vida (Holdridge, 1979).

Figura 2. Diagrama altitudinal de zonas de vida (Holdridge, 1979).



Una de las principales ventajas de clasificacién por zonas de vida ha sido el poder
cartografiar vastas areas, a nivel de subcontinente, solo con el reconocimiento de las zonas
de vida en campo, ya que la falta de informacién meteorolégica adecuada ha sido una de
las principales limitantes, permitiendo solo hacer comparaciones locales de algunos
parametros, medidos y archivados en estaciones meteorolégicas, aunque se ha buscado
una correlacion directa entre las zonas de vida y mediciones tomadas en campo (Holdridge,
1979).

La principal diferencia entre otros sistemas de clasificacion y la clasificacion por zonas de
vida es la biotemperatura, como una forma factorizar la sensacién de calor presente en la
zona; asi también, la progresion logaritmica formada por los incrementos de calor y de
precipitacion que intervienen en la distribucién de la vegetacién. La biotemperatura
basicamente se considera una medida del calor que aprovechan las plantas para su
desarrollo y se considera un promedio de las temperaturas entre 0 y 30 °C durante un afio,
se considera este rango de temperatura por que define los limites inferior y superior en los
cuales se lleva a cabo el crecimiento vegetativo de las plantas (Holdridge, 1979).

Ya que la progresién logaritmica de temperatura y valores de precipitacion proporcionan
una teoria lo suficientemente completa en el establecimiento de divisiones balanceadas,
permitiendo agrupar unidades naturales de las diferentes asociaciones en el planeta,
definiendo como un conjunto de espacios geograficos especificos de los principales
factores climaticos, relacionados entre si por los efectos de la humedad, la temperatura y
la precipitacién (Holdridge, 1979).

La percepcién remota es una herramienta utilizada en el reconocimiento de comunidades
vegetales, trata sobre la practica de medir un objeto en una ubicaciéon remota usando
instrumentos de observacién o percepcidon con un sensible instrumental que permite
obtener una imagen del objeto observado desde la distancia. Este instrumental podria ser
montado sobre un dispositivo aéreo; también pueden ser montados sobre un dispositivo
espacial (Ward, Trimble, 2004).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son tecnologias con antecedentes en la
interpretacion, mapeo, cartografia y manejo de informacién; la tecnologia de estos sistemas
permite el almacenamiento y procesamiento de datos con un sistema de referencia espacial
y pueden ser organizados como bases de datos, por lo que tienen potencial en dos tareas,
almacenar y desarrollar mapas como productos, ofreciéndonos herramientas para mejorar
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multiples anadlisis, por ejemplo, la evaluacion de escenarios resultantes de un modelo de
simulacion (Ward, Trimble, 2004).

Una de las principales capacidades del SIG es la simulacién de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos usando modelos donde se pueden utilizar modelos complejos o
deterministicos, compuestos por algoritmos que simulen los procesos, también pueden ser
aplicados con modelos estadisticos, el requerimiento es que el modelo tenga la capacidad
para tomar multiples archivos con referencia espacial o capas de datos como entrada en
sistema de coOmputo y nos proporcione informacién significativa. Las bases de datos y
productos, resultados del SIG, son sujetos de evaluacion en cuanto a su calidad, este es
un aspecto importante en el esfuerzo de documentar la calidad de los datos y determinar la

precision del producto (Ward, Trimble, 2004).

El proceso de clasificacion de zonas de vida contempla una serie fases necesarias, las

cuales se enlistan a continuacién (Holdridge, 1979):

1. Determinacion especifica de los objetivos, indicando las necesidades y limites que
se pueden plantear, esto de acuerdo al sitio de estudio, tomando en cuenta los
tiempos y escalas disponibles.

2. Desarrollar una propuesta metodoldgica, de acuerdo a la literatura citada, el cual se
basa en un estudio bibliografico, volviéndose fundamental en la orientacion del
andlisis.

3. Trabajo de campo y colecta de informacién primaria, el cual permite, como un primer
acercamiento, conocer la zona de estudio, sus rasgos medioambientales, asi como
las caracteristicas fisicas y sociales que pueda contener. En esta etapa se considera
fundamental el plantear un calendario para el caso de estudios de cobertura vegetal,
donde se puedan observar a lo largo de un tiempo determinando los cambios en la
vegetacion.

4. Seleccién de informacién, para esta etapa debemos observar el tipo de sensor, la
fecha mas apropiada de ediciéon de imagenes, el soporte de la imagen, asi como
ndamero y ubicacion de las bandas espectrales.

5. Seleccion de la leyenda de trabajo, la cual se deriva de las caracteristicas del area
de estudio y de los limites que tenga el sensor que se halla elegido.

6. Trabajo de campo y colecta de informacion, ya que se cuenta con las imagenes de
satélite, esta segunda visita de campo tiene como objetivo familiarizar al técnico

encargado de la interpretacion con la imagen del area de estudio.
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7. La identificacion y clasificacion de las categorias presentes en el area de estudio,
aplicando técnicas de analisis visual o de clasificacion digital, dirigiendo la
clasificacion al resto de la imagen, con la experiencia acumulada de la visita de
campo y el muestreo realizado previamente.

8. La revisién de campo con el objetivo de verificar los resultados, de acuerdo a un
andlisis estadistico que nos muestre el error presente en la clasificacién, tomando
en cuenta un determinado nivel de confianza.

9. Larestitucion, ya que al tener el resultado con la suficiente confiabilidad, se le debe
proporcionar una validez cartografia, esto es que los datos obtenidos se puedan
sobreponer al mapa base.

10. El inventario, donde se mide la extension de cada categoria, ya que se encuentren
sobre el mapa base a una escala determinada.

11. La integracién de los resultados obtenidos con otro tipo de variables espaciales,
siendo necesario ajustar con mucha precision a la cartografia convencional.

12. La interpretacion de la cartografia resultante, donde se pone en perspectiva con

variables sociales y del medio fisico que puedan afectar el area de estudio.

Este proceso se esquematiza en el diagrama presentado en la figura 3, el cual es enfocado
a la elaboracién de cartografia tematica, partiendo de la teledeteccién como base del

proceso (Chuvieco, 1995).

La necesidad de cartografiar el BHN nos obliga a determinar la veracidad de los mapas
generados mediante métodos de percepcion remota, dicha veracidad se puede calcular a
través de lo que se conoce como matriz de confusién. Consiste en comparar una imagen
ya clasificada con otra que recién se haya procesado, tomando clases de referencia de la
primera, a través de puntos de control, los cuales se sobreponen, una vez clasificados, a la
imagen recién procesada; obteniendo un contraste de clases coincidentes, la cual nos
proporcionara la confiabilidad global del mapa procesado por el cartégrafo o geografo. Esta
matriz generada también reconoce los errores o conflictos que se presentan entre
categorias, determinando dos tipos de error, de omisién, que son las cubiertas del mapa
gue no se ajustan a la realidad y de comision, que indica los tipos de cubierta real que no
se incluyeron en el mapa. En el cuadro de la matriz las columnas indican clases de

referencia, y las filas categorias deducidas de la clasificacién (Chuvieco, 2002).
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion de una imagen de satélite (Chuvieco, 1995)

La resolucion espacial de los modelos bioclimaticos es a menudo un compromiso entre la
especificidad y la amplitud, sin embargo, en suma depende mas ampliamente de la
resolucion de los datos ambientales. Uno de los aciertos principales en el desarrollo de los
modelos bioclimaticos es el predecir la ocurrencia de las comunidades vegetales y algunas
de las especies constituyentes, para proyectar perfiles del clima contemporaneo dentro de

un espacio climatico futuro (Rehfeldt et al, 2006).

A partir de la matriz de confusién pueden generarse toda una serie de medidas estadisticas

gue permitan validar numéricamente los resultados de distintas técnicas de clasificacion.
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La medida mas simple consiste en calcular la fiabilidad global del mapa, relacionando los

elementos de la diagonal con el total de puntos muestreados (Chuvieco, 2002).
I1.2 El ciclo hidrolégico

Le concierne a la hidrologia la circulaciéon del agua y sus constituyentes a través del ciclo
hidroldgico, los cuales son la precipitacién, evaporacion, infiltracién, escurrimiento, flujos,
escorrentia, ya que estas son el transporte de substancias disueltas o suspendidas en los
flujos de agua. Por lo que se podria generalizar en una definicibn mas apropiada, como: la
ciencia que trata el agua de la tierra, sus ocurrencias, circulacién y distribucién, sus
propiedades fisicas y quimicas, asi como las interacciones con el ambiente, incluyendo su
relacién con los organismos. El dominio de la hidrologia acoge toda la historia de la vida del

agua en la tierra (Maidment, 1993).

El ciclo hidrolégico comienza con la energia que proporciona el sol, esta provoca
evaporacion y mescla el vapor de agua en la atmosfera, ahi se forman unidades masivas
de gases del ciclo que actian contra la accién de la fuerza de gravedad. Las caracteristicas
principales del ciclo del agua son: primero, los océanos pierden mas agua por evaporacion
de la que ganan por precipitacion; segundo, la superficie de la tierra recibe mas agua por
precipitacion de la que pierde por evapotranspiracion; y tercero, los excesos de agua en la
tierra regresan a los océanos como escorrentias, balanceando el déficit en el intercambio
de la atmdsfera con el océano. Los flujos oceanicos dominan el ciclo, los océanos reciben
el 79% de la precipitacion global y contribuye con el 88% de la evapotranspiracién global
(Lawrence, 2002).

Parte de la precipitacién es influenciada por la topografia, la temperatura del aire, la
actividad de los frentes de presién y la direccion del viento, en relacién con las fuentes de
humedad y los patrones globales de precipitacién muestran una desviacion importante de
la distribuciéon general latitudinal. La principal causa de esta desviacion son las cadenas
montafosas, estas formaciones inducen altas tasas de precipitacion en sus vecindades
inmediatas, tipicamente, producen zonas donde se reduce la precipitacién sobre superficies
extensas de sotavento donde el viento es imperante, un ejemplo son las grandes planicies
gue son bordeadas por algun flanco con cadenas montafiosas, como las grandes planicies
en Norteamérica que en un extremo tienen las montafias rocallosas, en México, seria la
altiplanicie del norte del pais, circundada por las Sierras Madre, Oriental y Occidental, asi
como el Sistema Volcanico Transversal. Por otro lado, la distribucion estacional de la

precipitaciéon tiene importantes implicaciones en la hidrologia, principalmente en la
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formacion de suelos y en establecimiento de la vegetacion; los suelos son formados por la
accion fisica y quimica del clima sobre la roca, varios de estos procesos y sus porcentajes
de accion dependen de la temperatura y la disponibilidad de agua; asi el clima, junto con el
tipo de material parental geoldgico, la accion de la biota, los efectos de la topografia y el
tiempo son los principales factores que determinan la naturaleza del suelo en cualquier
lugar; la influencia del clima en el tipo de suelo aumenta con el paso del tiempo, reduciendo
la influencia del material parental y la topografia. El clima es el control dominante de la
distribucién geografica de las plantas y cada bioma es asociado con un particular rango de
temperatura media anual y con una precipitacion media anual. Estudios recientes aplican
modelos hidrometeoroldgicos que sugieren que el tipo de vegetacién puede ser
determinado por el balance entre precipitacion y evapotranspiracioén, a lo largo de controles
térmicos sobre el crecimiento (Lawrence, 2002).

La biomasa por unidad de area en bosques es muchas veces mas que en cultivos o
pastizales, por lo que, con mucha mas materia vegetal, las propiedades del suelo pueden
llegar a ser menos importantes que el comportamiento de la vegetacion en el sistema. Los
doseles modifican el ciclo del agua a través del sistema de forma significativa a través de
sus efectos en la precipitacién y la evapotranspiraciéon. Un sistema de dosel grande sobre
el suelo es reflejado para un proporcional sistema de raices en el suelo. Estas raices
recogen agua de un area extensa y pueden buscarla mas profundamente que las raices de
los cultivos, asi mismo, el diametro de las raices es mayor, creando una red de grandes
poros a través de los cuales el agua se mueve mucho mas rapido que en la matriz misma
del suelo. Una masa de finas raices y hojas en descomposicién denominada hojarasca
forma una capa de materia organica sobre la superficie del suelo, el espesor de esta capa
depende de la tasa de caida de las hojas y desde el tiempo en que la dltima capa fue

consumida por el fuego (Ward, Trimble, 2004).

Con una cantidad considerable de hojas por unidad de area, el suelo incorpora a su
desarrollo una gruesa capa de materia organica, aumentando las tasas de captacion de los
procesos hidrolégicos en el bosque, difiriendo de las areas que se encuentran en cultivos o
pastizales (Ward, Trimble, 2004).

Los amplios doseles aumentan la intercepcion de la precipitacion, aunado a esto, la capa
de materia organica, o mantillo, asi como la porosidad elaborada por las raices aumenta la

evapotranspiracion, esto provocado por el agua que se infiltra en toda esta estructura,
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ademas de la proteccién contra el impacto de la precipitacion y la lixiviacion causada (Ward,
Trimble, 2004).

Actualmente se hace evidente un proceso de cambio climatico en el planeta, este fenémeno
se puede observar en el aumento de las temperaturas promedio en diferentes escalas,
induciendo variaciones en el comportamiento de la precipitacion, provocando reacciones
sobre los ecosistemas, por lo cual, se vuelve preponderante la investigacion de estos
fendbmenos a través del analisis de series de tiempo, que nos indiquen futuras tendencias y
permitiéndonos observar la variabilidad climatica de acuerdo a registros
hidrometeoroldgicos (Allende, Mendoza, 2007).

Las series de tiempo nos ayudan en el analisis de datos hidrometeoroldgicos y nos permiten
encontrar tendencias en una linea de tiempo, ya sea hacia el pasado o calculando algin
pronostico a futuro, proporcionandonos la capacidad de observar el comportamiento de
datos meteorolégicos como son temperatura y precipitacion en datos administrados por
estaciones meteoroldgicas ubicadas en sitios de interés, de acuerdo a las necesidades de
informacién, planteando, desde un principio basico un andlisis espacial intrinseco (Allende,
Mendoza, 2007).

Muchos procesos hidrolégicos se ven modificados en su comportamiento por el cambio
climatico, en el sentido que estos muestran una alta variabilidad que no puede ser
cuantificada adecuadamente. La dificultad de explicar o predecir variables meteorolégicas
surge por tres razones, la primera es la inherente aleatoriedad de las variables,
principalmente la precipitacion, por otro lado, tenemos la aleatoriedad del sistema
hidrolégico, que incluye la topografia, el manto freatico y las caracteristicas del suelo. La
segunda razon son los errores de muestreo, siendo solamente una pequefia muestra de
una gran poblacién o potencialmente infinita, por ejemplo, los datos de precipitacion o las
propiedades del suelo que son generalmente colectados en algunos pocos puntos en la
superficie de una cuenca o asi también la calidad del agua, estas pequefias muestras tienen
una precision limitada. La tercera razon de incertidumbre es resultado del incorrecto
entendimiento de los procesos involucrados, esto significa que, incluso si los errores de
muestreo fueron eliminados, todavia habria errores en la estimacion o prediccion de las
salidas del sistema, provocados por los datos de entrada al sistema, o por la falta de los

mismos. (Hirsch et al, 1993).
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11.3 El clima a escala local

Es comun definir el clima como un “tiempo promedio”, o estadisticamente hablando, como
la descripcidn del tiempo en términos de la media y de la variabilidad de ciertas magnitudes
preponderantes durante largos periodos de tiempo, por lo menos treinta afios. Por lo regular
se trata de variables como la superficie, temperatura, precipitacion y el viento, por lo cual,
se podria definir al tiempo climatico como una descripcién del sistema climatico (IPCC,
1997).

En la descripcién del sistema climatico existen interacciones que se producen por flujos de
energia de varias formas a través de intercambios, ya sea en el agua o por flujos de otros
gases en lineas radiales importantes. Los componentes inciden en el clima regional y
mundial de muchas formas diferentes como la composicion de la atmdésfera de la Tierra,
por lo que estas regulan la absorcién y transmision de la energia solar, asi como la emision
de la energia infrarroja que regresa al espacio, también modifica las propiedades de la
superficie y la cantidad y naturaleza de la nubosidad, lo que influye sobre el clima regional
y mundial, asi también, distribuyen el calor horizontal y verticalmente, de una region a otra,
a través de los movimientos atmosféricos y las corrientes oceanicas (IPCC, 1997).

Al hacer discreto un proceso, que por lo regular es turbulento y complejo, en escalas
menores a una malla de puntos para su analisis se hace complicado, por lo que debemos
anexar dicho proceso determinando parametros, que aseguren una incertidumbre por si
mismos. Esta incertidumbre de parametrizacion posee un componente, el error
experimental, con el cual se determinan las magnitudes en las pruebas para validar el
proceso, este componente también es el margen de error de los procesos al determinar un
modelo (Deza, et al, 2003).

Los flujos naturales de los componentes del sistema climatico estan en un constante
equilibrio la mayor parte del tiempo y se integran en amplios periodos, sin embargo, de un
afio a otro se pueden producir desequilibrios variantes, causados por la entropia natural del
sistema. La humanidad afecta el equilibrio y el movimiento de los procesos climaticos, lo
que trae como consecuencia, perturbaciones en todas las escalas de la composicién
guimica de la atmdsfera y las propiedades de la superficie terrestre (IPCC 1997).

El clima varia en casi cualquier escala de tiempo que pudiéramos elegir, un climograma es
estrictamente valido solamente para un particular periodo de tiempo. A fin de conocer su
utilidad, los climogramas poseen las siguientes caracteristicas: todos los aspectos del clima
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presentados deben relacionarse tanto como sea posible al mismo periodo de tiempo, el
periodo de tiempo debe ser lo suficientemente largo para promediar correctamente el clima
en periodos cortos, asi como sus variaciones y por ultimo, es necesario el conocimiento de
la distribucidon geogréfica y calidad de los datos para establecer la confiabilidad de las
caracteristicas regionales climaticas. La distribucion de los datos climaticos es poco
uniforme y en muchos lugares no se ha muestreado adecuadamente, intentado establecer
un mapa global de la distribucion del clima, aunque, por lo regular se tienen pocas opciones,
como extrapolar entre estaciones extensamente espaciadas y poder hacer uso de sus
resimenes de datos que abarcan diferentes periodos de tiempo, en parametros tales como
la evaporacion y los flujos de calor deben ser estimados usando una mezcla de relaciones

fisicas y empiricas (Rasmusson, et al, 1993).

Debido a una variedad de controles locales el clima de un area pequefia puede diferir
significativamente de la region circundante, que se encuentra a una escala diferente. Las
diferencias en el terreno, como colinas u otras elevaciones, asi como caracteristicas propias
del terreno, como lagos, bosques, tierras de cultivo o areas urbanas afectan el flujo del aire,
la nubosidad, la temperatura y la precipitacion. A través de estos efectos del terreno,
inclusive el calor sobre la superficie de la tierray el balance de agua se ven afectados. Estas
variaciones a una escala espacial menor en el clima introducen incertidumbre en la
caracterizacion y mapeo del clima desde un punto disperso de observacion (Rasmusson et
al, 1993).

Los procesos que determinan el clima a escala local operan sobre una variedad de escalas
espaciales y son factores eminentemente regionales que modifican a una escala global las
oscilaciones del clima relacionadas con la variacion de la radiacién solar, incluyendo
variaciones regionales en la absorciéon de la radiacion solar. Los contrastes entre la tierra 'y
el océano, asi como los efectos a gran escala de la topografia, y a escala local, las
variaciones en la superficie de la tierra son los principales factores que afectan el clima en
esta escala. La superficie de la tierra y la atmdsfera se acoplan a través del intercambio de
energiay agua, por lo que debe ser tratado como la interaccion de componentes del sistema
climatico. La fuente primaria externa de energia para el sistema climatico es la energia
solar, parte de esta radiacion es reflejada por las nubes y la superficie de la tierra, debido a
esto solo llega alrededor del 30 por ciento de la radiacién, dos terceras partes de esta
radiacion es absorbida en la superficie de la tierra, esta superficie, como fuente de calor es

balanceada por tres depresiones de energia superficiales, una es el escape neto de
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radiacion de onda larga, la apreciable transferencia de calor a la atmodsfera baja y la

evaporacion (Rasmusson et al, 1993).
11.3.1 Instrumentos de medicién y monitoreo de los cambios climaticos

El término de “sensibilidad climatica” hace referencia al aumento constante de la
temperatura media mundial anual del aire en la superficie de la tierra, relacionado con un
forzamiento radiativo medio mundial. Para el calculo de la sensibilidad climatica se utiliza
procesos de retroalimentacién rapida, un ejemplo de estos son los cambios de vapor de
agua, por otro lado, es importante excluir posibles cambios inducidos por las
concentraciones de gases de efecto invernadero, que modifican el comportamiento natural
de estos procesos. De acuerdo a esto, la temperatura de la Tierra se ajusta por si misma,
por lo que la radiacion solar absorbida y la radiacién solar emitida estan en equilibrio,
cuando se presenta un exceso de radiacién solar, la temperatura tiende a aumentar, lo que
incrementa la emisién de radiacion infrarroja al espacio, mientras mas aumente la emision
de radiacion infrarroja con la temperatura, aumenta el amortiguamiento radiativo y sera
menor el aumento de la temperatura necesario para reestablecer el equilibrio energético a
cero y la sensibilidad climatica, por lo que una retroalimentacién rapida afecta la sensibilidad
climatica, ya que inciden en la facilidad con que es devuelto el exceso de calor al espacio,
alterando el amortiguamiento radiativo (IPCC 1997).

La metodologia utilizada para la seleccion de estaciones, determinacion y validacion de los
datos, asi como los datos usados para el andlisis de tendencia por estacién meteoroldgica
individual, fijan la significancia de la tendencia resultante y modifican un analisis temporal
en el resultado de la misma, por lo que se deben tomar las estaciones cercanas al area de
estudio. Después, adicional a la investigacion, se debe determinar la situacion espacial de
las estaciones meteoroldgica y observar los datos de las mas lejanas, si estos datos no
presentan una concordancia con los promedios del grupo, considerar no usarlas en el
andlisis de tendencia. Otro factor importante a considerar, son el intervalo de los datos
capturados por las estaciones meteoroldgicas, ya sean datos por dia o por hora, o en
intervalos mas frecuentes, se debe observar una homogeneidad para su analisis, asi
también el periodo de tiempo a examinar, el cual debe ser igual 6 mayor a 30 afios para
poder observar una tendencia razonable, en el caso de tener estaciones en periodos
diferentes y con la oportunidad de hacer grupos, es permisible analizar de forma

independiente cada grupo. Una vez determinado el intervalo, debemos comparar los juegos
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de datos disponibles para el analisis, estar seguro que estén completos y que tienen la

precision necesaria (Zhang, Burn, 2009).

Debido a la falta de estaciones con suficiente nimero de datos por afio, un analisis mas
general puede ser basado en el periodo individual de cada estacién, aunque esto hace que
la comparacién sea mas pesada al contrastar una estacién con cualquier otra, sin embargo,

esto provee datos mas substanciosos (Zhang, Burn, 2009).

Problemas metodoldgicos tales como la diferencia en escalas y el balance de capas podria
también generar incongruencias. Ademas, el periodo de tiempo observado no podria ser
apropiado por la estacionalidad o efectos diurnos. El concepto de balance de energia
requiere cerrar sobre largos periodos de tiempo tales como un espacio en la vegetacion o

un ciclo anual (Beiderwieden, 2007).

El andlisis de los elementos del clima como la temperatura o la precipitacion dependen de
la disponibilidad de datos, para asi poder calcular sus limitantes en una region especifica,
por lo cual dicha informacion debe ser representativa y confiable, basandonos en una base
de datos climatologicos de alta calidad, con el menor porcentaje posible de datos faltantes
(Diaz, Sanchez, Guajardo, 2011).

Los datos de precipitacion son necesarios para planear el uso de la tierra, asi como para
conocer y planear la obra hidraulica necesaria para el desarrollo de las comunidades
humanas. El suministro de agua para uso humano, uso agricola o uso industrial, la
disposicién de aguas residuales y el control de la lluvia excedente son el elemento clave en
muchos procesos de planeacion. Existe solo una dependencia a nivel nacional que maneja
datos meteorolégicos, asi como algunas empresas, paraestatales o privadas, estos datos
auxilian en la investigacion de las caracteristicas y distribucion de temperaturas y
precipitacion; los datos obtenidos se pueden reportar por dia, mes o afio y a veces son
requeridos en pequerfios periodos de tiempo; asi mismo, se reporta como una unidad
longitudinal, principalmente milimetros (mm), considerando que se forma una lamina de
agua continua a lo largo de la superficie donde llueve (Ward, Trimble, 2004).

Los pluviometros son los equipos encargados de medir la precipitacion y deben ser
establecidos de una manera tal que la muestra sea una medida de la verdadera
precipitacién para un punto y no sea esencialmente afectado por factores adversos a su
alrededor. Estudios hidrolégicos sobre precipitacién implican areas o cuencas grandes de

varios kilometros cuadrados, que requieren datos de un ndamero de estaciones
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meteoroldgicas de acuerdo al area de estudio, si en esa area no hay estaciones, entonces
los hidrélogos pueden seguir la opcién menos sugerida, y es usar datos de las estaciones
mas cercanas al punto en cuestion. Si el area por estacién incrementa, también lo hace el
error estandar asociado con cada estacion en funcionamiento; para limitar este error, las
cuencas pequefias también requieren una alta densidad de estaciones o en todo caso,
dependera del tamafio de la cuenca y la calidad de los datos que se desean obtener, el
area recomendada por estacion depende de la razon para medir y de los datos a obtener,
asi como de la topografia y el clima (Ward, Trimble, 2004).

La colecta de datos de temperatura se hace a través de termémetros adaptados para su
uso en la estacion meteoroldgica, anteriormente se usaban termometros de mercurio con
ligero estrecho entre el contenedor de mercurio y el tubo, con la finalidad de no perder la
medicién durante el dia, ahora se usan sensores de calor, en conjunto con otra serie de
equipos, como computadoras, que almacenan datos en un determinado periodo de tiempo
y hacen célculos y predicciones del clima que circunda la estacion, simplificando el trabajo
de la colecta de datos.

Varios métodos estan disponibles para medir la temperatura promedio para un periodo de
tiempo dado, en el primero solo se promedia la temperatura media de un periodo corto de
tiempo, por ejemplo, un célculo por dia, se suman los 24 datos del dia y se dividen entre
24. Otro método se realiza promediando la temperatura maxima y minima para el periodo
de interés, esto para periodos de tiempo mas largos, por ejemplo, promedios mensuales;
es importante tomar en cuenta el tiempo en el que se realizan los promedios. Un tercer
método se calcula restando la temperatura minima a la maxima y dividiendo el resultado de
la diferencia entre dos, donde el cociente resultante es la temperatura promedio. Ya que
estos métodos no dan el mismo resultado, varian 1.4%; el método dos es el mas usado

para este calculo por los operadores de estaciones meteoroldgicas (Ward, Trimble, 2004).

El viento es aire en movimiento relativo sobre la superficie de la tierra, el nivel estandar para
la medicion del viento es 10 metros sobre el suelo en un terreno abierto, pero muchas
observaciones son tomadas en terrenos no nivelados, esto crea serios problemas de
homogeneidad, desde que el tiempo tipicamente incrementa rapidamente a través de unos
pocos metros bajando de la atmésfera. El equipo disponible para medir la velocidad y
direccién del viento harizontal incluye el anemometro de copa y paletas de viento estandar,

anemometros de propela y paletas, asi como muchos otros, cada uno con caracteristicas
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dinamicas diferentes, siendo la opcion de la técnica de medicion dependiente de la
aplicacion (Rasmusson et al, 1993).

La medicién de la radiacion cominmente es lenta y mas dificil que las mediciones estandar
de otros parametros meteorolégicos, en consecuencia la calidad de muchos datos
climatolégicos de radiacion es poco seguro. Los instrumentos que miden la radiacion son
disefiados para cuantificar la intensidad de la energia radiante sobre el estrecho ancho de
banda espectral. Los flujos de radiacion de interés pueden ser divididos dentro de flujos con
longitud de onda tan bajo como 4.0 nanémetros y mayores a estos que caen dentro del
campo de la radiacién solar de onda corta. La radiacion solar de onda corta puede ser
subdividida en ultravioleta, visible e infrarroja. El término genérico de radiémetro se refiere
a cualquier instrumento para la medicion de la radiacién, sin tomar en cuenta las
caracteristicas espectrales y su modo de operacion. Algunos aparatos como el piranometro,
piroheliometro, pirogeometro, el piroradiometro y el radiometro de red son disefiados para
conocer y cuantificar diferentes caracteristicas del espectro de radiacion luminica del sol y
se han estandarizado mediciones de acuerdo a normas internacionales (Rasmusson et al,
1993).

11.3.2 Parametros fisiograficos: Exposicién topografica, altitud, geomorfologia del terreno.

Para la aplicacion de tecnologias de percepcion remota es necesario identificar el proceso
y las caracteristicas o variables que pueden ser medidas directamente por el sensor o
indirectamente a través de la medicion de una variable subrogada con un comportamiento
gue pueda ser correlacionado para la variable de interés, esta seleccién es hecha con el
conocimiento de las caracteristicas o variables que se pretende medir, el presupuesto
disponible y recursos, asi como tiempo necesario para desarrollar el proyecto. Una técnica
aplicada de la percepcion remota es la fotointerpretacion, esta es la ciencia de la derivacién
de informacién de las caracteristicas de la tierra que son grabadas o impresas en
fotografias, generalmente, el término se refiere a la interpretacion de fotografias o imagenes
tomadas por avion, esta técnica utiliza muchas caracteristicas o elementos de las imagenes
para proveer informacion, estos elementos incluyen tono, forma, tamafio, textura, patrén,

sombras y asociacion (Ward, Trimble, 2004).

La clasificacion de los diferentes rasgos de la superficie terrestre se lleva a cabo a través
de dos técnicas principales, clasificacion supervisada y no supervisada, la primera plantea

un proceso a través de un experto, el cual clasifica de forma visual y manual el contenido
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de una imagen de satélite, por otro lado, la clasificacion no supervisada se plantea el uso

de un algoritmo clasificatorio basado en una muestra previa de campo (Chuvieco, 1995).

La superficie terrestre cuenta con caracteristicas fisicas particulares, por ejemplo la cubierta
vegetal, la cual tiene un efecto significativo sobre la absorcién de energia solar, asi como
flujos de calor, vapor de agua y movimientos inerciales entre la superficie y la atmdsfera.
En un lugar especifico, estos flujos tienen influencia de manera considerable en el clima
sobre una superficie regional e influye directamente sobre la atmésfera y en algunos casos
esta influencia se amplia a la superficie del planeta, parcial o totalmente (IPCC 1997).

La interaccion de fuerzas enddgenas y exdgenas han traido como consecuencia la
formacion del relieve en el planeta, las primeras son las que desarrollan formaciones de
grandes elevaciones y depresiones, las segundas son consecuencia de la constante
denudacion que disminuye el relieve ya avanzado. Este proceso se puede observar a
diferentes escalas, manifestdndose como un fenémeno ciclico durante la historia geoldgica
de la tierra. Los procesos exdgenos basicamente son la meteorizacion, erosién, transporte
y sedimentacion, resultando en el desarrollo de estructuras modeladas por estos procesos,
observando rasgos especificos relacionados en diferentes ambientes morfogenéticos. La
energia requerida para estos procesos se obtiene de varias fuentes, una de ellas es la
radiacion solar que llega a la superficie terrestre aportando energia térmica, constituyendo
el motor de procesos meteoroldgicos que son rectores de la meteorizacién, la edafogénesis
y la formacién del relieve. Por otro lado, la gravedad ayuda en el transporte de sedimentos

y en los movimientos en masa (Gutierrez Elorza, 2001).

La topografia da lugar a una variedad de meso-escalas y micro-escalas en la oscilacion
climatica, regionalmente el efecto de bloqueo de las montafias resulta en un forzado
ascenso, condensacioén y alta precipitacion conforme el aire se mueve por arriba de las
pendientes de barlovento. Hacia la cima del sotavento, el aire que baja es relativamente
seco causado por su movimiento descendiente y la pérdida de humedad rio arriba. El efecto
de sombra de lluvia de las montafias se puede extender por cientos o a veces por miles de
kilbmetros, un ejemplo son las montafias rocallosas en Estados Unidos. Debido al gradiente
térmico atmosférico, la elevacién tiene un efecto profundo en la temperatura y precipitacion,
el gradiente vertical adiabatico de aproximadamente 9.8 °C por kilometro representa un
limite superior en la tasa de temperatura que decrece con la altura en una atmésfera
estable. Si el gradiente de temperatura actual es mayor a este valor, el aire llega a ser

inestable para el desplazamiento vertical y rapidamente mezclado traera el gradiente
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vertical de nuevo cerca del valor adiabatico. El gradiente vertical atmosférico varia con la
zona climatica, estacion anual, hora del dia y condiciones del clima (Rasmusson et al.,
1993).

El escalonamiento altitudinal es una forma de regionalizar el clima en las montafias, se
puede observar que en una montafia elevada cercana a bajas latitudes se definen
diferentes tipos de clima, desde templados o subtropicales, hasta glaciares cercanos a la
cima, estos son afectados por las formas del relieve en cada zona por un control climatico
establecido en rangos altitudinales. Las variaciones de temperaturas y precipitacion se
deben principalmente al escalonamiento altitudinal, conforme se aumenta en altitud, la
temperatura disminuye, asi como la densidad del aire y la presién atmosférica y la radiacion
aumenta, esta disminucién en la temperatura trae consigo variaciones latitudinales y
longitudinales en la vegetacién, asi también, podemos observar una sucesion en la
morfologia y tamafio de los suelos muy caracteristica. La precipitacion se distribuye en
funcion de la altura, conforme esta aumenta, la lamina de agua se acumula hasta llegar a
un maximo, para continuar con un decrecimiento periodico y progresivo. Existe un escalon
altitudinal caracterizado por precipitacion abundante y una intensa nubosidad, después de
este punto comienza a decrecer la acumulacion de humedad hasta disiparse y llegar al

escaldn glacial (Gutierrez Elorza, 2001).

La exposicidn es otro efecto importante debido a la geomorfologia de las montafias, ya que
depende de esta la conservacién de la humedad del lado que recibe menos radiacion solar,
sobre todo en barrancas y cafadas, donde se forman microclimas que favorecen la
dispersién de varias especies arbéreas, asi como el mantenimiento de la biodiversidad y
por otro lado, donde se recibe mayor radiacion por mas tiempo se produce un clima seco y
con menos biodiversidad en la cubierta vegetal, por lo que se deduce que las areas de

barlovento son hiimedas y las sotavento secas (Gutierrez Elorza, 2001).

Los sistemas de vientos locales son prevalecientes en muchas areas, estos podrian ser
impulsados por la gravedad, por la temperatura de la superficie o también mecanicamente
impulsados en colinas aisladas en las montafias. En una escala amplia, en la ladera de
sotavento el fendbmeno de ondulacion puede resultar en una fuerte superficie de viento
caliente y seco. Térmicamente inducen la circulacién local, siendo mas pronunciada en los
tropicos y en latitudes medias durante los meses mas calientes donde el gradiente de
temperatura a gran escala y la circulacion es débil. Sistemas de vientos diurnos

térmicamente impulsados, incluyen los vientos que fluyen de la montafia a los valles que
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resultan del mayor calentamiento diurno y del enfriamiento nocturno de la pendiente de la
montafa relativa al valle, de tierras cercanas a lagos o a la brisa del mar, resultando del
ciclo del largo calentamiento diurno sobre la tierra, del contraste de areas urbanas arurales,

que resulta del efecto de la formacién de islas urbanas de calor (Rasmusson et al., 1993).

11.3.3 Parametros de proximidad: Proximidad de una masa de agua, existencia de masa

forestal e infraestructura.

Para grandes cuerpos de agua tales como los grandes lagos, que tienen una gran
capacidad calérica, el cambio estacional en la temperatura de la superficie del agua retrasa
el enfriamiento de la tierra, el agua es mas fria que la tierra en primavera y cerca del verano
y mas caliente en otofio y cerca del invierno, esto resulta del efecto del viento en la variacion
estacional tierra — lago. Cuando se acerca el verano, los vientos tierra — lago son
provenientes del lago hacia la tierra, inhibiendo la precipitacion sobre el agua. Los grandes
flujos de calor y humedad provenientes del lago con mayor temperatura que se encuentran
sobre la superficie del agua entran en contacto con el aire frio a lo largo de diferentes efectos
de friccién sobre el agua y la tierra conduciendo a la intensificaciéon de tormentas por el
efecto del lago (Rasmusson et al., 1993).

La presencia de una cobertura de nubes o neblina es mas comun cerca del mar y por arriba
de los 2000 m.s.n.m., asi como a 100 km de la costa, tierra adentro; por lo que, esta es una
de las variables climaticas mas significativas para el BHN y la razén del porque la altitud, la
temperatura y la distancia de la costa es importante para su distribucién. Ademas, el hecho
de que esta comunidad demuestre alguna preferencia para establecerse sobre sitios con
exposiciones topograficas indica que el clima de la exposicion es critico, por lo que, si tiene
sitios con una exposicion donde las nubes o la neblina se encuentra a nivel del suelo, sera
mas frecuente que tenga una entrada extra de humedad y reducira sus niveles de
evapotranspiracion (Jarvis, Mulligan, 2010).

I1.4 Andlisis estadistico

El nivel de significancia en una prueba estadistica permite la determinacion del porcentaje
de pruebas que son necesarias para mostrar una tendencia que nos ofrezca un nivel de
significancia local, solamente por el comportamiento de los datos, reflejando una correlacién

cruzada entre estos (Zhang, Burn, 2009).

El remuestro es una técnica que nos permiten estimar la precision de las muestras de

acuerdo a sus medidas de tendencia central, basado en una serie de pruebas estadisticas,
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a través del uso de datos que tengamos a disposicion o tomando datos al azar de un
conjunto previo, también nos auxilia en la validacion de modelos en el proceso conocido

como validacion cruzada de subconjuntos aleatorios (Wolter, 2007).

Un remuestreo enfocado puede ser usado para determinar el valor critico para el porcentaje
de estaciones esperado, permitiendo mostrar una tendencia por el cambio. Cualquier
estructura temporal que exista en los datos originales puede no estar reproducida en el
remuestreo, debido a la naturaleza de este proceso, el cual selecciona los afios para ser
incluidos aleatoriamente. Sin embargo, la correlacion cruzada en los datos originales es
preservada a través de la inclusion de todos los valores para un afio en particular en el
remuestreo de los datos. Esto permite al impacto de la correlacion cruzada ser determinada
en el establecimiento del valor critico del porcentaje de estaciones mostradas en la
tendencia (Zhang, Burn, 2009).

La independencia de dos eventos es definida como la posibilidad de que cualquier evento
ocurrido no afecte la posibilidad de la ocurrencia de otro. Esta definicién puede facilmente
ser aplicada a una muestra de tamafio conocido. Para una serie de tiempo dependiente, la
significancia de la correlacion dentro de esta serie de datos puede ser traducida para la
independencia de la misma serie, si la correlaciéon es cercana a cero, los datos dentro del
juego son considerados para ser independientes, aun asi, la definicion de independencia

no se cumple matematicamente en forma estricta (Zhang, Burn, 2009).

La homogeneidad de la muestra es confirmada para una falta precipitada o cambios
prolongados ocurridos durante un periodo de muestreo. Este cambio puede ser facilmente
identificado para el significado de la submuestra, antes y después del cambio, previamente
mencionado. Dos muestras de aproximadamente el mismo tamarfio podrian ser esperadas
para tener un rango similar relativamente sumado, si estas son homogéneas. La prueba
estadistica de Mann — Whitney esta en funcion del tamafio de la submuestra, asi como la
suma de los rangos dentro de las submuestras (Zhang, Burn, 2009).

Las ejecuciones por arriba y por debajo de la mediana prueban por lo general que la
aleatoriedad es una prueba muy sencilla. La serie es arreglada cronolégicamente y es
determinada la mediana. El nUmero de ejecuciones arriba, iguales o por debajo de la
mediana son después almacenadas, cada una de las ejecuciones debe ser consecutiva
compartiendo los datos de la declaracion previa caracteristica. Aleatoriamente los juegos
de datos tendran un cierto rango de ndmero de ejecuciones para un nivel de significancia
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especifica, con solo juegos de datos con un nimero de ejecuciones que caen dentro del

rango considerado para ser aleatorio en ese nivel de significancia (Zhang, Burn, 2009).

Estudios de distribucion espacial de temperaturas pueden ser aplicados para usar técnicas
de interpolacién que son comunmente aplicadas en los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Uno de los principales objetivos de usar SIG en climatologia es la construccion de
mapas destacando propiedades espaciales de estos datos. Diferentes métodos de
interpolacion han sido usados para modelar la distribucion espacial de temperaturas.
Kriging es un método geoestadistico que usa los valores conocidos y un semivariograma
para predecir los valores de algunas locaciones no medidas (Del Rio, Herrero, Pinto-
Gomes,, Penas, 2011).

El krigeado es un procedimiento geoestadistico de estimacion que permite realizar
interpolaciones de mejor calidad en sitios donde no se conoce la magnitud del atributo que
se requiere observar. La estimacion permite realizar mapas acerca de la distribucion de una
variable sobre el area de estudio, sin embargo, la geoestadistica requiere saber los
fundamentos y las observaciones empiricas para obtener los resultados esperados, a pesar
de la mejora constante en la representacion grafica de las variables (Moral - Garcia, 2004).

Los métodos de correlacion tradicionales aplican el concepto euclidiano de la distancia para
calcular los pesos que se asignaran a cada dato de la muestra, mientras que el krigeado
considera la distancia y la geometria de la ubicaciéon de las muestras. A través de este
analisis la varianza del error esperado se hace minima. También utiliza un modelo
conceptual con una funcion aleatoria asociada a los valores reales, debido a que el valor
real en un sitio no muestreado es desconocido. Este método muestra mucha flexibilidad al
interpolar, con la capacidad de estimar valores puntuales o en bloques, integrando métodos
para incorporar informacién secundaria relacionada con la variable principal, dando lugar a
superficies suaves y una estimacién de la varianza en todos los puntos (Moral, Garcia,
2004).

En muchas situaciones las pruebas paramétricas y no paramétricas son aplicables, si la
distribucién es asumida para una prueba paramétrica correctamente, el poder de esta
podria ser ligeramente mas alto que el poder de una prueba no paramétrica, esto para un
nivel de alfa dado. En muchos casos las diferencias en poder entre los dos tipos de prueba
llega a ser pequefio, esto segun el incremento en el tamafio de la muestra. Si la distribucion
parte substancialmente de la distribucion asumida, entonces la prueba no paramétrica
puede tener mucho mas poder que la paramétrica. Desafortunadamente, procedimientos
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para evaluar el ajuste de los datos para la distribucion de probabilidades es a veces
insensible a las salidas que son lo suficientemente prolongadas para causar una pérdida

del poder para la prueba paramétrica (Hirsch et al, 1993).

Muchos juegos de datos hidrolégicos son afirmativamente sesgados y tienen una
variabilidad proporcional de acuerdo a su magnitud. La transformacion logaritmica o la
potencial pueden ser efectivas en el desarrollo de estas distribuciones, aproximadamente
simétricas y mas cercanas a la normal, asi la prueba paramétrica puede ser usada. Las
transformaciones no necesariamente eliminaran las colas largas de una distribucion. Las
pruebas no paramétricas son particularmente bien adaptadas a las poblaciones que tienen
colas largas porque la prueba estadistica, y su asociacion con los estimadores, es
altamente resistente a los efectos de estos valores atipicos, en comparacién con la prueba

paramétrica (Hirsch et al, 1993).

La determinacién y las pruebas de tendencias son analizadas a través de pruebas
paramétricas y no paramétricas, que se basan en criterios estadisticos, como pruebas de
hipotesis o andlisis de la dispersién de los datos por regresién, para poder elegir la mas
adecuada. La prueba de Mann — Kendall para analisis de tendencias es una prueba no
paramétrica y es utilizada en el analisis de series de tiempo, la cual, considerando desde el
puntos de vista del andlisis climatoldgico, puede suponer una serie de tiempo anual, donde
la variable tiempo se organiza desde 1 hasta N, Y =1, ..., N donde cada valor de tiempo
Y¢=1,...,N-1 comparado con todos los valores subsecuentes Y, t=t'+1, t'+2,...,N, generando

una nueva serie Zxpara (Salas, 1993).

Zkz 1 Sl Yt> Yt’

Zkz 0 Sl Ytz Yt’

Zv=-1 Si Y:<Yy

En donde K = (t' - 1)(2N - t')/ 2+(t - t'). El estadistico de Mann — Kendall es dado por la

sumatoria de las series Zx
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Este estadistico representa el nimero de diferencias positivas menos el nimero de

diferencias negativas para todas las diferencias consideradas (Salas, 1993).

S+m

U, =
JVS

V(S) = = [N = D@N +5) - z e,(e; — 1)(2¢; + 5)

Donde m=1siS<0ym=-1si S >0, N es el nimero de grupos vinculados, y e;es el
nuamero de datos en el ith del grupo vinculado. El estadistico uc. es asumido como cero si
S = 0. Entonces la hipétesis de una tendencia a la alza o a la baja no puede ser rechazada
para el nivel de significancia a si |uc>Ui.o2 donde ui.q2 €S el 1 — a/2 cuantiles de la
distribucién normal estandar. Kendall indica que esta prueba puede ser usada siempre para
N tan bajo como 10 si no hay demasiados valores relacionados (Salas, 1993), esto para

poblaciones, a continuacién se desarrolla el proceso para un muestra.

Siendo este proceso lineal adaptado especificamente para una distribucién no normal, con
series que contienen datos extremos de tendencia no lineal, tenemos como hipétesis nula
(Ho) siendo que los datos (x1, x2,..., Xxn) son una muestra independiente de variables
aleatorias y distribuida en forma similar, mientras que la hip6tesis alternativa Hi es que la
distribucién de xk y xj no son iguales para los K,j < n con K = j, por lo que el andlisis
estadistico de la tendencia S se define como (Allende, Mendoza, 2007):

Z Z sgn (o — %)

K=1 j=K+
Donde sgn () es la funcién de muestra.

De acuerdo con Ho la distribuciéon S es normal en el limite como n tiende a infinito. La media

de la varianza de S, consideran la existencia de nodos en las series X es:

E[S]=0

Y,var[S] = [n(n—2n+5) =Y, t(t —1)(2t +5)] ~ 18
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Siendo t la longitud de cola y Y sefiala la sumatoria de los nodos presentes de longitud t.
La suposicién de normalidad para S todavia esta presente para una n de menor tamafio y
una correlacion de £ 1 utilizando una variacion estandar tipica para probar la hipotesis
(Hirsch et al., 1993).

(S —1] ]
— siS >0
Jvar(s)
7210 siS=0
[S+1] )
— siS<0
Jvar(s)

\

La hipétesis nula es rechazada con un nivel se significancia de a si |Z| > Z - <12, donde
Z1-«-p)€es el valor de la distribucion normal que sobrepasa a/2, para el caso de la tendencia
en una prueba de dos lados. Con Z positivo se indica una tendencia ascendente, Z negativo

indica una tendencia descendente para la serie de tiempo evaluada (Hirsch et al., 1993).
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Capitulo Ill. Localizacion del area de estudio.

El Sistema Volcanico Transversal se extiende a lo largo de 900 km y tiene un ancho
promedio 130 km con una altura promedio aproximada de media es de 2,500 m.s.n.m. Se

considera una barrera natural entre América del Norte y América Central, cubriendo parte

de los siguientes estados enlistados en el cuadro 1, que se presenta a continuacion:

Estado Principales elevaciones

Nayarit

Veracruz Pico de Orizaba, Cofre de Perote y Cerro de Las Derrumbas

Puebla Popocatépetl, Iztaccihuatl, El Telapon, Tlaloc y el Papayo.

Tlaxcala La Malinche

Hidalgo

México Nevado de Toluca, Las Serranias de La Gavia, Valle de Bravo

Morelos

Querétaro

Guanajuato | Sierra de los Agustinos, sierra colindante con Contepec y Epitacio Huerta
en Michoacén

Michoacan Las Sierras de Tlalpujahua y Angangueo; Las Sierras de Maravatio,
Ozumatlan, Santa Clara y Patzcuaro; las Sierras de Apatzingan, Jiquilpan
y El Tigre, Sierra de Tapalpa. Con el Pico Tancitaro como principal

Guerrero Las Sierras de Taxco, Acopinalco y Singuilucan

Jalisco Nevado de Colima, Sierra de la Mascota.

Colima Volcan de Fuego de Colima

Distrito Sierra del Ajusco con los Cerros Jalatlaco y Ocuila

Cuadro 1. Estados de la Republica Mexicana donde se distribuye el Sistema Volcanico Transversal y sus principales

elevaciones (Yarza, 2003).

Al poniente el Sistema Volcanico Transversal termina en el Océano Pacifico, entre San
Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, llega hasta la interseccion entre la Sierra Madre
Occidental y la Sierra Madre del Sur, En el este, llega al final de la Sierra Madre Oriental.
Segun la regién y entidad, se le dan diferentes nombres locales: Sierras del Tigre y Mil
Cumbres en el Estado de Michoacan; Sierra de la Gavia y San Andrés en el Estado de
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México; Ajusco-Chichinautzin entre la capital de la Republica y el estado de Morelos; Sierra
de Tlaxco en el Estado de Tlaxcala; Sierra Nevada entre los Estados de México y Puebla;

Sierra de Tlahuilotepec en el Estado de Veracruz (Yarza, 2003).

Este sistema volcanico constituye uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia del
pais por su orientacidn respecto a la fosa de Acapulco, la cual marca la zona de subduccién
de la placa de cocos debajo de la placa norteamericana, mecanismo que genera los

magmas andeciticos que forman esta region (Demant, 1978).

El Sistema Volcanico Transversal se extiende, aproximadamente, a lo largo de los paralelos
19° y 20° Norte; marca el extremo meridional de la Altiplanicie Mexicana y la separa de la
Depresion del Rio Balsas, e incluye las montafias mas altas de México. Se caracteriza por
cerros en forma de conos truncados mas o menos perfectos, estos son comunes en areas
de actividad volcanica relativamente reciente, estos predominan en amplias zonas de la
mitad septentrional de Michoacan, pero también son frecuentes en otras partes del pais a
lo largo del Sistema Volcanico Transversal (Moran, 1986) debido a esto, Michoacan tiene
el 5° lugar en biodiversidad a nivel nacional, como resultado de la interaccion de factores

topograficos, geograficos, geoldgicos y climaticos.

Figura 4. Principales municipios del Sistema Volcénico Transversal en el Estado de Michoacéan.
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En el estado de Michoacan, el Sistema Volcanico Transversal se extiende desde los
municipios de Zamora, Jiquilpan, Los Reyes, La Piedad, Uruapan, Patzcuaro, Morelia,
Cuitzeo, y termina en el Oriente, en los municipios de Zitacuaro, Ocampo, Tlalpujahua,

Epitacio Huerta y Contepec, de acuerdo a la figura 4, que se presenta a continuacion.

I11.1 Clima en el Sistema Volcanico Transversal

En esta zona del pais predominan los climas templados humedos y templados
subhimedos, los cuales se distribuyen de acuerdo a la figura 5 en el Sistema Volcanico
Transversal de Michoacan, y se caracterizan por tener una temperatura media en el mes
mas frio de entre -3°C y 18°C y la temperatura del mes mas caliente mayor a 10°C. Este
tipo de clima se localiza principalmente en zonas montafiosas o planicies con altitudes por
arriba de los 1000 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), los sitios donde se percibe este
clima se caracterizan por que la temperatura llega a descender hasta los 18°C. Por otro
lado, los limites con climas A, B o E dependen de factores como la latitud, la altitud, asi

como la exposicién (Garcia, 2004).

De acuerdo a la figura 5, podemos observar en la parte sur de la zona de estudio una zona
de transicion hacia climas mas cdalidos como los A los cuales se caracterizan por ser
tropicales lluviosos con una temperatura media en el mes mas frio mayor a 18 °C, y aunque
basicamente se extiende sobre las vertientes del pacifico y del golfo de México, también los
podemos encontrar en la depresion del Balsas hasta una altitud de 1,000 m.s.n.m. (Garcia,
2004).

En algunas zonas altas se presentan climas frios y semifrios, clasificados como climas E,
los cuales se caracterizan por tener una temperatura media por debajo 10 °C en el mes
mas cdlido, estos se presentan en la region del Pico de Tancitaro, los Azufres, Sierra
Chincua y El Rosario, donde se encuentra la reserva de la biosfera “Mariposa Monarca”, el
factor mas importante a considerar para poder encontrar este tipo de clima es la altitud
(Garcia, 2004).
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Figura 5. Distribucién de climas predominantes en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacan, basado en
la clasificacion de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia (INEGI, 2008).

[11.2 Usos de suelo y vegetacion

La clasificacion de las comunidades vegetales y su nomenclatura se puede realizar en
diferentes escalas, al correlacionarse con las caracteristicas ambientales predominantes,
como la precipitacion, la radiacion solar y la evapotranspiracion, tomando en cuenta que el
clima es el factor mas importante, debido a la influencia que tiene sobre la biota en general;
sin embargo, son varios los factores que son determinantes en el tipo de clima
prevaleciente, ya que las variaciones topografia y la exposicion son fundamentales para el
establecimiento de las diferentes coberturas, un ejemplo de esto es el Sistema Volcanico
Transversal (INE, 2007).

Por otro lado, el estudio de la dinamica de las coberturas es necesario debido al impacto
ambiental que esto puede significar, sin embargo, la dinamica del cambio de usos de suelo
en ocasiones puede resultar en la recuperacion de las coberturas, sin embargo, en otras
puede significar una pérdida, aunque siempre los impactos son negativos. El analisis de
este comportamiento es necesario, ya que las consecuencias se pueden observar, tanto a
escala local, con la perdida de suelos y su degradacién, a nivel regién, cuando repercute
en los volumenes de captacion de agua en las cuencas hidrogréficas, e inclusive en los
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promedios de captura de carbono y generacién de emisiones a nivel global (Bocco,
Mendoza, Masera, 2001).

Figura 6. Distribucion de usos de suelo y vegetacion en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacan de
acuerdo a la serie V de usos de suelo y vegetacion de INEGI (INEGI, 2014).

El area de estudio no es la excepcién, ya que el Sistema Volcanico Transversal se
encuentra en una zona muy dindmica respecto al cambio de coberturas, por su ubicacién
es el centro productor de Aguacate, Persea americana, mas importante del mundo (Bocco,
Mendoza, Masera, 2001).

De acuerdo a la figura 6, donde se observa la distribucion se usos de suelo y vegetacion,
la cobertura con mayor extension en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de
Michoacan es la agricultura, con 1, 187,018.44 hectareas, de acuerdo a la serie V de datos
vectoriales del INEGI (INEGI, 2014), siguiendo con los bosques, los cuales abarcan un total
de 645,236.33 hectareas, dentro de los cuales tenemos que solo 12,554.64 corresponden
a BHN. Por otro lado, tenemos 49,129.64 hectareas de selvas, 564,193.06 con vegetacién
secundaria, esto significa que son sitios con algin grado de perturbacion; también tenemos
202,419.78 hectareas de pastizal y aproximadamente 2,310.37 hectareas de matorral y
mezquital (INEGI, 2014).
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[11.3 Edafologia

Los procesos climaticos son muy importantes en la formacién de suelos, asi mismo, la
relacién existente entre la vegetacion, el suelo y el clima dan como resultado procesos
edafolégicos formadores de suelo, que nos ayudan en su clasificacion, estos procesos son:
laterizacién, podzolizacion, calcificacion, salinizacién, solonizacion, solotizacion y
gleizacion. Asi mismo, se pueden clasificar como zonales o azonales, suelos maduros o
jovenes, suelos minerales, suelos primarios, coluviales, aluviales, eélicos y glaciares (INE,
2007).

Figura 7. Distribucion de tipos de suelo (edafologia, serie 1l) en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacan
(INEGI, 2006).

De acuerdo a INEGI en la figura 7, se utilizé la clasificacion de FAO — UNESCO (1970), la
cual se ha tomado como base para caracterizar los tipos de suelo presentados en la
cartografia nacional (INE, 2007).

En el Sistema Volcanico Transversal se observa la presencia de Vertisoles, Andosoles,
Fluvisoles, Leptosoles, Luvisoles, Phaeozems, Regosoles, Cambisoles, Planosol,
Solonchak, Acrisoles, Gleysol, Castafiozem e Histosol. Uno de los mas importantes por su
formacion y su distribucion en las zonas serranas de la zona de estudio son los Andoles,

los cuales son suelos jovenes, derivados de cenizas volcanicas; sobre este tipo de suelo se
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encuentran las mayoria de huertas de aguacate, asi como bosque y plantaciones forestales
(CONABIO, SUMA, UMSNH, 2005).

En la zona norte podemos observar la predominancia de los Vertisoles, este tipo de suelos
se formaron debido a la presencia de humedad en zonas de poca pendiente, lo cual los
hace aptos para el desarrollo de actividades agricolas, aunque en algunas ocasiones,
presentan problemas de salinidad. En la zona sur, hacia la Depresion del Balsas
predominan los Regosoles y los Leptosoles debido a la poca formaciéon de suelos por
pendientes pronunciadas y diferencias térmicas elevadas de acuerdo a la exposicion de las
pendientes, lo cual dificulta la formacién de arcillas (CONABIO, SUMA, UMSNH, 2005).

I11.4 Geomorfologia

Figura 8. Geomorfologia del Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacéan.

La geomorfologia que encontramos en el Sistema Volcanico Transversal en el Estado de
Michoacan se compone principalmente por cinco unidades superiores, de acuerdo a la
figura 8, la cuales son: colinas, lomerios altos, lomerios bajos, montafias y planicies,
dominando en superficie los lomerios altos, seguidos por los lomerios bajos y en tercer sitio
de importancia las colinas. (Mendoza, 2015).Por otro lado, en las unidades inferiores
tenemos las coladas volcanicas, coladas volcanicas recientes, conos volcanicos, domos

volcanicos, laderas inclinadas o suaves, pies de monte, planicies, planicies fluviales y
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superficies cumbrales, de las cuales los domos y conos volcanicos son los de mayor
importancia por su superficie, siguiéndole los pie de monte. Biodiversidad en la region
(Mendoza, 2015).

Lo que significa un terreno abrupto, con una distribuciéon poco uniforme del relieve, por lo
cual, podemos hace referencia a que el BHN se establece en sitios con el tipo de relieve
gue se observa en el Sistema Volcanico Transversal en Michoacan, asi mismo, esta

caracteristica del paisaje permite la existencia de una vasta (Mendoza, 2015)
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Capitulo IV. Materiales y Métodos

Durante el presente capitulo, se plantea la guia para la elaboracion y obtencién de

resultados para el proyecto presentado, esto de acuerdo al proceso planteado en la figura

9, describiendo cuatro etapas de trabajo, las cuales se plantearon de acuerdo a los objetivos

y la secuencia de la necesidad de resultados esperados.

-

\ Mapa de BHN

Etapa Uno del SVTM

Obtencién de Datos
climatoldgicos de las
bases de datos CLICOM y
Erick 11l
Comparacion de la
distribucion espacial de
las estaciones
climatoldgicas y el mapa
de distribucién de BHN

Anglisis de
homogeneidad,
independencia y

estacionalidad de las
bases de datos

Organizacion de la
informacidn en series de
tiempo

Comparacion de las
series de tiempos

Definicién de la zona de vida
donde se encuentran las
estaciones meteoroldgicas
con influencia en BHN

Mapas de tendencia de
variabilidad climatica
anual para precipitacion y
temperaturas en SVTM

Etapa Cuatro

Desarrollo del proceso
de regresion lineal entre
datos de Z como

Introduccion de series
de tiempos en el
programa de computo
Clic Md para calculo de
Tendencias de Mann -
Kendall

Obtencién de datos de
tendencia Z de Mann —
Kendall por estacién
climatoldgica

BHN = Bosque Himedo de Niebla

obtenidas con los datos
de los continuos del
UNIATMOS a través de
datos de correlacién por
variable

Elaboracion de
semivariogramas con
datos de Z-
espacializados ajustando
aun modelo de
dispersion de los datos

variable independiente y
como dependientes,
temperaturas o
precipitacion, y altitud
con datos de los
continuos de UNIATMOS

Elaboracion de mapas
de interpolacién con
valores de Z a través de
isolineas que muestra

las tendencias de
cambio de pp, tmax,
tmin, tprom en la zona
boscosa del SVT

Etapa Tres

Etapa Dos

SVTM = Sistema Volcanico Transversal Michoacano
UNIATMOS = Unidad Informatica para las ciencias
Atmosféricas y Ambientales

Figura 9. Diagrama general del proceso de investigacion.
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El diagrama presentado en la figura 9 nos muestra el proceso de la investigacion, el cual

ha sido dividido en etapas:

» La etapa uno es la obtencion de datos de campo y bases de datos, auxiliando en
obtencion de una serie de tiempos sélida, que nos permitiera realizar los analisis
posteriores.

* En la segunda fase elaboramos mapas de tendencia de variabilidad climatica, que
expliquen la distribucién de los datos de Z de Mann — kendall para cada variable
climatolégica, con resultados no esperados.

» Enlatercerafase el objetivo fue muy similar, sin embargo se utilizaron otros insumos
para obtener resultados, los cuales no se concretaron. En esta fase se opta por
describir solamente las tendencias obtenidas sobre la distribucion del BHN como
referencia, para poder observar la relacion existente entre estas dos variables.

» Enlaetapa cuatro se buscé realizar los mapas de tendencia de variabilidad climatica
para precipitaciéon y temperaturas que estuvieran directamente relacionados con el
BHN, con la ayuda de los mapas raster continuos de variables bioclimaticas del
UNIATMOS, ya que el proceso de interpolacion geoestadisticas no se adaptd

satisfactoriamente a los datos de las estaciones meteoroldgicas elegidas.

En este capitulo se describen los materiales utilizados en el procedimiento de acuerdo al
origen de los mismos, clasificandolos como espaciales y no espaciales, asi también, el
andlisis de la informacion meteorolégica, el analisis de datos de estaciones, el andlisis de
tendencia de cambio en variables climatoldgicas, la determinacién de la distribucion del

BHN vy la ubicacidn de los transectos y registro de datos en campo.
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IV.1 Materiales

Los materiales especificados en el cuadro 2 nos auxiliaron principalmente en alcanzar el

objetivo de determinar la distribucion espacial actual del BHN, siendo el material

espacialmente georeferenciado la base de esta actividad. Por otra parte, la informacion de

las estaciones meteoroldgicas de la Comision Nacional del Agua, CLICOM 2012, y del Erick

I (IMTA-CONAGUA, 2013) se utilizé en la caracterizacién de las condiciones climéticas de

esta comunidad vegetal a lo largo del area de estudio, a través del analisis de tendencias,

que se llevara a cabo utilizando el programa de computo CLIC MD (Bautista, et al, 2011),

gue ahora sustituye el MOCLIC (Bautista et al, 2011), por las mejoras en su plataforma y

nuevas herramientas para el analisis de series de tiempo. Asi mismo, la conjuncion de datos

de tendencias estadisticas y la distribucion espacial cuantificada se conjugaran a través de

varios procesos en el programa de computo R (R Core Team, 2015) y Arc GIS (ESRI, 2004).

Espaciales

No espaciales

-Base de datos de temperatura vy
precipitacion, obtenida de las estaciones
meteoroldgicas de la CONAGUA (CLICOM,
2012).

-Base de datos Erick I, versién 3.2 (IMTA-
CONAGUA, 2013)

-Imagenes de satélite SPOT 5, 2012 de 4
bandas R,G,B, IRN e imagenes

pancromaticas de alta resolucion.

-Cartas topogréficas vectoriales de INEGI
de las zonas E13 y E14 correspondientes

al sistema volcanico transversal.

- imagenes raster de datos meteorol6gicos
desarrolladas por la Unidad Informéatica
para las ciencias Atmosféricas
y Ambientales (UNIATMOS)

-Paquetes computacionales
+Arc GIS 9.3
+ Rclimtool Versiones 1.0y 2.0
+Clic MD
+R

+ Excel (Office 2013)

Cuadro 2. Materiales utilizados, clasificados seguin su origen.
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El andlisis visual es muy similar a la fotointerpretacién en algunos de sus criterios, no
obstante, un entrenamiento basico en estas técnicas no es suficiente, por otro lado, el
analisis digital es mas rapido y pero no es muy exacto, aun asi, depende de mas factores
gue solo la clasificacion visual para ser efectiva. Como la experiencia del técnico que
clasifica o las variaciones de las superficies a clasificar. Sin embargo, la clasificacion digital
se vuelve pesada y compleja en cuanto a la interpretacién, por el detalle y la resolucién
requerida, ya que la localizacion, la textura, el tamafio o formas especificas son dificiles de
traducir a un sistema binario cuando aumenta el detalle de la clasificacion, en estos casos

la clasificacion visual nos ofrece una mayor exactitud (Chuvieco, 1995).

De acuerdo alo anterior el objetivo de identificar los fragmentos del BHN, donde empleamos
imagenes SPOT 5 (2012) se unieron con imagenes pancromaticas de alta resolucion, con
el objetivo de identificar visualmente el BHN, de acuerdo a los parametros de la clasificacién
visual (Chuvieco, 1995).

Una vez obtenidas las imagenes para el Sistema Volcanico Transversal, se clasificaron y
se armd un mosaico delimitado por la geografia politica del Estado de Michoacan,
concentrando nuestra atencion en las ventanas propuestas por Alvarez Verdugo (2013) y
determinar las caracteristicas de la comunidad vegetal de estudio para su clasificacion, esta
se llevo a cabo con el equipo interdisciplinario del Instituto Tecnologico del Valle de Morelia

y el Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental de la UNAM, campus Morelia.

Se utilizé la proyeccién Coénica Equiarea de Albers, con datum NAD 27 ya que utiliza dos
paralelos estandar para reducir parte de la distorsion, que se formaria con una proyeccion
con un solo paralelo estandar y aunque por otra parte la escala lineal y la forma son
realmente las correctas, esta distorsion se reduce con el uso de los dos paralelos, siendo
esta proyeccién 6ptima para masas de tierra que se extienden de este a oeste, con la
finalidad de concentrar la informacion de las dos zonas UTM, 13 y 14 en un solo mapa y
mantener constantes las areas y distancias calculadas (ESRI, 2004).

IV.2 Analisis de la informacién meteoroldgica

La variabilidad climatica se analiz6 mediante el programa de computo Clic MD (Bautista et
al, 2011), ya que ha demostrado ser una valiosa herramienta en la identificacion de
tendencias de series de tiempo a escala local y regional. Facilita el manejo de grandes
cantidades de datos climaticos, donde se pueden evaluar indices, gréaficas, asi como otras
variables y modelos estadisticos de importancia. Otra de las ventajas de este programa de
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computo es el poder georeferenciar los datos de campo y tendencias referentes a la
variabilidad climatica o cambios en los patrones climaticos locales (Bautista et al, 2011).

El desarrollar una base de datos geoespaciales es determinante para este trabajo, esto es
relacionar trabajo de campo, bases de datos (registros climaticos) y cartografia (ubicacion
y relacién con el medio ambiente del BHN), con la finalidad de relacionar los relictos de
BHN con el clima que sobre este predomina. En forma paralela anexar los datos climaticos
(temperatura y precipitacion) de los ultimos 30 afios a la base de datos que se desarrollo,
basada en el Sistema CLICOM, con la finalidad de sobreponer esta informacion,
determinando asi, los factores que afectan la dinAmica geoespacial y ecoldgica de este
ecosistema. Este procedimiento se pretende ejecutar con el programa Arc GIS 9.3 del

Enviromental Systems Research Institute (ESRI, 2004).

En esta etapa se utiliza un generador de datos climaticos, en este caso el programa de
computo Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014) en sus versiones 1.0 y 2.0 por las diferentes
ventajas que proporcionan cada una, ya que la versién 1.0 es mas eficiente en la generacion
de datos faltante, debido a los paquetes de R (R Core Team, 2015) que utiliza y la versién
2.0 se mostré mas eficiente en la generacién de analisis estadistico de los datos.

El Rclimtool es un generador de datos climaticos basado en el lenguaje de programacion y
plataforma R (R Core Team, 2015), este a su vez contiene paquetes, que desarrollan
procesos especificos de acuerdo a las necesidades del usuario. El Rclimtool (Llanos,
Alvarez, 2014) integra en su interface los paquetes climdex (R Core Team, 2015) y climatool
(R Core Team, 2015), la primera se encarga del analisis y el control de calidad, asi como
del calculo de indicadores para detectar cambio climatico, por otro lado, la segunda
aplicacion se encarga del analisis de homogeneidad de series de datos climatoldgicos. El
objetivo principal de esta aplicacién es el andlisis estadistico del control de calidad de datos
meteorologicos, el llenado de datos faltantes, el analisis de homogeneidad y el célculo de
indicadores, estos procesos se aplican a series climatologicas diarias de temperatura

méaxima y minima, asi como a precipitacion (Llanos, Alvarez, 2014).

El Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014) cuenta con siete modulos que auxilian en el desarrollo

de un analisis confiable. Los mas importantes son:

» Anadlisis grafico — descriptivo que muestra un resumen de caracteristicas principales
en cada serie por medio de un analisis estadistico que describe el comportamiento

de las variables a analizar, por ejemplo, medidas de tendencia central y de
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dispersién que se muestran en graficas boxplot, diagramas de dispersiéon e
histogramas.

» El control de calidad donde se aplican varios filtros sobrepuestos con el objetivo de
identificar datos ilégicos o errbneos que se manifiesten en las series, asi también se
verifican la coherencia interna, temporal y espacial.

* El médulo de llenado de datos utiliza el paquete RMAWGEN (R Core Team, 2015),
el cual calcula modelos de variacién para encontrar los datos faltantes, al mismo
tiempo utiliza los datos de estaciones climatolégicas cercanas para complementar
las series.

» El analisis de homogeneidad es aplicado a través de pruebas estadisticas formales,

que identifican cambios en la media y la varianza (Llanos, Alvarez, 2014).

Una de las principales ventajas es que la informacion se puede integrar con el programa de
computo MS Excel de Microsoft, que se encuentra de la plataforma Office 2013, donde se
identifica la cantidad total de afios con los que se cuentan datos y el nUmero de datos
faltantes en las series de tiempo, y asi después el Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014) pueda
procesar la informacién y proporcionarnos todos los datos necesarios (Diaz, Sanchez,
Guajardo, 2011).

Como complemento al analisis realizado por el generador de datos climaticos, podemos
generar graficas de doble masa que nos ayudan en la evaluacion de la consistencia de las
observaciones en el periodo de tiempo que estamos observando. Este analisis se lleva a
cabo comparando la serie de estudio con una patrén, la serie patrén no debe tener
problemas de homogeneidad, cambio o tendencia, la comparacion de las series la podemos
realizar graficando los valores acumulados de ambas series en los ejes de la gréfica, a
forma de una gréafica de dispersion. Si la serie a evaluar no presenta cambios en la media,
la grafica presentara unarelacion estable y proporcional entre ambas series, de lo contrario,
si podemos ver quiebres en las pendientes de la gréfica o variaciones abruptas podremos
decir que la estacién tiene un cambio en la media, lo cual significa un posible error o cambio

en la metodologia de la toma de datos (Castro, Carbajal - Escobar, 2010).

Procedimos a dividir los datos diarios de cada estacion en décadas, con el objetivo de llevar
a cabo el andlisis y lograr el menor porcentaje de datos faltantes, insertando en intervalos
con el mayor nimero de datos diarios al programa, con la finalidad de completar la serie de
treinta y cuatro afios en bloques por décadas y asi continuar de acuerdo al programa de

computo con el rellenado de los datos.
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La informacion climatica generada debe ser lo mas apegada a la realidad, por lo cual, se
tomaron datos diarios para 45 estaciones meteoroldgicas en un intervalo temporal de 34
afios como se indica en el cuadro 3, que nos muestra las 45 estaciones que se usaron en
el caculo de tendencias, en un principio se eligieron 55, sin embargo, 10 estaciones no
cumplieron el limite maximo de 20% de datos faltantes, corroborando el proceso a través
pruebas estadisticas, como la prueba de Kolmogorov — Smirnov y Jarque — Bera, para
detectar normalidad, asi como de las pruebas de correlacion Spearman y Mann Kendall
para determinar tendencias; asi también la prueba de F para determinar estabilidad en la
varianza y las pruebas de T de Student y U Mann Whitney para determinar estabilidad en
la media, las cuales nos auxiliaron en la observacién de diferencias significativas (Diaz,
Sanchez, Guajardo, 2011).

NUMERO [CLAVE NOMBRE NUMERO [CLAVE NOMBRE NUMERO [CLAVE NOMBRE

1 14075|JAMAY 20 16095|PRESA DE JARIPO 39 16219|SAN PEDRO
2 14141|INGENIO TAMAZULA 21 16097|PRESA DE PUCUATO 40 16228 ACAHUATO
3 14189|TIZAPAN EL ALTO 22 16098|PRESA SABANETA 41 16235|HUAJUMBARO
4 14348|JILOTLAN 23 16105|QUIRIO 42 16253| TANACO
5 15070|PRESA BROCKMAN 24 16109|SAN DIEGO 43 16254| TEREMENDO
6 15197|CUESTA DEL CARMEN 25 16111|SAN JOSE 44 16255|UCAREO
7 16002|AGOSTITLAN 26 16114|SAN MIGUEL DEL MONTE 45 16515|LA SANDIA
8 16012|CAJONES 27 16118|SANTA FE
9 16014|CAMECUARO 28 16120|SANTIAGO UNDAMEO

10 16020|CIUDAD HIDALGO 29 16121|SENGIO

11 16033|CHINCUA 30 16123|TACAMBARO

12 16036|EL BOSQUE 31 16124|TEMASCALES

13 16039|PIEDRAS BLANCAS 32 16125|TANGANCICUARO

14 16043|EL PUERTO 33 16133|TURICATO

15 16045|EL TEMAZCAL 34 16136|TZITZIO

16 16061|LAGUNA DE FRESNO 35 16137|UREPETIRO

17 16071|LOS AZUFRES 36 16192|LA ENCARNACION

18 16085|PARACUARO 37 16194|ETA 039 TOCUMBO

19 16087|PATZCUARO 38 16212|BARRANCA DEL CUPATITZIO

Cuadro 3. Listado de estaciones climatolégicas utilizadas para determinar tendencia de cambio en el BHN.

Una vez realizada la verificacion de los datos, asi como su calidad y coherencia, se estiman
los datos faltantes de las tres variables; los datos de temperaturas maxima y minima se
calculan a través de un proceso de interpolacidn, utilizando un modelo cuadratico llamado
Spline, en Inglés, asumiendo que estas variables son un proceso estacionario y débil, por
lo cual se consideran un proceso estocastico continuo, que se condicionan por los valores
de humedad en una region especifica 0 en dado caso, por la presencia de precipitacion
(Diaz, Sanchez, Guajardo, 2011).

Una vez complementadas las series de tiempo, esto es, ya que no tuvimos vacios en los
datos diarios, para las variables de temperatura y precipitacion, se calcularon los datos
mensuales por estacion para realizar los céalculos de tendencia de Mann — Kendall. Esta

fase se realiz6 con ayuda del programa de computo Clic - MD (Bautista, et al, 2011),
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proporcionado por la compafiia Skiu, para el analisis de datos agroclimaticos. Se obtuvieron
graficas de distribucion de Z por mes para todas las estaciones, las cuales son identificadas
con los nombres asignados por la Comision Nacional del Agua de acuerdo al listado del

cuadro 3.

En el proceso de restituciéon de datos; esto es complementar las series de tiempo para no
dejar vacios en la base de datos total; se generan elementos residuales de las series de
tiempo para las temperaturas maximas y minimas, estas son el resultado de remover las
medias periddicas y el escalamiento periddico de las desviaciones estandar, de esta forma
los elementos analizados dependen del tiempo y de la correlacion cruzada. Sin embargo,
debido a la naturaleza estocastica de la precipitacion los datos faltantes generados para
esta variable se obtienen a través del proceso conocido como cadenas de Markov (Diaz,
Sanchez, Guajardo, 2011).
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IV.2.1 Andlisis de datos de estaciones

El principal objetivo de las estaciones climaticas para esta investigacion es la determinacién
de las variables climaticas en la zona de estudio donde se distribuye el BHN, sin embargo,
la ubicacién de estas no es directamente sobre la comunidad vegetal de estudio, por lo que
es necesario determinar, si los datos colectados se encuentran en la zona de influencia del
BHN, por lo cual, tomando en cuenta los mismos datos de precipitacion y temperatura se
procedera a determinar la zona de vida en la cual se encuentra cada estacion, con la
finalidad de encontrar los variaciones climatolégicas que afectan al bosque (Holdridge,
1979).

De acuerdo a los diagramas mostrados en el marco teérico la clasificacion de zonas de vida
se puede obtener a través de dos diagramas que se complementan, el primer diagrama
ayudo a encontrar la region latitudinal en la que se encuentran los puntos que queremos
identificar sobre el eje X del diagrama, esta escala se encuentra en grados de latitud,
identificando de norte a sur una gradiente de biotemperaturas. En el eje Y podemos
observar una escala altitudinal que nos conecta con el segundo diagrama, abarcando un
intervalo de altitud. Dando como resultado el cruce entre ambos ejes, donde podemos

observar una clasificacién de paisajes (Holdridge, 1979).

El segundo diagrama auxilia en determinar la zona de vida donde se encuentran las
estaciones seleccionadas para el desarrollo de este trabajo, este representa las zonas de
vida mas comunes en el planeta, asi mismo, se puede usar como una representacion del
entorno geografico desde el ecuador hasta los polos, en cualquiera de los dos hemisferios.
Como se puede observar, el diagrama esta distribuido en dos dimensiones, sin embargo
muestra un conjunto tridimensional de zonas de vida en fajas altitudinales y observandolo
horizontalmente muestra las zonas de vida basales a nivel del mar desde el ecuador y hacia
los polos. Considerandolo verticalmente, muestra relativamente posiciones y dimensiones
de las zonas de vida altitudinales, sobrepuestas en las zonas de vida basales de las
regiones latitudinales, logrando con esto determinar la ubicacién de nuestra zona de estudio
con un conjunto de barras de seis lados que se extienden desde el ecuador hacia los polos,
conservando cierta curvatura por el mismo efecto del globo terrestre. El analisis de las
zonas de vida se basa en los promedios anuales de temperatura, precipitacion y humedad,
recordando que dentro de las barras hexagonales de la figura tridimensional se representan

series de zonas de vida de similares biotemperaturas, precipitacién y humedad, por lo que,
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estas series se diferencian utilizando otros factores climaticos como la duracion del dia,

variaciones de radiacion y la presion atmosférica (Holdridge, 1979).

Uno de los principales problemas para correlacionar la temperatura del aire y de la
vegetacion se debe a los métodos utilizados con este fin y aunque los promedios anuales
y mensuales pueden calcularse facilmente de acuerdo a las mediciones diarias, estos
promedios no son significativos para la vegetacién, siendo que la vegetacién y su
distribucién son los factores principales que nos ayudan en la medicion de los efectos de la
temperatura. La cuantificacion del calor utilizada en el diagrama de zonas de vida se le
llama biotemperatura anual promedio, estd dada en grados centigrados y es el rango en el
gue se da el crecimiento vegetativo en un afio, tomando como intervalo un minimo de 0 °C
grados y un maximo de 30 °C (Holdridge, 1979).

Debido a que en muchas ocasiones solo se tienen los promedios mensuales, se ha
desarrollado una formula empirica que se ha adaptado a la regién subtropical con el objetivo
de convertir un promedio de temperaturas mensuales en la biotemperatura promedio
mensual y asi establecer este parametro en el diagrama de zonas de vida. La formula es la
siguiente:

(3 * grados de latitud)
—_ *
100

Thio = ¢ (t — 24)?

TP = biotemperatura
T = temperatura promedio anual

La ubicacion especifica de los valores de las lineas guia de biotemperatura, cambia con la
latitud y con otras constantes como la direccion del viento, los vientos dominantes, la

exposicion de acuerdo a la pendiente, la precipitacion y la topografia (Holdridge, 1979).

Otro factor fundamental en la definicion de la zona de vida es la precipitacién, lo mas comun
es utilizar un valor total anual, en milimetros, en cualquiera de sus manifestaciones
meteoroldgicas. De acuerdo al diagrama, los valores promedios de la precipitacion van en
aumento de izquierda a derecha desde la parte inferior formando un angulo de 60° con las
lineas guia horizontales de biotemperatura, estos valores también aumentan
logaritmicamente, siendo una de las principales ventajas el que los datos no requieran

alguna transformacién o formula para el usos del diagrama (Holdridge, 1979).
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Por ultimo, la humedad es el factor que correlaciona directamente con la precipitacion a lo
largo de la linea de biotemperatura dada, dentro de una regién latitudinal o una faja
altitudinal, sin embargo no se puede aplicar a toda la superficie terrestre como una
constante, por lo que, aun no es factible tener mediciones climaticas y asi obtener valores
gue definan la coordenada de humedad en el diagrama, por lo que se aplica una medida
llamada relacién de evapotranspiracién potencial, siendo esta la cantidad de agua que
puede ser cedida a la atmosfera por la cobertura vegetal de la zona de estudio, de acuerdo
a un clima y a un suelo zonal, esto si existiera agua suficiente, pero no en exceso durante
el periodo de crecimiento. De acuerdo a lo anterior, tomando en cuenta la correlacién entre
la transpiracion y la temperatura, asi como la similitud entre los otros factores, se puede
calcular la evapotranspiracion potencial promedio anual de cualquier sitio multiplicando la
biotemperatura promedio anual por el factor 58.93; por otro lado, la relacion de
evapotranspiracion potencial se determina dividiendo el valor de la evapotranspiracion

potencial promedio entre el valor de la precipitacion promedio anual (Holdridge, 1979).

El uso del diagrama se basa en el conocimiento previo de los datos climaticos requeridos y
de algunos calculos previos, asi como de datos de latitud, longitud y altitud de la zona de
estudio. Basicamente la linea de biotemperatura que se muestran en extremos del
diagrama esté a intervalos de 1.5 °C se visualiza colocando horizontalmente una regla entre
las dos escalas descritas anteriormente, después se repite el mismo procedimiento con la
escala de precipitacion ubicada en la base a la derecha de los hexagonos y encontrando el
punto donde se cortan las lineas de precipitaciéon y biotemperatura, determina la ubicacién
del sitio en cuestion, también puede trazarse una tercera linea, perpendicular a la linea de
evapotranspiracion potencial promedio a partir de la primera intercepcion, pero solo con el
objetivo de conocer este parametro, sin embargo con los dos primeros trazos es posible

definir la zona de vida del area de estudio (Holdridge, 1979).
IV.3 Analisis de tendencia de cambio en variables climatoldgicas.

Las tendencias de un fenémeno especifico, como las observadas en la precipitacion y
temperatura, se vuelven necesarias para describir la variabilidad climatica en una escala
regional, una de las principales herramientas utilizadas con este fin es la prueba no
paramétrica de Mann — Kendall, la cual se ha aplicado en el analisis de datos
hidrometeorolégicos desde hace ya algunas décadas, siendo su principal finalidad el probar

la aleatoriedad de las tendencias de los datos colectados, se considera por la facilidad de
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aplicarse a datos con una distribucion no normal y tendencias no lineales (Allende,
Mendoza, 2007).

El primer paso de la aplicacién de la prueba de Mann — Kendall consiste en ordenar las
series de datos completas en el periodo de estudio, en este caso tenemos, el periodo de
estudio es de 1976 a 2010, siendo estos 34 afios un periodo minimo para inferir la tendencia
gue pretendemos obtener, esto de acuerdo a la metodologia planteada por Zhang (Zhang
et al., 2009) donde explica la necesidad de la obtencion de graficas de frecuencia que
indiquen la intensidad de duracion de los datos, en este caso las gréaficas box plot.

Una vez obtenidas las series de tiempo depuradas se procede a calcular promedios anuales
para cada mes del afio, ya que los datos del analisis mencionado anteriormente son diarios,
una vez concretado este célculo, se procede a introducir los datos en el programa de
computo Clic MD, cuya plataforma nos requiere datos mensuales por afio, de acuerdo al
periodo de andlisis. Una vez capturados los datos por estacion, elegimos en el menu
célculos la pestafia de calculos mensuales, donde se muestran todos los céalculos que se
pueden aplicar; dentro de estos encontramos el calculo de tendencias, esta pestafa se
dedica principalmente a diferentes procesos de la prueba de Mann — Kendall, observando
calculos mensuales, célculos anuales, célculos por estacion y dos procesos de correlacion,
anual y mensual.

En este caso aplicamos célculos por estacion, anuales y mensuales, obteniendo valores de
Z de Mann — Kendall para las cuatro variables de analisis, Temperaturas maximas, medias
y minimas, asi como precipitacion. Esta prueba se caracteriza por tener dos limites, inferior
y superior de acuerdo a la distribucion de los valores de Z, estos limites son 1.98 y -1.98,
dando como resultado valores de Z por arriba y por debajo de estos limites, determinando
como valores con tendencia no significativa los que se encuentran dentro del rango de
-1.98 hasta 1.98, y como valores con tendencia significativa los que se encuentran por arriba
y por debajo de este intervalo. Los datos que se encuentran por arriba del 1.98 significan
un incremento probable en la variable analizada y los datos que se encuentran por debajo

del -1.98 significan un decremento probable en la misma variable.

El estadistico de Mann — Kendall nos indica, de acuerdo a la siguiente ecuacion, que al
tomar una muestra de datos en la serie de tiempos se aplica la sumatoria de la funcién
sgn (xj — xk) de acuerdo a K = (t' - 1)(2N - t')/ 2+(t - t'), que es la funcién de la tendencia en
cada uno de los datos, de acuerdo al periodo de tiempo que se determine para la muestra.
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Por lo cual tomando en cuenta la necesidad de plantear como mejor escenario el que se de
la Hipotesis nula (Ho) la cual nos indica la independencia de las variables aleatorias
distribuidas en forma muy similar (Allende, Mendoza, 2007) y tomando en cuenta la
varianza y la desviacién estandar podemos discernir que si:

[S —1] .
—_— siS >0
Jvar(s)

7=10 siS=0

[S+1] )
— siS<0
JJvar(s)

\

Rechazando la hipétesis de acuerdo a los grados de libertad establecidos (a Si |Z] > Z(1 - ),
donde Z . «2) ), como se indica en diagrama observado arriba, ya que el valor de Z
sobrepasa el valor de los grados de libertad establecidos para una distribucion normal de
a/2, en direccion negativa o positiva, indicando una tendencia a la disminucién o al

incremento de la permanencia de la variables de analisis.

La geoestadistica es una valiosa herramienta en el analisis de patrones de distribucion
espacial para variables ecoldgicas y climaticas, tomando como referencia los muestreos del
area de estudio. Esta amalgama entre la estadistica y el analisis espacial se compone por
un conjunto de herramientas y técnicas que nos ayudan en la prediccion de datos de una
variable que se observa distribuida en tiempo y/o espacio de manera continua, con lo que
podremos observar el comportamiento de la distribucion de datos de Z de Mann — Kendall
sobre la geografia del Sistema Volcanico Transversal. Este analisis por lo general se lleva

a cabo en tres etapas (Moral - Garcia, 2004):

1. Anadlisis exploratorio de los datos: aqui observaremos los datos muéstrales sin tomar
en cuenta su distribucion geogréfica, en esta etapa se aplica solamente la parte
estadistica del analisis, con el objetivo de comprobar la consistencia de los datos e

identificando las distribuciones que adoptan.
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2. Analisis estructural: En esta etapa se estudia la continuidad espacial de la variable,
calculando un variograma u otra funcién que explique la variabilidad espacial,
ajustando a este un variograma tedrico.

3. Predicciones. Se estimaran los valores de las variables en sitios no muestreados,
considerando la estructura de correlacién espacial seleccionada e integrando la
informacion resultante directamente en los sitios muestreados, asi como la obtenida

indirectamente de acuerdo a las tendencias conocidas (Moral - Garcia, 2004).

En el uso de datos climatolégicos se necesita estar consciente de muchos tipos de sesgos
gue pueden aparecer en los juegos de datos, estos pueden surgir porque: se necesita mas
precisién o exactitud en las mediciones, los cambios temporales o espaciales que puede
tener la muestra y/o el proceso, asi como los cambios microclimaticos del ambiente local
de la muestra. Probablemente el mejor ejemplo de la falta de homogeneidad en los datos
debido a los cambio en la precision y exactitud es la medicion de la precipitacion; otras
mediciones en el pasado subestimaban la precipitacion real. El liderazgo cientifico, seguido
por los operadores de la red de estaciones y de los disefiadores de sistemas, para
esforzarse por implementar métodos en la medicion de la precipitacion fue muy significativo,
de particular importancia es el cambio de medidores sin proteccion a con proteccion,
mostrando sesgos, no necesariamente uniformes a lo largo de la red de estaciones
meteoroldgicas en Estados Unidos, pero menos amplios. Existen otros ejemplos de falta de
homogeneidad, como la medicion de la radiacion, esto por la estandarizacion de unidades,

hasta 1970 se comenzo a tratar este sesgo (Rasmusson et al., 1993).

Después de seleccionadas las estaciones requeridas se lleva a cabo el analisis, que
significa que el trabajo, con estos datos nos arroja el area de influencia de cada estacion,
esto representa un promedio, un circulo con un radio aproximado, donde la integridad de
los resultados es después garantizada por la densidad de estaciones meteoroldgicas sobre
el area de estudio (Del Rio et al., 2011).

La pendiente de la linea de regresiéon se usa en el método de minimos cuadrados que se
puede aplicar para obtener la magnitud de las tendencias. Estas pendientes también
pueden ser utilizadas para generar un mapa de distribucion espacial de tendencias, segun
los datos a analizar; este mapa puede ser generado usando técnicas geoestadistica. Una
previa exploracién del analisis de los datos se puede llevar a cabo con el fin de seleccionar

el modelo geoestadistico 6ptimo. Como complemento del célculo de la validacién cruzada
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de los resultados se pueden aplicar técnicas de correlacion como el kriging o cokriging (Del
Rio et al., 2011).

Por otro lado, en ocasiones donde no existe la suficiente informacién en estaciones
meteoroldgicas, ya sea por la falta de estaciones distribuidas en la region o por la poca
cantidad de afios registrados disponibles, demerita en la construccion de imagenes raster
de datos de autocorrelacion, sobre todo los basados en kriging o cokriging, ya que estos
métodos en particular requieren de una interpolacion espacial que se basa en la distancia
entre estaciones y la correlacién de sus datos. Este método da por hecho una correlacién
espacial basada en la distancia entre puntos, la cual podria explicar la variacion de la
superficie (Oliver, 1990).

Por lo que, ante la falta de informacién, no podemos depender solamente de estas
herramientas, basados en este supuesto podemos utilizar las imagenes raster de datos
meteoroldgicos ya desarrollados, sobre todo los ya elaborados por el Centro de Ciencias
de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México, donde a través del portal
de la Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) se
presentan calculos de parametros bioclimaticos desde el afio 1902 y hasta el 2011, estos
se describen para superficie continental del pais, basado en la compilacién de datos
meteorologicos de las estaciones del servicio meteoroldgico nacional de acuerdo a la
metodologia ANUCLIM, que ha sido usada de igual forma por WORLDCLIM con una
resolucion de 926m. Estos parametros son de mucha utilidad en el andlisis de las relaciones
entre la distribucion de los seres vivos y el clima (UNIATMOS, 2015).

Los parametros bioclimaticos son los siguientes:

1. Temperatura media anual (°C)

2. Rango de temperatura media diurna (media mensual de (temp. maxima — temp.
minima))

3. Isotermalidad. indice de variabilidad de la temperatura (P2/P7)*100(Raz6n del rango

diurno promedio con respecto al rango anual)

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100)

Temperatura maxima del mes mas calido (°C)

Temperatura minima del mes mas frio (°C)

N o g A

Rango de temperatura anual (°C)(temp. max. del mes mas calido — temp. Min. del
mes mas frio)
8. Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)
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9. Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)

10. Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C)

11. Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)

12. Precipitacion anual (mm)

13. Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

14. Precipitacion del mes méas seco (mm)

15. Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
16. Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)

17. Precipitacion del trimestre mas seco (mm)

18. Precipitacion del trimestre mas calido (mm)

19. Precipitacién del trimestre mas frio (mm)

La generacion de la superficie de tendencia se generd a partir del célculo de la diferencia
entre el mapa raster del continuo bioclimatico de la estacién y el valor correspondiente a la
ubicacién geografica de la estacion en la superficie del Worldclim (1950 - 2000), asi mismo,
a través de la determinacién de limites estadisticos se consiguié el control de calidad
requerido, eliminando las estaciones con valores por arriba y por debajo de la media, mas
menos dos desviaciones estandar, mientras con las diferencias restantes se realiz6 la
interpolacion espacial utilizando el método de distancia inversa ponderada o IDW
(UNIATMOS, 2015)..

Después se sumé a la superficie de andlisis, Worldclim (1950 - 2000) la superficie
interpolada de las diferencias y se obtuvo la superficie bioclimatica, con una resolucion
espacial de 926 metros (UNIATMOS, 2015).

De acuerdo a Giraldo, (Giraldo, 2002), un modelo de regresién simple relaciona en forma
lineal la esperanza condicional de la variable aleatoria “Y”, tomando en cuenta los valores
fijos de una variable “X”, por lo cual, es posible utilizar este método con las variables
bioclimaticas de las imagenes raster de datos meteoroldgicos del UNIATMOS (UNIATMOS,
2015) y los datos de estaciones climaticas, ya que de acuerdo a la resolucion de las
imagenes raster de datos meteorolégicos las estaciones se encuentran en sitios donde se
pueden observar los promedios anuales de 1902 a 2011 y al aplicar un analisis de
correlacion podemos determinar este coeficiente, asi mismo definir si la informacion del
continuo es vdlida o no para nuestras estaciones, determinando la distribuciéon de las

variables analizadas espacialmente y continuar con un analisis de regresion de dos
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variables o multiple, y asi encontrar un modelo de continuo espacial que nos auxilie en el

calculo de la distribucion de los valores de Z de Mann Kendall.
IV.4 Determinacioén de la distribucion del BHN

En el presente trabajo se llevd a cabo una parte del trabajo de clasificacion de la superficie
donde se distribuye el BHN, tomando en cuenta las caracteristicas tipicas de la ubicacién
de esta comunidad, asi como la reflectancia especifica de acuerdo a una composicién de

color R.G.B. contenidas en las imagenes Spot 5.

Por otra parte, es importante mencionar que actualmente no hay algdn método de
clasificacion automatizada, supervisada o no supervisada que pueda definir correctamente
la ubicacién de nuestra cobertura de estudio, siendo necesario aplicar un método mas
empirico de clasificacion, basado en la observacién directa, la identificacion de patrones
espaciales y caracteristicas cromatograficas, resultado del proceso de composicién de

color.

La determinacién de la distribucion del BHN es necesaria para determinar la ubicacion de
las estaciones meteorolégicas mas cercanas al mismo y también, para conocer las
estructuras geomorfolégicas sobre las que se establece en la zona de estudio y por ende
las condiciones climaticas que se pueden esperar, ya que la topografia define en muchos
casos su ubicacion. Por otro lado, nos proporcionara una guia en el analisis geoestadistico

de las variables y su comportamiento sobre el espacio geografico.

El desarrollo del mapa de distribucion de BHN se llevé a cabo durante la primera etapa de
esta investigacion, de acuerdo a la metodologia mencionada anteriormente, observando
gue es necesario comprender la relaciébn que mantienen los objetos en la imagen, las cuales
son determinadas por la textura, el tono y el patrén de las diferentes imagenes utilizadas
(Alvarez Verdugo, 2013), a escala de observacion 1:20,000 y un &rea minima cartografiable
de 0.01 Km2o0 10,000 m2 en 4 mm?

IV.4.1 Ubicacién de los transectos y registro de datos en campo

Los transeptos de campo han sido identificados previamente, con la ayuda del mapa de
clasificacion desarrollado entre el Instituto Tecnologico del Valle de Morelia y el Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental; se plantearon varias ventanas de observacion
directa, asi como otros puntos de identificacién y corroboracién de informacion. La ventana
de observacion directa elegida es la que corresponde al cerro “La Comburinda” ubicado en
el municipio de Tingambato, en el Estado de Michoacan. Sin embargo, se tienen
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antecedentes de otros sitios de interés como la ventana correspondiente al municipio de
Tacambaro, planteadas en la tesis de Alvarez Verdugo (2013) y la observada durante la

clasificacion en el Pico de Tancitaro, ubicado en el Municipio de Tancitaro, Michoacan.

En el cerro de “La Comburinda” se trazaron transectos en la ladera noroeste, con el objetivo
de identificar diferentes situaciones climaticas a las que se somete el BHN y al mismo
tiempo colectar los datos de las estaciones meteoroldgicas ya establecidas en diferentes
altitudes, estas estaciones son administradas por el Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental de UNAM, con el objetivo de monitorear las condiciones meteorolégicas de esta
comunidad vegetal.

IV.4.2 Validacion de la informacién de distribucién del BHN

Una vez realizada la clasificacion en gabinete, tomando en cuenta el procedimiento
mencionado anteriormente, se recorrieron los transeptos citados en el apartado anterior,
asi mismo por parte del grupo de trabajo CIGA — ITVM, se recorrieron otros transeptos
adicionales en las ventanas donde no habian hecho muestreos, con la finalidad de colectar
informacién y conocer las caracteristicas de cobertura. Ya en campo, se procedié a tomar
puntos de ubicacién con GPS, donde previamente se ha clasificado el BHN, con estos datos
se desarrollard una matriz de confusion, tomandolos como indicadores de la cobertura real
del mapa y determinando la confiabilidad global de la clasificacién, mediante un sencillo
procedimiento, donde se comparan los aciertos y los errores, asi como las confusiones de
cobertura, que se observan principalmente en gabinete, donde a través de un balance se
obtiene el porcentaje de veracidad de clasificacion obtenida o confiabilidad global, siendo
esto una parte muy importante de la investigacion, ya que el delimitar el BHN ayudara en la
aproximacion de las caracteristicas climaticas que prevalecen en el Sistema Volcanico
Transversal.
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Capitulo V. Resultados y Discusion

V.1 Distribucion geogréafica del BHN

De acuerdo a la experiencia del grupo de trabajo CIGA — UNAM, se determind que el BHN
se establece en areas como las observadas en la figura 10. Estas favorecen su
establecimiento por las condiciones de humedad que proporciona el relieve, asi como la

exposicion y la altitud.

Figura 10. Parametro de clasificacién visual del BHN sobre imagenes SPOT 5.

De acuerdo al trabajo ya realizado en el marco del proyecto de la Caracterizacion del BHN,
se ha corroborado la distribucién de este ecosistema en campo para la ventana de
observacion espacial de Tingambato en la region Patzcuaro — Zirahuén (Alvarez, 2013) y
en este trabajo se ha ampliado hacia el Sistema Volcanico Transversal sobre el territorio
del Estado de Michoacan. De acuerdo a la metodologia, la clasificacién visual fue la
alternativa mas viable para utilizar, ya que la clasificacibn automatizada confundié en
muchas ocasiones las coberturas, por ejemplo, el sistema de clasificacién por minima
distancia obtuvo solo una fiabilidad global del 72%, y la clasificacion por maxima
probabilidad una fiabilidad global del 60%; el ejercicio fue realizado durante este trabajo en

la regién Patzcuaro — Zirahuen

La clasificacion visual se llevo a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo, mostrado

en la figura 11, que explica el desarrollo y la obtencion del mapa de distribucion del BHN.
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Figura 11. Diagrama de elaboracién del mapa de distribucion de BHN en el Sistema Volcanico Transversal (ITVM — CIGA,
2015).

La validacién del mapa se llevé a cabo a través de una matriz de confusion por ventana de
interpretacion de acuerdo a la figura 12, para 3 ventanas de observacién y los transectos
en la zona de Tancitaro, Uruapan y Parangaricutiro; asi como el analisis directo en campo
de los relictos en donde hubo duda sobre la naturaleza y origen de la cobertura presente.
A continuacion se presentan las matrices de confusién obtenidas por ventana y su ubicacion
en el Sistema Volcanico Transversal de Michoacén.

58



Figura 12. Distribucién de ventanas de analisis en el Sistema Volcanico Transversal.

Ventana: Tuzantla - Hidalgo

DATOS DE MAPA
COBERTURAS BC BCL BHN PAS TOTAL Exactitud usuario Error comision
BC 5 2 0 0 7 0.714 0.286
BCL 0 5 1 0 6 0.833 0.167
DATOS BHN 0 0 6 0 6 1 0
CADMEPO PAS 0 0 0 13 13 1 0
TOTAL 5 7 7 13 32 Poligonos verificados
Exactitud productor 1 0.714 0.857 1 29 Poligonos acertados
Error omisién 0 0.286 0.143 0 1% FIABILIDAD GLOBAL
Ventana: Patzcuaro - Zirahuen
DATOS DE MAPA
COBERTURAS BCL BHN AGRI TOTAL Exactitud usuario Error comision
BCL 73 2 0 75 0.97 0.96
DATOS BHN 2 59 0 61 0.97 0.95
DE AGRI 0 0 56 46 1 0.98
CAMPO TOTAL 75 61 46 182 Poligonos Verificados
Exactitud productor 0.97 0.97 1 178 Poligonos Acertados
Error omision 0.96 0.95 0.98 97% FIABILIDAD GLOBAL
Ventana: DATOS DE MAPA
COBERTURAS AGRI AH BC BCL BL MATO BHN CA MATOX PAS TOTAL Exactitud usuario Error comisién
AGRI 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3 100 0
AH 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 100 0
BC 0 6 17 3 0 0 0 0 0 0 20 85 15
BCL 0 6 0 48 0 0 0 0 0 0 48 100 0
DATOS DE BL 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 100 0
CAMPO MATO 0 6 0 0 0 9 0 0 0 0 9 100 0
BHN 0 6 0 2 0 0 13 0 0 0 15 86.7 13.3
CA 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
MATOX 0 6 0 0 0 0 0 0 4 1 5 80 20
PAS 0 6 0 0 0 0 0 0 17 17 100 0
TOTAL 3 6 17 53 1 9 13 0 4 18 124 Poligonos verificados
Exactitud productor 100 100 100 90.6 100 100 100 - 100 94.4 118 Poligonos acertados
Error omisién 0 0 0 9.4 0 0 0 - 0 5.6 95% FIABILIDAD GLOBAL
Dénde: AGRI=Agricultura de riego y temporal, AH=Asentamientos humanos, BC=Bosque de coniferas, BCL=Bosque de coniferas y latifoliadas, BL=Bosque de latifoliadas, MATO=Matorral de bosque, BHN=Bosque Himedo
de Niebla, CA=Cuerpo de agua, MATOX=Matorral subtropical, y PAS=Pastizal inducido.
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Recorridos: Uruapan, Parangaricutiro y Tancitaro

Sitios de |Cobertura presente durante |Sitios de Cobertura presente durante
nuestreo|la verificacion nuestreo |laverificacion
1 Pinos 34 Pinos
2 BHN 35 Pinos
3 Encinos 36 Pinos
Bosque de coniferas y
4 Encinos 37 latifoliadas
Bosque de coniferas y
5 BHN 38 latifoliadas
Bosque de coniferas y
6 Coniferas y latifoliadas 39 latifoliadas
Bosque de coniferas y
7 BHN 40 latifoliadas
8 latifoliadas 41 Abies y Pinos
9 BHN 42 Abies
10 BHN 43 Abies
Bosque de coniferas y
11 latifoliadas 44 Abies
12 Bosque de coniferas y aguacate 45 Abies
13 Pinos 46 Abies
Bosque de coniferas y Bosque de coniferas y
14 latifoliadas 47 latifoliadas
Bosque de coniferas y Bosque de coniferas y
15 latifoliadas 48 latifoliadas
Bosque de coniferas y Bosque de coniferas y
16 latifoliadas 49 latifoliadas
17 Cedro 50 BHN
18 Pinos 51 BHN
19 Encinos 52 BHN
20 Encinos 53 BHN
21 Encinos 54 BHN
22 Encinos 55 BHN
23 Encinos 56 BHN
24 Encinos 57 BHN
25 BHN 58 BHN
Bosque de coniferas y
26 latifoliadas 59 BHN
27 Encinos 60 BHN
Bosque de coniferas y
28 latifoliadas 61 BHN
29 BHN 62 BHN
30 Encinos 63 BHN
31 BHN 64 BHN
32 BHN 65 Pinos
33 Pinos 66 BHN

Cuadro 4. Matriz de confusién, para tres ventanas de observacion y cuadro de comparacion de recorridos de BHN en el
Sistema Volcéanico Transversal en el Estado de Michoacan (ITVM — CIGA, 2015).

El mapa presentado es el resultado del trabajo conjunto entre el Instituto Tecnologico del
Valle de Morelia y el Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, este se clasifica
tomando muestras de las ventanas mencionadas en la figura 12 y validados de acuerdo a
las matrices de confusion del cuadro 4, las cuales ya llevan un tiempo considerable de
estudio, por lo cual se considera que se responde a la necesidad planteada en un principio

para este proyecto de investigacion.
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Como se muestra en la figura 13, encontramos que el BHN se distribuye en su mayoria
sobre la vertiente sur del Sistema Volcanico Transversal en Michoacan, hacia la regién de
tierra caliente, sobre los valles de las elevaciones medianas y altas, principalmente en
altitudes desde los 1750 m.s.n.m. hasta los 3400 m.s.n.m., concentrandose los relictos mas
compactos en las regiones de Tacambaro — Villa Madero, Pico de Tancitaro y Regién
Patzcuaro - Zirahuén. En un andlisis preliminar, los datos de las estaciones meteoroldgicas
nos muestran un panorama del comportamiento de las variables climatolégicas, con
temperaturas promedio entre 10°C y 25°C, lo cual, nos indica que se establece en estas
areas debido a las condiciones favorables de temperatura, en altitudes donde se concentran

la neblina y la precipitacién es constante en la época de lluvias.
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Figura 13. Distribucién espacial del BHN en el Estado de Michoacan (ITVM — CIGA, 2015).
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En el mapa de distribuciéon de BHN se calcularon aproximadamente 1173 poligonos, con

un total de 32,007.50 hectareas de superficie, esto para el Sistema Volcanico Transversal

en el Estado de Michoacan, distribuidos como se muestra en el cuadro 5 (ITVM — CIGA,

2015).
Tiempo No. Poligonos Tamano minimo Tamano I\{Iaxmwo Area Calculada
por Poligono por Poligono

Prlm'e.ra L 2,870 0.01 has 79 has 29,719 has
Clasificacion

Ultm?a.l L 1,173 2.29 has 713 has 32,008 has
Clasificacion

Diferencia 1,698 634 has 2,289 has

Cuadro 5. Comparacion de datos entre la primera clasificacion general y la Gltima clasificacion general Sistema Volcanico
Transversal en el Estado de Michoacan (ITVM — CIGA, 2015).

En el cuadro 5 podemos observar el numero de poligonos clasificados como BHN han

disminuido, por otro lado, la superficie clasificada como BHN aumenté, por lo cual, la

corroboracion de la distribucion en el mapa nos indicé que todavia hay espacios con menos

fragmentacién en el Estado, aun asi, las zonas que se consideraban potenciales fueron

descartadas, ya que se reclasificaron muchos poligonos en el sur — occidente de la zona

de estudio, donde el impacto antropogénico ha sido constante e invasivo.

No. Municipio Hectareas %
1 Tangancicuaro 15 0.1
2 Nuewo Urecho 14 0.0
3 Ario 464 15
4 Susupuato 334 1.0
5 Taretan 100 0.3
6 Tacambaro 1800 5.6
7 Tuzantla 319 1.0
8 Salvador Escalante 1104 3.5
9 Ziracuaretiro 186 0.6
10 Parangaricutiro 788 2.5
11 Tancitaro 2049 6.4
12 Jungapeo 706 2.2
13 Madero 3979 12.5
14 Acuitzio 80 0.3
15 Zitacuaro 1913 6.0
16 Huiramba 25 0.1
17 Patzcuaro 262 0.8
18 Periban 582 1.8
19 Tingambato 1098 3.4
20 Uruapan 599 1.9
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No. Municipio Hectareas %
21 Ocampo 29 0.1
22 Tuxpan 644 2.0
23 Tzintzuntzan 61 0.2
24 Tzitzio 848 2.7
25 Aporo 89 0.3
26 Erongaricuaro 39 0.1
27 Nahuatzen 13 0.0
28 Irimbo 0 0.0
29 Charo 1301 4.1
30 Los Reyes 565 1.8
31 Senguio 265 0.8
32 Querendaro 1627 5.1
33 Morelia 759 2.4
34 Hidalgo 7543 23.6
35 Indaparapeo 826 2.6
36 Tinguindin 253 0.8
37 Coeneo 65 0.2
38 Zinapecuaro 378 1.2
39 Tangamandapio 240 0.8

Total 32008 100

Cuadro 6. Distribucion porcentual y en superficie (hectareas) por municipio del BHN (ITVM — CIGA, 2015).
En el cuadro 6 podemos observar la distribucion del BHN por municipio. Vemos que el

municipio de Hidalgo cuenta con un mayor porcentaje, 23.6 %, mientras que el municipio
de Irimbo cuanta apenas con 0.03 hectareas, lo que solo representa 0.000094 % de la

superficie.

Orientacion Hectareas %
Noroeste 10,471 32.7
Oeste 5,264 16.4
Noreste 4,620 14.4
Norte 4,015 12.6
Suroeste 3,155 9.9
Este 1,491 4.7
Sureste 1,318 4.1
Sur 1,646 5.1

Sin orientacion 28 0.1
Total 32,008 100

Cuadro 7. Exposicion de los fragmentos de BHN en Sistema Volcanico Transversal (ITVM — CIGA, 2015).

La exposicion es un factor muy importante para el establecimiento de las coberturas
vegetales, ya que en funcién de este parametro se encuentra el porcentaje de humedad
gue encontrara; en este caso, el 32.7 % de la poblacién del BHN se encuentra en una
exposicion Nor — oeste como se indica en el cuadro 7.
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Pendiente Hectareas %

Plano <1° 59 0.2
Muy suavemente inclinado 1°-3° 335 1.1
Suavemente inclinado 3°-5° 296 0.9
Ligeramente inclinado 5°-10° 1758 5.5
Ligera a medianamente inclinada 10°-15° 3557 11.1
Medianamente inclinado 15°-20° 2998 9.4
Fuertemente inclinado 20°-30° 12159 38.0
Muy fuertemente inclinado 30°-45° 10611 33.2
Abrupto 45°-90° 236 0.7
Total 32008 100

Cuadro 8. Pendiente de los fragmentos de BHN en Sistema Volcéanico Transversal (ITVM — CIGA, 2015).

El caso de la pendiente, cuadro 8, se asemeja a la expaosicién por la cantidad de humedad
gue se puede encontrar en terrenos con diferentes pendientes, por ejemplo, en cafiadas y
terrenos escabrosos podemos encontrar acumulaciones de humedad en las partes bajas.
Por lo tanto, después del andlisis que se llevo a cabo, encontramos que el BHN se ubica,
en su mayoria, en terrenos con pendientes entre el 20 — 30 grados de inclinacién, un 37.99
% respecto a la superficie y en terrenos de 30 — 45 grados de inclinacion, un 33.15%.

Altimetria Hectareas %
1200-1400 msnm 12 0.04
1400-1600 msnm 87 0.3
1600-1800 msnm 657 2.1
1800-2000 msnm 3783 11.8
2000-2200 msnm 6762 21.1
2200-2400 msnm 9744 30.4
2400-2600 msnm 10842 33.9
2600-2800 msnm 123 0.4

Total 32008 100

Cuadro 9. Altimetria de los fragmentos de BHN en Sistema Volcanico Transversal (ITVM — CIGA, 2015).

La altitud también influye en la humedad prevaleciente en el ambiente, por lo cual también
afecta la distribucion del BHN, de acuerdo al cuadro 9, podemos observar que la altitud con
mayor porcentaje de distribucion de poligonos es de los 2400 a los 2600 metros,
continuando con la altitud de 2200 a los 2400, definiendo una banda entre los 2200 y los
2600 metros, con el 60% de los poligonos dentro y aproximadamente 20,585 hectareas de
superficie.
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V.2 Andlisis de tendencias y su distribucion espacial.

Una vez, determinada la distribucion del BHN se procedié a ubicar las estaciones
meteoroldgicas del sistema CLICOM de la Comision Nacional del Agua y Erick Il (IMTA —
CONAGUA, 2013), resultando que 38 de las 45 estaciones mas completas en datos del
Sistema Volcanico Transversal son las mas cercanas al BHN, la cuales se distribuyeron de
acuerdo a los observado en el cuadro 10.

Nimero |Clave Nombre Zonade vida Clasificacién Numero [Clave Nombre Zona de vida Clasificacién
1] 14075|JAMAY mf bosque humedo 26 16114|SAN MIGUEL DEL MONTE mf bosque humedo
2 14141{INGENIO TAMAZULA wf bosque lluvioso 27| 16118|SANTA FE mf bosque humedo
3 14189|TIZAPAN ELALTO mf bosque humedo 28| 16120|SANTIAGO UNDAMEO mf bosque humedo
4 14348|JILOTLAN df selva baja 29| 16121|SENGIO wf bosque Iluvioso
5 15070| PRESA BROCKMAN wf bosque lluvioso 30] 16123| TACAMBARO wf bosque Iluvioso
6| 15197|CUESTA DEL CARMEN wf bosque lluvioso 31 16124| TEMASCALES wf bosque Iluvioso
7 16002|AGOSTITLAN rf bosque lluvioso 32| 16125|TANGANCICUARO mf bosque humedo
8 16012|CAJONES df selva baja 33| 16133|TURICATO df selva baja
9 16014|CAMECUARO mf bosque humedo 34] 16136|TZITZIO wf bosque Iluvioso
10 16020|CIUDAD HIDALGO mf bosque humedo 35 16137|UREPETIRO mf bosque humedo
11 16033|CHINCUA mf bosque humedo 36 16192|LA ENCARNACION mf bosque humedo
12 16036|EL BOSQUE mf bosque humedo 37] 16194|ETA 039 TOCUMBO wf bosque Iluvioso
13, 16039|PIEDRAS BLANCAS df selva baja 38| 16212|BARRANCA DEL CUPATITZIO wf bosque lluvioso
14 16043|EL PUERTO mf bosque humedo 39 16219|SAN PEDRO df selva baja
15 16045|EL TEMAZCAL mf bosque humedo 40 16228|ACAHUATO df selva baja
16 16061|LAGUNA DE FRESNO mf bosque humedo 41 16235|HUAJUMBARO wf bosque lluvioso
17 16071|LOS AZUFRES rf bosque Iluvioso 42] 16253| TANACO wf bosque lluvioso
18 16085|PARACUARO df selva baja 43| 16254| TEREMENDO wf bosque lluvioso
19 16087|PATZCUARO wf bosque Iluvioso 44 16255|UCAREO wf bosque lluvioso
20 16095|PRESA DE JARIPO mf bosque humedo 45] 16515|LA SANDIA mf bosque humedo
21 16097|PRESA DE PUCUATO rf bosque Iluvioso
22 16098|PRESA SABANETA rf bosque Iluvioso
23 16105|QUIRIO mf bosque humedo
24 16109|SAN DIEGO mf bosque humedo
25 16111|SAN JOSE mf bosque humedo

Cuadro 10. Clasificacion por zonas de vida de la ubicacion de estaciones meteorolégicas en el Sistema Volcanico Transversal.

Continuando con el analisis de la informacion por estacion para el periodo de 1976 a 2006,
se observé informacién incompleta y de acuerdo al cuadro 11, todas las estaciones tuvieron
un porcentaje de datos faltantes, por lo que utilizamos el generador de datos meteorolégicos
Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014) con el cual se complementd la serie de tiempo con datos
diarios, concretando los 30 afios minimos requeridos para observar la variabilidad climatica
de la zona de estudio.
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Coordenadas UTM

Periodo de toma de Datos

Altitud % de datos faltantes para el periodo 1976 - 2010
Nimero | Clave Nombre Longitud atitud m.s.n.m. |lInicio Final Temperatura Maxima |Temperatura Minima  Rrecipitacion

1| 14075|JAMAY -73779.275| 2191752.091 1530 1970 2012] 18 16 13

2| 14141|INGENIO TAMAZULA -131425.609| 2125210.537 1450 1923 2012] 4 5 4

3| 14189|TIZAPAN EL ALTO -108629.016| 2177328.486 1550 1964/ 2012] 21 22| 20,

4| 14348[JILOTLAN -106756.947| 2089830.100! 740! 1975 2009 30! 30 26,

5| 15070[PRESA BROCKMAN 194293.264| 2134962.014 2929 1970 2012] 18 24 15

6| 15197|CUESTA DEL CARMEN 188711.857| 2100865.589 2750 1974/ 2010 26 30 26

7| 16002|AGOSTITLAN 144608.839| 2108611.904 2520 1950 2006 40! 40 11

8| 16012|CAJONES 9300.227| 2071630.674 480 1974/ 2006 23] 23] 22|

9| 16014|CAMECUARO -22134.524| 2150111.129 1708 1956 2007 11 12| 11
10| 16020|CIUDAD HIDALGO 151209.913| 2125861.524 2060 1959 2006 18 20! 16,
11| 16033[CHINCUA 178826.886| 2135137.364 2415] 1968 2006 15 19| 11
12| 16036|PRESA EL BOSQUE (CFE) 169387.865| 2091814.459] 1909 1952/ 2010 42| 44 40
13| 16039|PIEDRAS BLANCAS -80555.665| 2075937.498 419 1961 2012] 1 2, 1
14| 16043|EL PUERTO -69962.678| 2137416.970 1640 1950 2007 17 19 15
15| 16045|EL TEMAZCAL 109291.303|  2120930.843] 2220 1965 2011 3 6 1
16| 16061|LAGUNA DE FRESNO 165480.614| 2139861.215 2080 1947/ 2012] 18 18 16,
17| 16071|LOS AZUFRES 141057.118| 2134089.215 2953 1967 2007 63| 64 62,
18| 16085|PARACUARO -23571.368| 2064987.633| 597 1974/ 2012] 38 38 32,
19| 16087|PATZCUARO 40881.966| 2105693.461 2140 1973 2012] 20! 21 17
20| 16095|PRESA DE JARIPO -62548.583| 2154845.918 1587 1952 2008 32| 32 30|
21| 16097|PRESA DE PUCUATO 137489.102| 2118014.770 2490 1950 2006 31 30 30|
22| 16098|PRESA SABANETA 139214.763| 2116735.036 2510 1952 2006 35 39 30|
23| 16105[QUIRIO 104995.922| 2137219.868 1858 1964/ 2012] 10 10 8
24| 16109[SAN DIEGO 85622.418| 2085554.903 1444/ 1922 2012] 9 10 6

Coordenadas UTM Altitud  |Periodo de toma de Datos % de datos faltantes para el periodo 1976 - 2010
Numero | Clave Nombre Longitud atitud m.s.n.m. |Inicio Final Temperatura Maxima |Temperatura Minima  Precipitacion

25| 16111{SAN JOSE 175428.467| 2150093.224 2043 1955 2011 8 9 7
26| 16114[SAN MIGUEL DEL MONTE 90580.183| 2117444.858 1965 1967 2007 40! 39 36,
27| 16118|SANTA FE 46438.996| 2123105.538 2203 1964/ 2011 15 17| 14
28| 16120|SANTIAGO UNDAMEO 71156.605| 2115400.164 2130] 1953 2007 11 11| 11
29| 16121|SENGIO 172204.130| 2130648.501 2260 1969 2007 52| 53] 52,
30| 16123[TACAMBARO 56992.222| 2074576.080 1640 1922/ 2011 14 27 3
31| 16124[TEMASCALES 192942.082| 2166227.759 2409 1943] 2011 1 1 0
32| 16125[TANGANCICUARO -21356.323| 2147021.963| 1710] 1947/ 2012] 35 35 38|
33| 16133[TURICATO 60879.903| 2054394.344 740! 1971 2011 10 8| 1
34| 16136[T2ITZI0 112600.139| 2113397.963 1565 1971 2011 7 8 18|
35| 16137|UREPETIRO -13196.971| 2156576.967 1753] 1949 2007 13 14/ 13|
36| 16192[LA ENCARNACION 168245.851| 2095070.535 1720] 1974/ 2011 28 28 19,
37| 16194|ETA 039 TOCUMBO -54337.506| 2126335.342] 1600 1975 2008 28 28 27,
38| 16212|BARRANCA DEL CUPATITZIO -8685.529| 2100120.469 2078 1977 2009 62| 61| 60|
39| 16219|SAN PEDRO 123058.414| 2056779.580 530 1979 2011 13 13| 12|
40| 16228[ACAHUATO -34852.265| 2064765.257| 227! 1981 2012] 17 17| 16,
41| 16235|{HUAJUMBARO 131566.680| 2124285.734 2285 1980 2010 22| 22| 22,
42| 16253|TANACO -8236.339| 2130193.291 2140] 1982/ 2013] 65 64/ 48
43| 16254/ TEREMENDO 54582.981| 2135379.936 2188 1982/ 2011 22| 30 19
44| 16255|UCAREO 136567.218| 2148858.022 2554/ 1981 2010 20 21 21
45| 16515|LA SANDIA 34082.294| 2077581.617 2180 1980 2010 25 25 23]

Cuadro 11. Estaciones climatolégicas cercanas al BHN indicando periodo de toma de datos y porcentaje de datos faltantes

para tres variables climatolégicas.
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Figura 14. Mapa de distribucién de estaciones climatolégicas cercanas a la cobertura de BHN en Sistema Volcénico Transversal en el Estado de Michoacéan.
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La figura 14 nos muestra el mapa de localizacién de 45 estaciones climatolégicas sobre la
zona de estudio, de estas, 38 estaciones se relacionan directamente con la cobertura de
BHN de acuerdo al resultado obtenido mediante el andlisis de zonas de vida, las 7 restantes
hacen referencia a otros tipo de cobertura vegetal, sin embargo, se incluyeron en el andlisis
estadistico con la finalidad de comparar las tendencias, dentro y fuera del area de influencia
del BHN, sin embargo, a pesar de no estar dentro de la zona de vida requerida, son
cercanas y cuentan con algunas caracteristicas similares, como los rangos de
temperaturas.

Por otro lado, las estaciones cumplieron con menos del 20% de datos faltantes, sin
embargo, hubo algunas con mas del 20%, aplicando la restitucion de datos por décadas y

por lustros, disminuyendo la brecha de datos faltantes entre estaciones.

Los resultados de un analisis probabilistico deben ser corroborados y validados, de acuerdo
a ciertos criterios estadisticos, estos son independencia y homogeneidad, y a través del
analisis grafico se puede observar un tercero que es la estacionalidad. El significado de la
independencia nos asegura que no hay datos de la serie influenciados por datos anteriores
o que el presente dato no va influir en los siguientes, se puede corroborar con el calculo de
alguna medida de correlacion, para este caso usamos la correlacion de Pearson. La
homogeneidad observa que los datos tienen por origen una misma poblacién, para observar
este criterio utilizamos las pruebas de homogeneidad que incluye el Rclimtool (Llanos,
Alvarez, 2014), por ultimo la estacionalidad indica que las propiedades estadisticas de los
datos no cambian en un determinado periodo de tiempo, este criterio lo evaluamos
observando las graficas de homogeneidad que nos ofrece el programa de computo antes
citado (Campos — Aranda, 2008)

A continuacion, en cuadro 12 se muestra el andlisis de homogeneidad e independencia
para las series de las diferentes estaciones para la Temperatura Maxima. Para todas las
pruebas se utilizd un nivel de significancia del 0.05. Recordemos que NR (No

Representativo) indica que NO se Rechaza la hipétesis nula.
Pruebas para detectar normalidad:

Hipotesis nula para Prueba de Kolmogorov - Smirnov: Los datos de la estacion siguen una

distribucién no normal.

Hipétesis nula para Prueba de Jarque - Bera: Los datos de la estacion siguen una

distribucién normal.

69



Pruebas para detectar tendencia:

Hipotesis nula para Rango de correlacion Spearman: Los datos de la estacion NO siguen

una tendencia

Hipétesis nula para Prueba de Mann Kendall: Los datos de la estacién NO siguen una

tendencia.

Pruebas para detectar estabilidad en varianza:

Hipétesis nula para Prueba de F: Los datos de la estacion son estables en varianza
Pruebas para detectar estabilidad en media:

Hipotesis nula para Prueba de t: Los datos de la estacién son estables en media.

Hipétesis nula para Prueba de U Mann Whitney: Los datos de la estacién son estables en

media.

Las pruebas antes mencionados se llevaron a cabo con Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014),
con un version de R 2.15.0, con la ayuda de los siguientes paquetes: Base: base, datasets,
graphics, grDevices, grid, methods, stats, utils Other: car (v2.0-19), chron (v2.3-45), date
(v1.2-34), ggplot2 (v0.9.3.1), gWidgets (v0.0-52), gWidgetsRGtk2 (v0.0-82), Kendall (v2.2),
Imtest (v0.9-33), MASS (v7.3-17), plyr (v1.8), reshape (v0.8.4), RGtk2 (v2.20.27),
RMAWGEN (v1.2.6), rtf (v0.4-11), sandwich (v2.3-0), strucchange (v1.5-0), tseries (v0.10-
32), urca (v1.2-8), vars (v1.5-2), zoo (v1.7-11). Loaded (not attached): boot (v1.3-4),
colorspace (v1.2-4), dichromat (v2.0-0), digest (v0.6.4), gtable (v0.1.2), labeling (v0.2),
lattice (v0.20-6), munsell (v0.4.2), nnet (v7.3-1), proto (v0.3-10), quadprog (v1.5-5),
R.methodsS3 (v1.6.1), R.0o (v1.18.0), RColorBrewer (v1.0-5), reshape2 (v1.2.2), scales
(v0.2.3), stringr (v0.6.2), tools (v2.15.0).
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Test de Homogeneidad para la Temperatura Maxima

Kolmogorov_Smirnov (p-valor/

Jarque_Bera (p-valor/

Spearman (p-valor/ Desicién)

Mann_Kendall (p-valor/ Desicién)

T

st_F (p-valor/ Desicion)

Test_t (p-valor/ Desicion)

[Test_U_Mann_Whitney (p-valor/ Desicion)

Desicion) Desicion) )
Estacion Con_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt
X16033 0 - No 0 - No 0 - No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14075 0 - No Normalidad |0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.06 - NR 0.04 - Var. NO Estable |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14141 0 - No Normalidad |0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16014 0 - No I 0-No P 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.53 - NR 0.51 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16039 0-No I 0 - No 0 - No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16043 0 - No 0-No P 0-No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.15-NR 0.2 - NR 0.29 - NR 0.38 - NR
X16045 0-No I 0-No P 0-No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.08 - NR 0.09 - NR 0.05 - Medias Diferentes [0.06 - NR 0.01 - Medias Diferentes |0.01 - Medias Diferentes
X16061 0-No I 0 - No 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16105 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.36 - NR 0.42 - NR 0.05 - Medias Diferentes [0.07 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16109 0-No I 0 - No 0-No I 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.04 - Var. NO Estable |0.05 - Var. NO Estable |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16111 0-No 0 - No 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16118 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16120 0-No I 0 - No 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16124 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.52 - NR 0.42 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16133 0-No I 0-Not 0-No I NR 0.92 - NR 0.84 - NR 0.64 - NR 0.69 - NR 0.59 - NR 0.67 - NR 0.98 - NR 0.9-NR
X16136 0 - No 0 - No 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16137 0-No I 0-Noh 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16219 0 - No 0 - No 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16228 0 - No 0 - No 0-No I 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16002 0-No I 0-No 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14189 0 - No 0 - No 0 - No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.6 - NR 0.57 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14348 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X15070 0-No I 0-No 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.8 -NR 0.89 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X15197 0 - No 0 - No 0 - No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16012 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16020 0 - No 0 - No 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16036 0-Nol 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16071 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16085 0 - No 0-Noh 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.11 - NR 0.17 - NR 0.08 - NR 0.15 - NR
X16087 0-No I 0-No P 0-No I Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16095 0 - No 0-Noh 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.02 - Var. NO Estable 0.03 - Var. NO Estable |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16097 0 - No 0-No ! 0 - No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16098 0-Nol 0-Noh 0-Nol Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16114 0 - No 0 - No 0 - No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.13 - NR 0.12 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16121 0-Nol 0-No P 0-Nol Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16123 0-Nol 0-No P 0-Nol Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16125 0 - No 0 - No 0 - No Tend:s 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16192 0 - No 0-No P 0-Nol NR 0.04 - Tendencia 0.01 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16194 0 - No 0- No 0 - No Tend:s 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16212 0 - No 0 - No 0 - No Tend:s 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16235 0 - No 0-Noh 0-Nol Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.05 - Var. NO Estable [0.05 - Var. NO Estable [0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16253 0 - No 0 - No 0 - No NR 0.53 - NR 0.28 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.04 - Medias Diferentes [0.01 - Medias Diferentes |0.09 - NR 0.03 - Medias Diferentes
X16254 0 - No 0-Nol 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16255 0 - No 0-No 0 - No Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16515 0 - No 0 - No 0 - No Tend:s 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes

Cuadro 12. Resultados de las diferentes pruebas para definir homogeneidad en la variable Temperatura Maxima.
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A continuacion se describen los resultados de las diferentes pruebas aplicadas a la variable

temperatura maxima por el Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014).
Pruebas para detectar normalidad:

Prueba de Kolmaogorov - Smirnov: Se rechaza la hipétesis nula, los datos de la estacion no

siguen una distribucion normal.

Prueba de Jarque - Bera: Se rechaza la hipétesis nula, los datos de la estacién no siguen
una distribucién normal.

Pruebas para detectar tendencia:

Hipotesis nula para Rango de correlacion Spearman: Los datos de la estacion siguen una

tendencia.

Hipétesis nula para Prueba de Mann Kendall: Los datos de la estacién siguen una
tendencia.

Pruebas para detectar estabilidad en varianza:

Hipotesis nula para Prueba de F: Solo en 8 estaciones los datos son estables en varianza,

en las restantes se rechaza la hipétesis nula.
Pruebas para detectar estabilidad en media:

Hipotesis nula para Prueba de t: En 5 estaciones los datos estables en la media, en el resto

no aplica estabilidad.

Hipotesis nula para Prueba de U Mann Whitney: Solo en 3 estaciones los datos son estables
en la media, en el resto de las estaciones las medias no son estables, de acuerdo a esta
prueba.

Para la temperatura maxima encontramos que la poblacion a la que se le aplico esta prueba
tiene la suficiente homogeneidad para validar los datos, por otro lado, a través del rango de
correlacion de Pearson se verifica la independencia de los mismaos, sin embargo, también
se expone el coeficiente de variacién como una medida alternativa de la homogeneidad. A
continuacién se muestran las medidas de tendencia central y de dispersién calculadas en

cada estacién para esta variable.
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Medidasde |Esiacion

Tendencia [X16033 _ |X14075 _ |X14141 _ |X16014 _|X16039 _ |X16043 _ |X16045 _ |X16061 _ |X16105 _ |X16100  |XI6ILL __ |X16118 _ |X16120 _ |X16124 _ |X16133 _ |X16136
n 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784| 12784
Min 8 7 13 17 19| 9 E 7] 8 16 10) 10) 7 5 13 E
Max 35 20 39 40 49 E 36 36 38 6 39 39 0 33 3 0
Media 21525 26.869 29822 27537 36489 26449  22.752] _ 24.804] 25.924] 32499 26528 25.42, 25.367] 2172 33083 27.105
Varianza 10 wzl 12 sgll 7.801] 10,033 11v2§| 10,218 10.549) 10.217] 1057 10.906] 11633 11,975 14.589) 9,165 9,657 11.156)
DesvEst 3.215) 3548 2,793 3.167] 3,355 3197 3.248 3196 3.251 3.307] 3.411] 3.46) 382 3.027] 3.108] 3.3
Mediana 21 27 30 27 36.5 26 22 25| 25.6) 32 26.486 25| 2.2 215 32.803] 265
cv 9%

14.938 13.206, 9.366) 11503 9,194 12.086) 14.275| 12.887] 12,541 10.162) 12.86| 13613 15.06] 13.938 9.393) 12.323

Coef. de Corr
de Pearson 0.06675395| 0.27005109| -0.03850487| 0.07346802] 0.22796886| 0.08932503| 0.05450854| 0.18234524| 0.10498181| 0.21543017| 0.03801608| 0.08887547| 0.33589622| 0.11766956 0.00983432( -0.17562517)
(independencia)

Medidasde ~ [Estacion

Tendencia [X16137 _ |X16219 _ |X16228 _ |X16002 _ |X14189 _ |X14348 _ |X15070 _ |X15197 _ |X16012 _ |X16020 _ |X16036 _ |X16071 _ |X16085 _ |X16087 _ |X16095 | X16097
n 12784] 12784 12784] 12784] 12734 12784] 12784 12784) 1278_4| 12784 12784 12784 12784] 12784) 12784 12784,
Min 8 19 12 9 10 5 B 2 15 2 14 4 16 10 7 2
Max 39 49) 48] 36 20| 47] 0| 39 50| 0| 35| 29 41] 39| 4] 20|
Media 26.963 36.02, 29.804) 22.376) 26.119) 29.514] 26.961] 23.551 35.519) 25.997] 25.614] 18.36 32.583] 25.687] 27.2] 22.289)
Varianza 10.169) 1282 1L.779) 9.631] 11,49 57.246) 12.906) 42714 15.361] T1.421] 7.711] 10.258] 8.518] 11.869) 12.004] 9,583,
DesvEst 3.189) 3581, 3.432] 3.103] 3.301] 7.566) 3502 6.536) 3.919) 3.379| 2.777] 3.203 2.919| 3.445] 3.478) 3.006)
Mediana 26.5) 355 29) 22} 26] 32 2] 22| 35| 26] 25| 18.008 32.3] 25.24) 27} 22|
v % 11.827 9.94) 11515 13.869) 12.981 25.636] 13.325| 27.751] 11.034 13 10.841] 17.445} 8.957] 13.412] 12.785| 13.889)

Coef. de Corr.
de Pearson 0.08452824] 0.12352664| 0.07760156( 0.13826595| 0.07869782| -0.51055728 0.265584( 0.55856284| 0.19945714f -0.11486917| 0.05965634| 0.0671977| 0.03480747| 0.28950374( 0.10700066| 0.12753207|
(independencia)

Medidasde |Estacion

Tendencia [X16098  [XI6114 _ |X16121 _ |x16123 _ |X16125 _ |X16192 _ |x16194 _ |Xl6212 _ |X16235 _ |X16253 _ |X16254 _ |X16255 _ |X16515

n 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784 12784
Min 4 8 4 13 8 1] 9 6 o 5 9 10 10|
Max 341 20 39] 4 22| 0] 25| 34] 35| 23 39| 29) 0]
Media 22.059) 25214 2 19_3| 28175 27679 25996 26703 23.786) 22,628 23.805] 25.238 2178 23.199]
Varianza 1063 15701 11156 11206 11713 6.759 10.339 7.915] 7.815) 11344 13,19 14.05_4| 10.043
DesvEst 3.26) 3.962 334 3.348 3.422) 2. 3215 2,813 2,79 3.368 3,633 375 3.169)
Mediana 2] 25| 23.984 28 278 25 26.482 23,827 225 235 25| 21] 23
cv o

14.78 15.715 13.806) 11881 12.365 10.001] 12,041 11.828 12.354) 14.149) 14.393 17.219) 13.661]

Coef. de Corr.
de Pearson
(Independencia) | 0.15792918| -0.06334966| 0.0948058] 0.3506325| 0.16467287| -0.01662161| -0.04460478| -0.03985882  -0.02328883( -0.00729678| 0.14520262| 0.3537705| 0.07631689]

Cuadro 13. Medidas de tendencia y dispersion para la temperatura maxima por estacién climatolégica.

El coeficiente de correlacién de Pearson nos indica valores cercanos a cero en el cuadro
13, tanto negativos como positivos, sin embargo, se consideran con una mayor
independencia los que se encuentran cercanos a cero, por lo cual, podriamos observar una
independencia suficiente para poder utilizar los datos de temperatura maxima en el célculo
de tendencias posterior.

A continuacion, en cuadro 14 se muestra el andlisis de homogeneidad e independencia
para las series de las diferentes estaciones con relacién a la Temperatura Minima. Para
todas las pruebas se utilizd un nivel de significancia del 0.05. Recordemos que NR (No

Representativo) indica que NO se Rechaza la hipétesis nula.
Pruebas para detectar normalidad:

Hipétesis nula para Prueba de Kolmogorov - Smirnov: Se rechaza la hipétesis nula, los

datos de la estacién no siguen una distribuciéon normal.

Hipétesis nula para Prueba de Jarque - Bera: Se rechaza la hipétesis nula, los datos de la
estacion no siguen una distribucién normal.

Pruebas para detectar tendencia:

Hipotesis nula para Rango de correlacion Spearman: Los datos de 10 estaciones NO siguen

una tendencia definida, el resto muestra una tendencia.
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Hipétesis nula para Prueba de Mann Kendall: Los datos de 10 estaciones NO siguen una

tendencia definida, el resto muestra una tendencia.
Pruebas para detectar estabilidad en varianza:

Hipétesis nula para Prueba de F: Solo en 12 estaciones los datos son estables en varianza,

en las restantes se rechaza la hipétesis nula.
Pruebas para detectar estabilidad en media:

Hipétesis nula para Prueba de t: En 11 estaciones los datos estables en la media, en el

resto no aplica estabilidad.

Hipotesis nula para Prueba de U Mann Whitney: en 8 estaciones los datos de la estacion

son estables en media, en el resto son inestables.
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Test de Homogeneidad para la Temperatura Minima

Kolmogorov_Smirnov (p-valor/ Desicién)

Jarque_Bera (p-valor/

Spearman (p-valor/

Mann_Kendall (p-valor/ Desicién) T

st_F (p-valor/ Desicion)

Test_t (p-valor/ Desicion)

Test_U_Mann_Whitney (p-valor/ Desicién)

Desicion) Desicidn)
Estacion Con_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt
X16033 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.23-NR 0.17 -NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14075 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.07 - NR 0.28 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X14141 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16014 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.02 - Tendencia |0.08 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16039 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16043 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16045 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.02 - Tendencia |0 - Tendencia 0.03 - Var. NO Estable |0.02 - Var. NO Estable |0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16061 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.9 -NR 0.51 - NR 0.1-NR 0.1-NR 0.15 - NR 0.04 - Medias Diferentes |0.29 - NR 0.09 - NR
X16105 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.34 - NR 0.11-NR 0.85-NR 0.67 - NR 0.15-NR 0.61 - NR 0.42 -NR 1-NR
X16109 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16111 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16118 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.07 -NR 0.09 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16120 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16124 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16133 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16136 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.13 - NR 0.42 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0.82 - NR 0.32 - NR
X16137 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16219 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.01 - Var. NO Estable |0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16228 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16002 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.45 - NR 0.28 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.98 - NR 0.65 - NR 0.08 - NR 0.21 - NR
X14189 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.01 - Tendencia |0.05 - NR 0 - Var. NO Estable 0.01 - Var. NO Estable  |0.06 - NR 0.24 - NR 0.01 - Medias Diferentes 0.04 - Medias Diferentes
X14348 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X15070 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.07 - NR 0.36 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X15197 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.63 - NR 0.47 -NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16012 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16020 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.02 - Tendencia |0.01 - Tendencia |0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16036 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16071 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.27 - NR 0.28 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16085 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16087 0 - No Normalidad [0 - No ! 0-No | Tendt 0.01 - Tendencia |0 - Tendencia 0.04 - Var. NO Estable |0.02 - Var. NO Estable |0.04 - Medias Diferentes 0.13 - NR 0.01 - Medias Diferentes 0.04 - Medias Diferentes
X16095 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.8 - NR 0.55 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.13-NR 0.04 - Medias Diferentes |0.17 - NR 0.05 - Medias Diferentes
X16097 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.9 -NR 0.87 - NR 0.21 - NR 0.2 - NR 0.32 - NR 0.44 - NR 0.2 - NR 0.3-NR
X16098 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.01 - Tendencia |0 - Tendencia 0.21 - NR 0.18 - NR 0.01 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes
X16114 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.01 - Tendencia |0.02 - Tendencia |0.06 - NR 0.08 - NR 0.17 - NR 0.13 - NR 0.78 - NR 0.66 - NR
X16121 0 - No Normalidad [0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16123 0 - No Normalidad [0 - No ! 0-No | Tendt 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16125 0 - No Normalidad [0 - No ! 0-Nol Tendt 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.01 - Var. NO Estable |0.01 - Var. NO Estable |0.02 - Medias Diferentes 0.05 - NR 0.2 - NR 0.45 - NR
X16192 0 - No Normalidad [0 - No ! 0-Nol Tendt 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.05 - Medias Diferentes 0.17 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16194 0 - No Normalidad |0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.01 - Tendencia |0.04 - Tendencia |0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.05 - Medias Diferentes |0.07 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16212 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.34 - NR 0.29 - NR 0.86 - NR 0.73 - NR 0.17 - NR 0.28 - NR 0.32 - NR 0.49 - NR
X16235 0 - No Normalidad |0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16253 0 - No | 0-Nol 0-Nol NR 0.99 - NR 0.56 - NR 0.13-NR 0.07 - NR 0.54 - NR 0.16 - NR 0.29 - NR 0.08 - NR
X16254 0-No ! 0-No | 0-No | Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16255 0-No ! 0-Nol 0-No | Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16515 0 - No Normalidad |0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes

Cuadro 14. Resultados de las diferentes pruebas para definir homogeneidad en la variable Temperatura Minima.
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En los datos de temperatura minima podemos observar en el cuadro 15 que esta variable
tiene suficiente homogeneidad para validar la prueba y de acuerdo a lo observado, igual
manifiesta independencia a través del coeficiente de correlacién de Pearson, como se

puede observar en el siguiente cuadro.

Medidasde |Estacion
Tendencia  [X16033 X14075 X14141 X16014 X16039 X16043 X16045 X16061 X16105 X16109 X16111 X16118 X16120 X16124 X16133 X16136

n 12754] 12754 12754 12754] 12754 12754 12754] 12754] 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754
Min 5 B 1 5 3 5| 3 K B 2 5 B K 12 1 2|
Max 5| 2 23 20) 28] 23 20 18 21 27 19 18 18 17 26| 23
Media 7.834) 10.692 13.837] 9.686) 20.36:| 10676 10.011] 8.532] 9.89 16.546) 8.829) 7.18] 7.661] 5.907] 15.36) 13.483)
Varianza 7 42}‘ 14.828 15232 19.641] 6.178) 18.774) 4755 11.00]] 18.086) 13.507] 14.98] 15.314] 20.06) 22.382] 14.956] 8.305|
Desv.Est 2.725) 3.851 3.903 4.432 2.486) 4333 2.181] 333 4253 3687 387 3,913 4479 4731 3.867] 2.882]
Mediana E 11 14 10 205) 11 11 9 105 17 9 7 B 6.5 16 14
CV % 34783 36.015) 28,206 45.755) 12.206) 40585 19.985| 30.033 43.001] 22.286| 43.837) 54503 58.463] 80.091] 25178 21.374)

Coef. de Corr. de|
Pearson

-0.13734219| -0.01584232| 0.04320336| 0.00555524| -0.15580828| 0.1567463| -0.03137226| -0.01121684| -0.01709584| -0.55689596| -0.08581051| 0.15455301 -0.06352503] -0.11645273| 0.10549387] -0.02919572;
Medidasde |Estacion

Tendencia [X16137 __ |X16210 _ |X16228 __ |X16002 _|X14189 _ |X14348 _ |X15070 _ |X15197 _ |X16012 _ |X16020 _ |X16036 _ |X16071 _ |X16085 _ |X16087 _ |X16095 _|X16097
n 12754] 12754 12754 12754] 12754 12754 12754] 12754] 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754
Min 4 2 0] 5 0 5| g 1] 0 6 1 7] B g 3 B
Max 20| 30) 25| 15| 26] 28] 16} 17} 28] 17] 20| 15 26| 23] 23] 15|
Media 9183 18.356] 16.238] 6.465] 13.676 14.516] 4.256 5978 16.712] 7,63 12.286) 3.931] 18.615] 7.956) 11.456 6.265
Varianza 15.602 15.617) 5.664 11.092 11.376 22.929 7.484] 7 m 7 t@‘ 9.545] 6.284 15.928 14.605] 10.088|
DesvEst 3.95) 3.952, 2.38 3.33) 3373 4.788) 2.736) 2.802] 4.047) 3.736) 2.653] 3.089 2.507] 3.901] 3.822] 3.176)
Mediana 10 195 165 7 14 15 4 5 17 B 125 7 19 8 12 65
CV % 43.014) 21.529) 14.656] 51515 24.662) 32.987) 64.278] 46.868] 24.216) 48.909 21503 78593 13.467] 50.163] 33.359) 50.697]

Coef. de Corr. de|

Pearson

(Independencia) | 0.08505501| -0.05850887| -0.18380869) -0.02810577| 0.00290742| -0.25928278| -0.13563694] -0.2805891| -0.42190809 -0.03068165| -0.29056893( -0.04514015| -0.24751476/ -0.03734306| -0.00922247) -0.01134876)
Medidasde |Estacion

Tendencia [X16098 _ |X16114 __ |X16121 _ |X16123 __ |X16125 _ |X16192 _ |X16194 _ |X16212 _ |X16235 _ |X16253 _ |X16254 _ |X16255 _ |X16515

n 12754] 12754 12754 12754] 12754 12754 12754] 1275 12754 12754 12754 12754 12754
Min 5 B =7 2 9) 1 10 4 11 13 5 B 5
Max 15 8 7 22| 24 21 20) 15| 20| 19 16 19
Media 6.434] 7.486) 8.084] 9.077] 7.696| 11549 9.029) 4.461] 6.213] 8.434) 6.721] 8.561]
Varianza 9.721] 12.891 10.72 7.282] 20 &:l 7.426) 13.523] 22.805) 10.487] 9.612] 9.4%‘ 11519
DesvEst 3.118] 350 3.2ﬁ| 2,609 453 2.725) ] 3.677] 2.775) 2,414 31] 3.08] 3.304]
Mediana 6.63 8| 8.482 9 8 12] 9.081] 9 45] 6.204 .88 7 8.926
8“;:;“0“”6' dac) 48.459) 47.962) 40501 20.729) 58.86) 23.506) 39.202] 40728 107.049) 71.051] 36.76] 45.823 30.644|
Coef. de Corr. de

Pearson

(Independencia) [-0.03657877| 0.00407043| -0.05727233| 0.21778445| -0.06545787| 0.04725209] -0.00036017| -0.01589398] 0.05574679| -0.00831792| -0.05687299) -0.31888957| -0.12039634]

Cuadro 15. Medidas de tendencia y dispersion para la temperatura maxima por estacién climatolégica.

A continuacién se muestra el analisis de homogeneidad e independencia en el cuadro 16,
para las series de las diferentes estaciones para precipitacion. Para todas las pruebas se
utilizé un nivel de significancia del 0.05. Recordemos que NR (No Representativo) indica

gue NO se Rechaza la hip6tesis nula.
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Testde Homogeneidad para Precipitacién

Kolmogorov_Smirnov (p-valor/ Desicion)

Jarque_Bera (p-valor/

Spearman (p-valor/

Mann_Kendall (p-valor/ Desicion)

Test_F (p-valor/ Desicion)

Test_t (p-valor/ Desicion)

Test_U_Mann_Whitney (p-valor/ Desicion)

Desici6n) Desici6n)
Estacion Con_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt Con_datos_falt Sin_datos_falt
X16033 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.11-NR 0.14-NR 0.92 - NR 0.58 - NR 0.8 - NR 0.52 - NR 0.81 - NR 0.89 - NR
X14075 0 - No Normalidad 0 - No 0 - No Tendenci 0.09 - NR 0.15 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.11 -NR 0.25 - NR 0.01 - Medias Diferentes  [0.03 - Medias Diferentes
X14141 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0.23-NR 0.35-NR 0 - Var. NO Estable 0.01 - Var. NO Estable 0.11-NR 0.29 - NR 0.04 - Medias Diferentes  0.15 - NR
X16014 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.74 - NR 0.91-NR 0.32 - NR 0.13 - NR 0.76 - NR 0.94 - NR 0.42 - NR 0.74 - NR
X16039 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.2 -NR 0.14 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.13-NR 0.04 - Medias Diferentes 0.08 - NR 0.02 - Medias Diferentes
X16043 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.06 - NR 0.14 - NR 0.01 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes
X16045 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.87 - NR 0.89 - NR 0.08 - NR 0.84 - NR 0.96 - NR 0.55 - NR 0.56 - NR 0.98 - NR
X16061 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.3-NR 0.2-NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.1-NR 0.05 - NR 0.47 - NR 0.29 - NR
X16105 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0.6 - NR 0.45 - NR 0.77 -NR 0.42 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16109 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad Tendencia 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.19-NR 0.09 - NR 0.15-NR 0.05-NR
X16111 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.07 - NR 0.04 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.05 - NR 0.02 - Medias Diferentes 0.36 - NR 0.21-NR
X16118 0 - No Normalidad 0-No i 0 - No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16120 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.27 - NR 0.2-NR 0.59 - NR 0.15 - NR 0.5-NR 0.83 - NR 0.91 - NR 0.54 - NR
X16124 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.28 - NR 0.42 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes 0.22 - NR 0.38 - NR
X16133 0-Nol 0 - No Normalidad 0 - No NR 0.13 - NR 0.19 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.17 - NR 0.35 - NR 0.09 - NR 0.26 - NR
X16136 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16137 0 - No Normalidad 0 - No 0 - No 0.16 - NR 0.24 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.84 - NR 0.53 - NR 0.16 - NR 0.37-NR
X16219 0 - No Normalidad 0-No N 0-No 0.02 - Tendencia 0.04 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16228 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.75 - NR 0.9 -NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.07 -NR 0.15-NR 0.66 - NR 0.99 - NR
X16002 0 - No Normalidad 0 - No 0 - No 0.01 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0.01 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes  [0.03 - Medias Diferentes
X14189 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.1-NR 0.07 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.55 - NR 0.98 - NR 0.76 - NR 0.35-NR
X14348 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.08 - NR 0.24-NR 0.03 - Medias Diferentes  |0.08 - NR
X15070 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.53 - NR 0.72 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.11 - NR 0.2 -NR 0.04 - Medias Diferentes  [0.09 - NR
X15197 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16012 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.08 - NR 0.05 - NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16020 0 - No Normalidad 0 - No 0 - No 0.19 - NR 0.27 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0.48 - NR 0.79 - NR
X16036 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.71 - NR 0.92 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.02 - Medias Diferentes 0.08 - NR 0.04 - Medias Diferentes  [0.09 - NR
X16071 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.3-NR 0.2-NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.19-NR 0.25-NR 0.53 -NR 0.76 - NR
X16085 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.54 - NR 0.41 - NR 0.09 - NR 0 - Var. NO Estable 0.96 - NR 0.58 - NR 0.34 - NR 0.19 - NR
X16087 0 - No Normalidad 0 - No 0 - No 0.02 - Tendencia 0.04 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0.05 - Medias Diferentes  [0.09 - NR
X16095 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.9 - NR 0.74-NR 0.02 - Var. NO Estable [0 - Var. NO Estable 0.86 - NR 0.8 -NR 0.6 - NR 0.97 -NR
X16097 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.01 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.03 - Medias Diferentes 0.02 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes [0 - Medias Diferentes
X16098 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.02 - Tendencia 0.01 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0.01 - Medias Diferentes |0 - Medias Diferentes
X16114 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.6 - NR 0.79 -NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.54 -NR 0.44 - NR 0.04 - Medias Diferentes  |0.07 - NR
X16121 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.03 - Tendencia 0.05 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16123 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.03 - Medias Diferentes 0.15-NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16125 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.21-NR 0.35-NR 0.1-NR 0.05 - Medias Diferentes
X16192 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.56 - NR 0.4 - NR 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.18 - NR 0.49 - NR 0.53 - NR 0.21-NR
X16194 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.44 - NR 0.61 - NR 0.24 - NR 0.04 - Var. NO Estable 0.98 - NR 0.6 - NR 0.7 -NR 0.82 - NR
X16212 0-Nol 0 - No Normalidad 0 - No NR 0.36 - NR 0.54 - NR 0 - Var. NO Estable 0.02 - Var. NO Estable 0.28 - NR 0.47 - NR 0.29 - NR 0.55 - NR
X16235 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.91 - NR 0.85 - NR 0.17 - NR 0.04 - Var. NO Estable 0.9 -NR 0.75 - NR 0.96 - NR 0.57 -NR
X16253 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad 0 - No Normalidad NR 0.61 - NR 0.43 - NR 0.58 - NR 0.52 - NR 0.88 - NR 1-NR 0.42 - NR 0.29 - NR
X16254 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.06 - NR 0.06 - NR 0.02 - Medias Diferentes  |0.02 - Medias Diferentes
X16255 0 - No Normalidad 0-No N 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes
X16515 0 - No Normalidad 0-Noh 0-No 0 - Tendencia 0 - Tendencia 0 - Var. NO Estable 0 - Var. NO Estable 0.18-NR 0.43-NR 0 - Medias Diferentes 0 - Medias Diferentes

Cuadro 16. Resultados de las diferentes prueba de para definir homogeneidad en la variable Precipitacion.
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Pruebas para detectar normalidad:

Hipotesis nula para Prueba de Kolmogorov - Smirnov: Se rechaza la hipétesis nula, los

datos de la estacién no siguen una distribuciéon normal.

Hipétesis nula para Prueba de Jarque - Bera: Se rechaza la hipétesis nula, los datos de la

estacién no siguen una distribucién normal.
Pruebas para detectar tendencia:

Hipétesis nula para Rango de correlacién Spearman: Los datos de 25 estaciones NO siguen
una tendencia definida, el resto muestra una tendencia.

Hipotesis nula para Prueba de Mann Kendall: Los datos de 25 estaciones NO siguen una

tendencia definida, el resto muestra una tendencia.
Pruebas para detectar estabilidad en varianza:

Hipétesis nula para Prueba de F: Solo en 6 estaciones los datos son estables en varianza,
en las restantes se rechaza la hipétesis nula.

Pruebas para detectar estabilidad en media:

Hipotesis nula para Prueba de t: En 31 estaciones los datos estables en la media, en el

resto no aplica estabilidad.

Hipotesis nula para Prueba de U Mann Whitney: En 27 estaciones los datos de la estacién

son estables en media, en el resto son inestables.

La precipitacién, cuadro 17, muestra un panorama diferente a las variables térmicas, ya que
presenta aun mas variabilidad, sin embargo, el programa de computo Rclimtool (Llanos,
Alvarez, 2014) utiliza un algoritmo basado en cadenas de Markov, lo cual es nos
proporciona datos mas fiables cuando se hace la sustitucion de datos faltantes. A
continuacién se muestra un resumen de las variables de tendencia central, asi como de

dispersion.

Medidasde  |Esiacion

Tendencia  [X16083 _ |X14075___ |X14141 __ |X16014 _ |X16039 _ |X16043 _ |X16045 _ |X16061 _ |X16105 _ |X16100 _ |X16111 _ |X16118 _ |X16120 _ |X16124 _ |X16133 _ |X16136
n 12754 12754] 12754] 12754 12754] 12754 12754 12754] 12754 12754] 12754] 12754 12754] 12754] 12754 12754]
Min 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
Max 58] @‘ 108] 82| 126} 85| 133] 105 107, 277 95| 64] 82] 185] 141] 123]
Media 2.417) 2.055| 2.84) 2.426) 1.722] 2.104] 3.584] 2.052] 1.869) 2.648] 2.405| 1874, 2.24) 2.184) 2.369) 2183
Varianza 30.583) 48.851] 64.007] 21521 2443 38872 72,198 30.828] 26.854) 68.133] 42.264) 21,548 33.304] 42358 57.816) 111.43
DesvEst 553 6.989| 8 6.444] 6.666| 6.235) 8.497) 5.552] 5.182, 8.254) 6.501] 4,642, 5.779) 6.508] 7.604] 10.556]

Mediana 0f 0| 0| 0f 0| 0] 0f 0| 0] 0| 0| 0] 0| 0| 0f 0|
CV %

228.804) 340.114) 281.706) 265.609) 387.084) 296.328 237.08| 270.58] 277.265 311.717 270.315 247.705 257.98 297.999 320.966) 252.356

Coef. de Corr. de
Pearson
0.000916]  0.006757|  0.009807| -0.005749| -0.008797|  0.004820|  0.005303| -0.013613| -0.003017| -0.039341 -0.023171| -0.043805| -0.011992|  0.018631]  0.007095|  0.091734]
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Medidas de Estacion
Tendencia X16137 X16219 X16228 X16002 X14189 X14348 X15070 X15197 X16012 X16020 X16036 X16071 X16085 X16087 X16095 X16097

n 12754 12754 12754 12754] 12754] 12754 12754 12754 12754 12754] 12754 12754 12754 12754 12754 12754]
Min 0f 0 0] 0f 0f 0f 0 0] 0| 0f 0f 0| 0| 0| 0f 0f
Max 65 115 146 100] 142 98| 90| 96 96 70) 75] 79 124 217 84 66
Media 2.319 2.636| 2.709 3.163| 1.916 2.079 2.626| 2.355| 2.211] 2.223 2.279 3.633 2.559 2.763 2.121 3.241
Varianza 37.999 66.559 97.189 53.382 44.213 60.435 42.792, 30.139 53.289 30.587| 37.037| 73.321 87.834 64.924] 39.34 48.923|
Desv.Est 6.164| 8.158| 9.858| 7.306 6.649 7.774f 6.542] 5.49 7.3 5.531 6.086 8.563| 9.372] 8.058 6.272 6.994
Mediana 0 0 0| 0f 0 0 0 0| 0| 0f 0 0| 0| 0| 0f 0
Ei{vo::nogeneidad) 265.819 309.498| 363.915| 230.993 347.04] 373.93] 249.107| 233.117| 330.164] 248.788 267.038 235.694| 366.236 291.623 295.717| 215.813|
Coef. de Corr. de

Pearson

-0.00427 0.02511] 0.01541] -0.01063] -0.00354] 0.02359 0.00935| -0.04273 -0.01361 0.03124f 0.01358] -0.01079 -0.00559 0.02514] -0.00888| -0.02508|
Medidas de Estacion
Tendencia X16098 X16114 X16121 X16123 X16125 X16192 X16194 X16212 X16235 X16253 X16254 X16255 X16515

n 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754 12754] 12754 12754
Min 0 0 0] 0f 0 0 0 0] 0] 0f 0f 0| 0|
Max 68| 80| 200 185 71] 164 87| 174 82 70) 84] 68| 95
Media 3.393 2.303| 2.556 3.143| 1.884 2.233 3.094] 4.447| 3.241 2.913| 1.908| 1.979| 2.726
Varianza 52.742] 42.363 65.433 77.627| 24.408| 40.738| 58.97| 129.599 54.196 45.021] 30.351] 31.773| 46.666
Desv.Est 7.262 6.509) 8.089 8.811 4.94f 6.383 7.679] 11.384] 7.362 6.71] 5.509 5.637 6.831
Mediana 0 0 0] 0f 0 0 0 0| 0| 0f 0 0| 0|
CV %

214.04] 282.618| 316.474] 280.325| 262.232 285.832 248.196| 255.996 227.146 230.339 288.741 284.828 250.596

(
Coef. de Corr. de
Pearson

Lr ia) -0.038665[ -0.013552 0.030867] 0.013576[  -0.001260)] 0.011824 0.000912] 0.005646 0.000113|  -0.004363| 0.018898|  -0.060403 0.015163|

Cuadro 17. Medidas de tendencia y dispersion para precipitacion por estacién climatolégica.

Al igual que las variables térmicas, para la precipitacion el coeficiente de correlacion de
Pearson se acerca a cero en todas estaciones, corroborando la no dependencia de los
datos, asi mismo, el coeficiente de variacion indica poca homogeneidad, pero es suficiente
para llevar a cabo el proceso de sustitucion de datos en la prueba de tendencia de Mann
Kendall.

Por dltimo la estacionalidad se observé a través del analisis gréafico proporcionado por el
Rclimtool (Llanos, Alvarez, 2014), especificamente de las gréaficas box plot e histogramas

gue se muestran en la figura 15 para cada estacion climatologica.

Xears Xraies
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Figura 15. Graficas box — plot e histogramas correspondientes a 45 estaciones climatolégicas.

De acuerdo a las gréficas de la figura 15, podemos observar mas estacionalidad en la
precipitaciéon, aunque en también se observa este fendmeno en las variables térmicas, lo
cual nos indica que no cambian las propiedades estadisticas de los datos, facilitando su

analisis (Campos-Aranda, 2008).

Por otro lado, las graficas correspondientes a las estaciones 16105 y 16109 observan
algunos escalonamientos y aunque se eliminaron los datos atipicos de los analisis previos,
surgi6 este detalle, solo se manifiesta en las temperaturas minimas de la estacién 16105,
asi como en las temperaturas, minima y maxima, de la estacién 16109, aun asi, el valor de
Z para esta variable es valido, ya que el porcentaje de datos restituidos en los intervalos
gue indica la gréafica son bajos. Asi mismo, la estacion 14348, observa una singularidad
similar en la temperatura maxima, por lo cual también podriamos considerar valido del dato
de Z.

Una de las principales ventajas que nos proporciona el programa de computo Rclimtool
(Llanos, Alvarez, 2014) es el andlisis gréfico y el control de calidad de los datos entrantes.
Durante el analisis grafico pudimos identificar el comportamiento de los datos de las
estaciones meteorolégicas, asi mismo, con el analisis de control de calidad establecido en
el programa de computo se determinaron los criterios estadisticos de independencia,
homogeneidad y estacionalidad. En esta etapa se introdujeron las bases de datos sin
complementar al programa de computo, aplicando estos criterios, pero considerando en
una primera instancia el porcentaje de datos faltantes, siendo que el programa de computo
permite un maximo del 20% de datos faltantes, después valida los datos para las diferentes
estaciones distribuidas en el area de estudio, donde a través del calculo de los criterios

antes mencionados, podemos observar la presencia de datos atipicos y/o errdbneos para su
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posterior correccion. Para la identificacion de datos atipicos se utilizaron 3 desviaciones
estandar y se establecié un rango de valores permitidos 0 < precip < 300, reemplazando
los espacios con datos faltantes como NA's a excepcion de los identificados como datos
atipicos y aquellas temperaturas con variacion mayor a 10°C. Para el caso de la
precipitacion, donde, de acuerdo al programa de coOmputo tuvimos un total de 17 estaciones
con mas del 20 % de datos faltantes se aplicé el rango de 0 < precip < 300 . En el caso de
la temperatura maxima tenemos el objetivo de encontrar datos atipicos, por lo que se
utilizaron 3 desviaciones estandar y se establecié un rango de valores permitidos 0 < tmax
< 50, con un total de 21 estaciones con mas del 20% de datos faltantes. En el caso de la
temperatura minima tenemos, igual, 3 desviaciones estandar con un rango de valores

permitidos entre -20 < tmin < 30, con 26 estaciones con mas del 20% de datos faltantes.

La temperatura media se obtuvo una vez completas las series de datos diarios dividiendo
la diferencia de la temperatura maxima menos la temperatura minima entre dos, cuyo
cociente resultante es la temperatura media, una vez obtenidas las otras variables térmicas,
solo se aplico esta ecuacion y se obtuvo un dato diario por 34 afios, para cada estacién

climatolégica elegida para este proyecto.
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V.2.1. Graficas de doble masa
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TMAX 16133 V5 16235 TMAX 16133 V5 16253

TMAX 16133 Vs 16254 TMAX 16133 Vs 16255

TMAX 16133 VS 16515

Figura 16. Graficas de doble masa para la serie de temperaturas maximas correspondiente a las 45 estaciones
meteorolégicas.

Para la temperatura maxima, de acuerdo a la figura 16, podemos observar variaciones en
la media en las estaciones 14348 y 15197, lo que significa una variacién probable en la
toma de datos, ya que el analisis de las gréaficas de doble masa nos indica una variacién en

la media o la presencia de algunos datos atipicos.
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Figura 17. Graficas de doble masa para la serie de temperaturas minimas correspondiente a las 45 estaciones
meteorolégicas.

Para el caso de la temperatura minima, como se observa en la figura 17, siete estaciones
gue presentan una variacion significativa en la pendiente de la recta de proporcién
comparativa, estas son 16109, 16118, 16105, 15070, 15197, 16235 y 16255, por lo cual
podemos indicar un cambio en las medias, debido al origen en la captura de los datos en
las estaciones meteoroldgicas.
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PRECIPITACION 16045 VS 16235 PRECIPITACION 16045 VS 16253 PRECIPITACION 16045 VS 16515

PRECIPITACION 16045 VS 16254 PRECIPITACION 16045 VS 16255

Figura 18. Graficas de doble masa para la serie de precipitacion correspondiente a las 45 estaciones meteoroldgicas.

En el caso de la precipitacion, de acuerdo a la figura 18, observamos que hay una variacion
de las medias en las estaciones 16109, 16124, 16136, 16118, 14348, 16002, 16087, 16254
y 16255, de acuerdo a las graficas de doble masa, por lo cual podemos deducir en que en
alguin momento durante la toma de datos hubo alguna variacién en la toma de los mismos,
también debido a la estacionalidad que se observa de forma natural en las observaciones

de precipitacion.
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A continuacion se presentan las graficas obtenidas de los datos Z obtenidos por el programa

de computo Clic MD (Bautista, et al, 2011) para las 45 estaciones climatol6gicas.

Figura 19. Graficas de Z de Mann — Kendall de Temperaturas Maximas mensuales de las 45 estaciones climatoldgicas.
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Figura 20. Graficas de Z de Mann — Kendall de Temperaturas Medias mensuales de las 45 estaciones climatolégicas.
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Figura 21. Graficas de Z de Mann — Kendall de Temperaturas Minimas mensuales de las 45 estaciones climatologicas.
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Figura 22. Graficas de Z de Mann — Kendall de Precipitacion mensuales de las 45 estaciones climatolégicas.
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Figura 23. Graficas de Z de Mann — Kendall de Temperaturas: Maxima, Minima, Media y Precipitacién, anuales para 45
estaciones climatoldgicas.

A continuacion se muestra una breve descripcion de las graficas de tendencia, donde en
color naranja se puede observar el limite inferior, -1.98, que nos indica la significancia al
incremento y en azul tenemos el limite superior, 1.98, indicandonos la significancia al
aumento, las graficas se muestran anuales y mensuales para las 45 estaciones

consideradas.
V.2.2 Precipitacion

De acuerdo al andlisis de los datos de Z para la precipitacion en las 45 estaciones
observadas durante el periodo de 1976 a 2010 en la figura 22, encontramos que para el
mes de enero no se observd ninguna tendencia para esta variable especificamente. Por
otro lado, en el mes de febrero en la estacion 15197, 16020, 16061 y 16111 se observé una
tendencia negativa lo que nos indica una disminucion en la precipitacién en las areas de

influencia de las estaciones antes mencionadas.

Para el mes de marzo no se observa ninguna tendencia significativa, demostrando que en
este mes las precipitaciones no presentan cambio. En el mes de abril se observa una
tendencia negativa en la mayoria de las estaciones; sin embargo, solo 3 presentan
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tendencias significativas, estas son (16043, 16109 y 16137). En el mes de mayo no se
observa ningun patrén en las tendencias, solo la estacion 16118 presenta una tendencia
significativa. En junio dos estaciones presentan tendencias significativas de reduccién
(15197 y 16109).

En julio se observan tres estaciones con tendencias significativas de reduccion de la
precipitacion, (16097, 16098 y 16120), al igual que las anteriores, mas de la mitad tienden
a la disminucién de la precipitacion en este mes. Para el mes de agosto la tendencia se
invierte, la mayoria de las estaciones tienen una tendencia al incremento de las
precipitaciones, de las cuales cuatro estaciones presentan tendencias significativas,
(16219, 16236, 16020 y 14141). Durante septiembre se mantiene un patrén de incremento
en las precipitaciones; sin embargo, solo dos estaciones presentan tendencias significativas
(16121 y 16136).

Durante octubre tres estaciones presentan una tendencia positiva al incremento (16121,
16123 y 16114) y una con tendencia negativa a la reduccién (16255). En noviembre la
mayoria de las estaciones presentan una tendencia a la reduccion, sin embargo, solo 6
estaciones presentan tendencias significativas (14348, 16105, 16111, 16118 y 16120) a
reduccion de precipitaciones y una al incremento de las mismas (16020). Para el mes de
diciembre la tendencia general es a la reduccién, siete estaciones tienen tendencia
significativa (16014, 16061, 16087, 16111, 16124, 16125y 16137).

En cuanto a la precipitacion anual en la figura 23, tenemos 4 estaciones con tendencias al
incremento (16020, 16121, 16136 y 16219). Y solo tenemos 3 estaciones con tendencia a
la reduccién (15197, 16098 y 16111) por lo que podemos deducir que a los largo del afio
las precipitaciones se mantendran estables en el area de estudio.
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Figura 24. Tendencia de variabilidad climatica anual para Z de precipitacién en el Sistema Volcanico Transversal para estaciones cercanas al BHN en Michoacan.
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De acuerdo a la figura 24, se observa la mayor parte de la superficie del Sistema Volcanico
Transversal sin cambios en los patrones de precipitacion, sin embargo en el oriente, se
encuentran varias estaciones con tendencias significativas de cambio, la estacion 16098 y
15197 son las que marcan la tendencia de disminucién de la precipitacion, por otro lado,
solo la estacidbn 16136 muestra una tendencia al incremento importante, la cual se

encuentra en la zona de mil cumbres.

Aungue los niveles de humedad y evapotranspiracion elevados con caracteristicos del BHN,
la sequia puede volverse un factor determinante en su conservacion, a tal grado de
considerarse una amenaza, ya que al ser menor la disponibilidad, al aumentar su demanda
por el incremento de la temperatura o por la deforestaciéon en zonas cercanas al bosque
puede disminuir su capacidad de recuperacion y asi facilitar la llegada de otros tipos de
vegetacion adaptados a climas mas secos, pero sobre todo porque la sequia es uno de los
principales efectos del calentamiento global (CONABIO, 2010).

V.2.4 Temperatura maxima

Los célculos de Mann Kendall (Z) para el temperatura maxima de la figura 19, indican que
existe tendencia significativa en el mes de enero en 13 estaciones (14075, 14348, 15070,
15197, 16039, 16043, 16061, 16111, 16120, 16121, 16123, 16219 y 16255) en general para
este mes la tendencia es al incremento de las temperaturas maximas. Al igual en los meses
de febrero y marzo, donde hay 17 estaciones con tendencias significativas (14075, 14189,
14348, 15070, 15197, 16039, 16043, 16045, 16061, 16087, 16097, 16098, 16105, 16120,
16124, 16137, 16219 y 16254) para el mes de febrero; para el mes de marzo son 15
estaciones (14075, 14189, 14348, 15070, 15197, 16039, 16043, 16061, 16085,
16087,16095, 16097, 16098, 16120, 16123).

Los meses de abril, mayo y junio presentan tendencia al incremento, al igual que los meses
anteriores, con un alto porcentaje de significancia en las tendencia en 18 estaciones(14075,
14189, 14348, 15070, 15197, 16002, 16014, 16039, 16043, 16087, 16095, 16097, 16098,
16120, 16123, 16137, 16219 y 16254) durante abril, en mayo se observaron 15 estaciones
(14075, 14189, 14348, 15070, 15197, 16036, 16039, 16087, 16095, 16097, 16120, 16123,
16136, 16228 y 16255) mientras para junio son 14 estaciones (14075, 14348, 15070,
15197, 16085, 16095, 16098, 16109, 16120, 16123, 16124, 16125, 16228 y 16255) por lo
cual, se mantiene el incremento significativo en gran parte de la zona de estudios.
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Para el resto de los meses la tendencia es muy similar la tendencia en todas las estaciones,
observando un incremento, teniendo para junio 23 estaciones (14075, 14189, 14348,
15070, 15197, 16012, 16014, 16033, 16039, 16085, 16087, 16097, 16098, 16105, 16109,
16120, 16121, 16123, 16124, 16137, 16219, 16228 y 16255), para agosto 22 estaciones
(14075, 14189, 14348, 15070, 15197, 16012, 16014, 16039, 16061, 16071, 16085, 16087,
16105, 16109, 16120, 16123, 16124, 16125, 16137, 16219, 16254 y 16255) para
septiembre 17 estaciones (14075, 14141, 14348, 15078, 15197, 16012, 16039, 16071,
16085, 16087, 16109, 16120, 16123, 16125, 16136, 16219 y 16255), en octubre 18
estaciones (14075, 14348, 15078, 15197, 16002, 16012, 16020, 16036, 16039, 16061,
16087, 16098, 16105, 16109, 16120, 16123, 16192 y 16255) en noviembre 14 estaciones
(14075, 14348, 14189, 15078, 15197, 16002, 16012, 16039, 16087, 16105, 16118, 16120,
16123 y 16137) en diciembre 13 estaciones (14075, 14348, 15078, 15197, 16012, 16039,
16087, 16105, 16120, 16123, 16124, 16125 y 16255) lo que pronostica un aumento para
la region en general de las temperaturas maximas. De acuerdo al balance anual de la figura
23, tenemos 24 estaciones (14075, 14189, 15070, 15197, 16002, 16012, 16036, 16039,
16061, 16071, 16087, 16095, 16097, 16098, 16105, 16109, 16120, 16121, 16123, 16124,
16125, 16137, 16219 y 16255) con tendencias significativas al incremento en temperatura
maxima, lo que significa que en general las temperaturas maximas aumentaran para la
regiéon de estudio, mientras que las estaciones con valores significativos tendientes a la

reduccion es solo una, la estacion 14348.
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Figura 25. Tendencia de variabilidad climéatica anual para Z de Temperatura Maxima en el Sistema Volcanico Transversal para estaciones cercanas al BHN en Michoacéan.
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En la figura 25 tenemos la distribucién de los valores de tendencia de temperatura maxima,
gue nos indican un aumento generalizado en toda la zona del Sistema Volcanico
Transversal, sobre todo en las estaciones que se encuentran hacia el oriente, con una
presencia importante de cambios en la zona montafiosa; en menor grado se observan
tendencias menos significativas en las zonas cercanas al Bajio y a la vertiente del Lerma —
Chapala.

En la zona montafiosa occidental se observan mas estaciones sin tendencias significativas,
lo que nos indica mayor estabilidad en la region, aunque el impacto antropogénico sea un
factor primordial causante de la variabilidad climatica.

V.2.5 Temperatura media

En cuanto a temperaturas medias, figura 20, tenemos un comportamiento mas estable, sin
embargo se presentan algunas tendencias significativas en todos los meses, comenzando
con enero tenemos 11 estaciones (14075, 15070, 15197, 16039, 16043, 16061, 16105,
16118, 16123, 16133 y 16137) que presentan una tendencia al incremento, lo que nos
indica un aumento de las temperaturas medias para este mes. Por otro lado, tenemos con
tendencia el decremento 5 estaciones (14348, 16033, 16085, 16109 y 1613).

En febrero tenemos un total de 11 estaciones (14075, 14189, 15070, 15197, 16043, 16045,
16061, 16087, 16120, 16123 y 16137) que presentan tendencias significativas de
incremento, indicando un aumento en la temperatura promedio, por otro lado también se
presentan tendencias de reduccién, con esta tendencia solo se observaron 3 estaciones
(14348 ,16085 y 16109).

Durante marzo se observa una tendencia similar, donde 9 estaciones (14189, 15070,
15197, 16043, 16087, 16095, 16097, 16123 y 16137) manifiestan una significancia al
incremento y 5 estaciones (14348, 16012, 16085, 16109 y 16124) con tendencia a la
reduccién, lo que nos indica un aumento de las temperaturas medias para el sistema
volcanico transversal michoacano en este mes. Con el mismo prondstico tenemos los
meses de abril, mayo, junio y julio, aunque con menos estaciones con tendencias
significativas, en abril tenemos 10 estaciones (14189, 15197, 16043, 16087, 16097, 16098,
16123, 16137, 16192 y 16254) con valores de tendencia al incremento y con tendencia a la
reduccién 5 estaciones (14348, 16012, 16085, 16109 y 16111). En mayo se presentan 7
estaciones (14075, 15197, 16087, 16095, 16097, 16123 y 16192) con tendencia al
incremento, y 5 con tendencia a decrecer (14348, 16012, 16085, 16109 y 16111). Durante
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junio tenemos 4 estaciones (14075, 15197, 16087 y 16123) manifestando una tendencia al
incremento, asi pues con el efecto contrario tenemos 3 estaciones (14348, 16020 y 16036).
En el mes de julio tenemos 8 estaciones (14075, 15197, 16087, 16120, 16121, 16123,
16137 y 16219) con tendencia significativa al incremento de las temperaturas medias, por
otro lado 3 estaciones (14348, 16036 y 16515) mantienen una tendencia significativa a la
reduccion.

En el mes agosto se observan un mayor ndimero de estaciones con tendencias
significativas, de las cuales, 13 estaciones (14075, 15197, 16014, 16039, 16061, 16087,
16105, 16120, 16123, 16124, 16137, 16219 y 16255) manifiestan una tendencia al
incremento y 3 estaciones (14348, 16036 y 16136) observan un decremento en la tendencia

de cambio.

Asi mismo en los meses de septiembre, octubre y noviembre se observa un incremento
importante en las estaciones con tendencias significativas con tendencia al incremento. En
el mes de septiembre tenemos que 14 estaciones (14075, 15197, 16002, 16014, 16039,
16071, 16087, 16120, 16123, 16124, 16133, 16137, 16219 y 16235) que observan una
tendencia al incremento y 2 estaciones (14348 y 16020) mantienen una tendencia a la
reduccion. Para el mes de octubre tenemos 11 estaciones (14075, 15197, 16002, 16014,
16043, 16061, 16087, 16120, 16123, 16133 y 16137) con tendencia significativa al
incremento y con tendencia a la reduccion tenemos 3 estaciones (14348, 16109 y 16228).
En noviembre tenemos 8 estaciones (15070, 15197, 16043, 16087, 16118, 16120, 16123y
16137) con tendencia significativa al incremento y 3 estaciones (14348, 16109 y 16136) con
tendencia significativa a la reduccién. En diciembre tenemos un numero menor de
estaciones con tendencia al incremento, con solo 4 estaciones (15070, 15197, 16118 y
16123), reduciendo la probabilidad de incremento de las temperaturas medias para este
mes en la region de estudio. Por otro lado, el nUmero de estaciones con tendencia a la
reduccién aumento, con 7 estaciones (14141, 14348, 16020, 16085, 16109, 16124 y 16136)
lo que nos lleva al pronostico de una disminucién en la regién de estudio para las

temperaturas medias.

Para el caso de la temperatura media anual en la figura 23, tenemos una tendencia similar,
con 14 estaciones con valores por arriba del limite superior del valor de Z de Mann Kendall
(14075, 14189, 15070, 15197, 16043, 16061, 16071, 16087, 16097, 16098, 16120, 16123,
16133 y 16137) por otro lado, tenemos 7 estaciones con valores de tendencia significativa
a la reduccion (14348, 16012, 16020, 16036, 16085, 16109, y 16136) por lo cual, podemos
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deducir que las temperaturas medias también aumentaran a lo largo del eje neovolcanico

transversal michoacano.
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Figura 26. Tendencia de variabilidad climéatica anual para Z de Temperatura Media en el Sistema Volcanico Transversal para estaciones cercanas al BHN en Michoacan.
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Aungue en lafigura 26 podemos observar una distribucién de los cambios mas homogénea,
podemos hablar de cierta estabilidad, al ser mayor proporcién las estaciones que no tienen
tendencias significativas, sin embargo, al igual que en las variables anteriores, el mayor
namero de estaciones con tendencias significativas las podemos observar en el oriente del
Estado de Michoacan, cercanas a la zona montafiosa, especificamente en la region de los
Azufres, Ciudad Hidalgo, Zitacuaro y Maravatio, alrededor del Sierra Chincua y Tlalpujahua.

V.2.6 Temperatura minima

En cuanto a las temperaturas minimas podemos observar en la figura 21 una tendencia al
decremento en general para la region de estudio, en el mes de enero tenemos 2 estaciones
con tendencia al incremento (16043 y 16123) por otro lado, 11 estaciones manifiestan
tendencia significativa a la reduccion (14348, 15197, 16012, 16033, 16036, 16085, 16098,
16109, 16124, 16136 y 16255). Para el mes de febrero continda la tendencia de las
observaciones, tenemos 2 estaciones (16043 y 16123), con direccion al incremento, por
otro lado tenemos 6 estaciones (14348, 16012, 16036, 16109, 16124 y 16255) con
tendencia a la reduccion, siendo ambas observaciones significativas. En el mes de marzo
podemos observar solo 2 estaciones con tendencia significativa al incremento (16043 y
16123), por otro lado tenemos 10 estaciones (14075, 14348, 15197, 16012, 16036, 16039,
16085, 16109, 16124 y 16255). Para el mes de abril tenemos 2 estaciones (16043 y 16123)
con tendencia de los valores de Z al incremento, al igual que en el mes anterior, 14
estaciones con valores significativos de tendencia a la reduccién (14075, 14348, 15070,
15197, 16012, 16033, 16036, 16039, 16085, 16109, 16111, 16120, 16124 y 16255).

Durante mayo tenemos 3 estaciones con valores de tendencia significativos de incremento
de temperaturas minimas (16123, 16133 y 16192), por otro lado el nimero de estaciones
con tendencia significativa que indica una reduccion en las temperaturas minimas son 15
(14348, 15070, 15197, 16012, 16033, 16036, 16039, 16061, 16085, 16109, 16111, 16121,
16124, 16219 y 16255).

Al igual que en el mes anterior, tenemos 4 estaciones que nos indican un aumento de las
temperaturas minimas (14075, 14141, 16133 y 16192) asi mismo, tenemos 15 estaciones
gue nos indican una reduccion de este parametro (14348, 15070, 15197, 16012, 16033,
16036, 16039, 16061, 16085, 16109, 16111, 16121, 16124, 16219 y 16255).

Para el mes de julio el patrén prevalece, con 4 estaciones con tendencias al incremento
(14075, 16133, 16137 y 16192) por el contrario, 11 estaciones al decremento (14348,

106



15070, 15197, 16012, 16036, 16085, 16087, 16109, 16111, 16228 y 16255). Para el mes
de agosto, tenemos 5 estaciones con tendencia al incremento (14075, 14141, 16043, 16133
y 16137). Por otro lado, tenemos 12 con tendencia por debajo del indice de inferior (14348,
15070, 15197, 16012, 16033, 16036, 16039, 16085, 16087, 16109, 16125y 16228), lo que
nos indica un decremento de las temperaturas minimas para este mes, de acuerdo a la

prueba de Mann Kendall.

En los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre se observa una tendencia
muy similar, generalizandose el decremento de las temperaturas minimas en la region de
estudio. Para el mes de septiembre tenemos 8 estaciones con valores significativos al
incremento (14075, 14141, 16043, 16123, 16133, 16137, 16192 y 16235) contrastando con
las estaciones con valores significativos que indican una reduccién en las temperaturas
minimas (14348, 15070, 15197, 16012, 16036, 16085, 16109, 16125y 16228). Para el mes
de octubre tenemos solo 3 estaciones (16043, 16123 y 16133) con tendencias significativas
al incremento, por otro lado tenemos 12 estaciones (14348, 15197, 16012, 16036, 16039,
16045, 16071, 16085, 16109, 16125, 16228 y 16255) con tendencias significativas a la
reduccién. En noviembre pudimos observar 3 estaciones (16043, 16118 y 16123) indicando
valores significativos al incremento y 9 estaciones (16012, 16036, 16039, 16085, 16109,
16124, 16125, 16228 y 16255) con valores significativos indicando reduccion en las
temperaturas minimas. Para el mes de diciembre solo observamos 2 estaciones con valores
significativos de Z tendientes al incremento (16118 y 16123), por otro lado tenemos 22
estaciones con valores tendientes al decremento (14075, 14141, 14189, 14348, 16012,
16014, 16033, 16036, 16039, 16085, 16097, 16098, 16109, 16111, 16120, 16124, 16136,
16194, 16219, 16228, 16254 y 16255).

Por otro lado, en el caso de las temperaturas minimas anuales, en la figura 23, se invierte
la posicién, con 5 estaciones que presentan tendencias significativas al incremento de esta
variable (14141, 16043, 16123, 16133 y 16137) por otro lado, 16 estaciones (14348, 15070,
15197, 16012, 16033, 16036, 16039, 16071, 16085, 16109, 16111, 16121, 16124, 16219,
16228 y 16255) presentan una tendencia de reduccion. Esta descripcién nos muestra un
panorama general por estacion y por mes, basado en su area de influencia, la cual se

determina principalmente por la topografia y las variaciones climaticas locales.
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Figura 27. Tendencia de variabilidad climéatica anual para Z de Temperatura Minima en el Sistema Volcanico Transversal para estaciones cercanas al BHN en Michoacan.
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En la figura 27 observamos tendencias al incremento en las zonas cercanas a Tacambaro,
Los Reyes y el Bajio Michoacano, sin embargo solo 4 estaciones manifiestas esta
tendencia. Por otro lado, en la zona oriente y en la vertiente del Pacifico hacia tierra caliente
se observan 16 estaciones con tendencias significativas al decremento de los valores de
temperaturas minimas, por lo cual, podemos deducir la ampliacion del intervalo de
temperaturas, manifestando un cambio en los patrones climaticos de las estaciones
cercanas al BHN del Sistema Volcénico transversal en el Estado de Michoacan.

Por otro lado, se pueden observar contrastes significativos de las tendencias en estaciones
cercanas, sin embargo, de acuerdo a los resultados observados en las gréaficas de doble
masa no se presentan datos atipicos o algunas variaciones que pudieran hacernos pensar

en gue hay algun error en la captura de datos en las estaciones meteorolégicas.

Los cambios en la distribucién de los patrones de temperatura sobre el area de estudio
afecta directamente la distribucion del BHN; las especies forestales que mas se ven
afectadas son las que definen el soporte de otras especies que sobreviven debido a las
diferentes asociaciones biologicas que prevalecen a diferentes estratos, por lo que la
variacion del intervalo térmico altera la fisiologia de todas las especies presentes en este

ecosistema (Monterroso — Rivas, Gomez — Diaz, Tinoco — Rueda, 2013).

El BHN es especialmente sensible al cambio climatico y se pronostica que en los proximos
afnos se afectara entre un 46% y un 58% de su superficie de distribucién, ya que las
variaciones en temperaturas volveran mas secos y calidos los sitios donde esta comunidad
vegetal se ha establecido, afectando la integracion de algunos grupos funcionales
vegetales, sumando los continuos disturbios a los que es sometido podrian disminuir la

capacidad de recuperacién de este ecosistema (Sanchez, Pineda, 2009)

Por otro lado, el aumento de la temperatura ambiental puede hacer fluctuar la tasa de
fotosintesis, acelerando la respiracion de las plantas, lo que hace regresar el biéxido de
carbono a la atmdsfera, asi también, la descomposicion de la biomasa en el suelo libera
bioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, a esto se le conoce como
respiracion del suelo, que es una funciéon donde intervienen la temperatura del suelo, la
humedad, la disponibilidad de nutrientes y el tipo de suelo, debido a esto, la cambiante
concentracion de biéxido de carbono ambiental y el clima influyen en la productividad del
ecosistema en forma compleja, estos cambios obedecen a las variaciones en los usos del

suelo, fertilizacion con nitrégeno y el sistema de riego que se aplica (IPCC 1997).
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El rapido y extensivo cambio climatico regional afecta la cobertura vegetal a través del
aumento en la mortandad causada por stress y sequia, esta mortandad puede ser
cuantificada a través de un numero importante de interrelaciones ecoldgicas y sus
implicaciones, incluyendo cambios importantes en el almacenaje de carbdn y las dinamicas
gue se presentan, otras implicaciones interrelacionadas incluyen los largos periodos de
radiacion solar en suelos desnudos, el aumento de las tasas de erosion, la estructura
genética dominante de las especies vegetales en el paisaje y la retroalimentacién del
microclima en la superficie terrestre hacia la atmésfera, afectando no solo especies de flora,

también fauna y las sociedades humanas (Breshears et al. 2005).

Los cambios en el ciclo de lluvia a nivel local y la nubosidad pueden afectar directamente
la elevacion de la base nubosa a lo largo de las pendientes montafiosas que estan contra
el viento y por lo tanto amenazar la ubicacion del bosque. También el cambio en la lluvia
afecta las comunidades rio abajo que son dependientes de la produccion de agua a lo largo
de las selvas tropicales. Por esto, la necesidad de localizar en forma precisa el BHN es
basica en el establecimiento de politicas de conservacion, desarrollo de investigaciones
cientificas y la obtenciéon de conocimiento en general sobre esta comunidad vegetal,
desafortunadamente, el mapeo de este tipo de bosque es muy dificil desde la superficie
terrestre, ya que existen pocos caminos que lo crucen; también las pendientes montafiosas
hacen dificil caminar y pocos especialistas disponen de estudios de campo en los paises

gue poseen de este ecosistema (Henry, Douglas, Mejia 2003).

En cuanto a la seleccion del método de Leslie Holdridge (Holdridge, 1979) llegamos al
resultado de haber encontrado otras propuestas de clasificacién de la vegetacion basadas
en el clima, que han tratado de sistematizar elementos del clima para explicar fenémenos
gue se llevan a cabo en todos los niveles atmosféricos y de la corteza terrestre, ya que la
distribucién y establecimiento de los diferentes tipos de vegetacion se basa en el clima,
algunos ejemplo conocidos son los métodos de Koppen, modificado por Garcia (Garcia,
2004), para México, el método de Rivas, principalmente aplicado para Europa y el
Thornthwaite para Norteamérica (Gopar — Merino, Velazquez, 2015) y consideramos que el
método de Holdridge (Holdridge, 1979), tiene suficiente sustento para ser usado en el
presente trabajo en el establecimiento de la liga entre el BHN y los datos de las estaciones
meteoroldgicas, al considerar variables como la temperatura, precipitacion, latitud, longitud

y altitud; lo que nos auxilia en el mapeo y en la observacion de la distribucion de estas
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variables en el tiempo, especificamente en lo que refiere a tendencias de variabilidad

climatica.

Cabe sefialar que en el presente trabajo se conjugan el analisis climatico de tendencias de
variabilidad y la distribucion del BHN, pero ninguno dependié del otro para la obtencion de
los resultados documentados, por lo que, a través de estos obtuvimos como principal
producto la caracterizacion climatica actual del BHN y la tendencia de estos patrones de
acuerdo a los datos climatolégicos de los dltimos 34 afios, para el Sistema Volcanico
Transversal del Estado de Michoacan.

Debido a la ubicacion geografica, la geomorfologia y la geologia del Estado de Michoacan
podemos observar una gran riqgueza de biodiversidad, una amplia variedad de climas y
asociaciones de coberturas muy complejos, una de ellas es el BHN, por lo cual, a pesar de
considerar los factores mencionados en primera instancia, se considera que el clima es el
principal, al definir patrones de distribucion de coberturas, definiendo la relacion entre

patrones climaticos y la distribucién de la vegetacion (Gopar — Merino, Velazquez, 2015).
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V.3 Interpolacién geoespacial de valores de Z de Mann - Kendall

La tercera etapa de este trabajo consistié en tratar de graficar la distribucion geoespacial
de los datos de tendencia de Mann — Kendall sobre el Sistema Volcanico Transversal; en
un primer intento se consideraron solo los datos de tendencia, aplicando un proceso de
interpolacion por Kriging; previamente se realizé un script en R (R core Team, 2014) con el
objetivo de calcular los semivariogramas empiricos de las Z de Mann - Kendall y definir los
parametros nugget, sill y range, que ayudara ajustar un modelo especifico que nos mostrara
la autocorrelacion espacial de las estaciones meteoroldgicas. Una vez definidos el modelo
del semivariograma mas adecuado y los parametros antes mencionados, se comenzé6 a
trabajar en el programa de computo Arc GIS (ESRI, 2004), con la herramienta Kriging, que
se encuentra en interpolations del Spatials Analysis Tools, ubicado en el Arc tool Box, una
vez en esta herramienta, el sistema solicita los puntos que se van a interpolar 6 el valor de
Z, que en esta caso es la Z de Mann — Kendall. Es necesario indicar que tipo de Kriging es
el que usaremos, ordinario 6 universal, el modelo de semivariograma y los parametros
nugget, sill y range; se procesd y se obtuvo un mapa con la distribucion de la variable que
sea requerida, desgraciadamente no se logré el objetivo, ya que no fueron suficientes las
estaciones con las que contamos en las cercanias del BHN, después se aplicaron varias
pruebas de correlacion y se compararon, desgraciadamente ninguna nos ofrecid la
suficiente certidumbre para aplicar algin modelo, ya fuera lineal o no lineal. Asi pues, por
la falta de distribucién de estaciones a lo largo del Sistema Volcanico Transversal no se
obtuvo una interpolacién de variables climatica adecuada. A continuacion se presentan
algunos ejemplos de mapeo y semivariogramas para la variable precipitacion, en un
principio planteamos de hacer mensuales las interpolaciones, sin embargo, no fue posible
encontrar un modelo de semivariograma adecuado a nuestros datos, razén por la cual
obtuvimos estos resultados.

Figura 28. Ejemplo fallido de graficacién de semivariograma empirico para la variable precipitacion.
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Como se puede observar en los semivariogramas de la figura 29, los datos no se distribuyen
uniformemente en los intervalos mostrados, al contrario son totalmente dispersos y sin
patrén observable, por lo cual el valor de ajuste es muy pobre para considerarlo un modelo

valido de interpolacién.

Figura 29. Ejemplo fallido de interpolacién por kriging para la variable precipitacion.

Como resultado de la aplicacion de los semivariogramas de la figura 28, obtuvimos los
mapas de la figura 29, donde observamos isolineas de interpolacion de tendencia, las
cuales muestran que alrededor de ciertos puntos se aislan los valores de Z de Mann —
Kendall, asi también grandes areas donde no se observa la distribucion de las variables,
por lo que se deduce una interpolacién poco significativa que no ayuda en la identificacién

de la distribucion de las tendencias de cambio.

Figura 30. Graficas de correlacién entre las variables bioclimaticas del UNIATMOS (UNIATMOS, 2015) y sus correspondientes
variables de las estaciones climatolégicas, con valores de correlacién para Temperatura maxima de 0.919, para Temperatura
minima de 0.932, para Temperatura media de 0.959 y para Precipitacién de 0.875.
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En un segundo intento, se traté de graficar la distribucién espacial de las tendencias de
cambio anuales de las cuatro variables calculadas, derivadas de estaciones climatolégicas,
a través del célculo de un coeficiente de correlacion entre estas cuatro variables y datos de
las imagenes raster de datos meteoroldgicos de variables bioclimaticas del UNIATMOS
(UNIATMOS, 2015), como se muestra en la figura 30, con los datos del cuadro 18,
resultando los datos del cuadro 19. Por otro lado no fue posible calcular imagenes raster de
datos meteoroldgicos mensuales, ya que las imagenes raster de datos meteorolégicos del
UNIATMOS (UNIATMOS, 2015) son promedios anuales desde 1902 y hasta 2011. Sin
embargo, gracias a estos resultados consideramos que seria factible utilizar esta
informacién para calcular la tendencia climatica anual correspondiente a nuestra zona de

estudio.

Continuando con el proceso, planteamos definir un modelo matematico que consideré como
variables la distribucién altitudinal de las estaciones climatolégicas y los promedios anuales
de la temperatura media, a través de una regresion lineal mdltiple para encontrar una
relacion entre ambas variables, que nos proporcionara un valor similar al calculo del indice
Z de Mann - Kendall de la temperatura media por estacién climatolégica, sin embargo el
resultado fue diferente a lo esperado, principalmente por que las ecuaciones del célculo de
tendencia del indice Z requieren datos anuales, siendo necesario tener imagenes raster
anuales para el periodo 1976 — 2010, con el objetivo de realizar el calculo de dicho indice

basandonos en este método.
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TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MEDIA TEMPERATURA MINIMA PRECIPITACION
Clave Indice Zanual Altitud Qatos del continuo Indice Z anual Altijud  Datgs del continuo Indice] Zanual Altitud | Datos dgl continuo Indice Z gnual Altitud atos del dontinuo
14075 4.91 1530 19.38 4.01 1530 19.37 -1.24 1530 19.36 0.57 1530 793.97
14141 -1.51 1450 20.42 0.67 1450 20.41 2.8 1450 20.40 0.99 1450 841.07
14189 3.04 1550 19.23 217 1550 19.22 0.16 1550 19.21 -0.28 1550 761.30
14348 -2.7 740 24.70 -2.81 740 24.70 -3.02 740 24.69 1.28 740 844.18
15070 4.86 2929 11.94 2.74 2929 11.93 -2.05 2929 11.93 0.36 2929 959.78
15197 4.33 2750 12.66 4.1 2750 12.65 -4.26 2750 12.64 -2.44 2750 978.88
16002| 2.24 2520 13.68 1.93 2520 13.68 -0.58 2520 13.67 -1.69 2520 1322.78
16012 3.27 480 26.04 -2.87 480 26.04 -3.51 480 26.03 -0.85 480 815.02
16014 1.87 1708 18.48 1.48 1708 18.47 -0.28 1708 18.47 -0.26 1708 859.81
16020 -1.45 2060 16.78 -2.17 2060 16.78 -0.92 2060 16.77 2.27 2060 871.12
16033| 0.78 2415 14.92 -1.26 2415 14.92 -3.69 2415 14.91 0.51 2415 941.28
16036 2.06 1909 17.85 -3.1 1909 17.84 -4.82 1909 17.84 1.31 1909 890.89
16039 5.65 419 27.42 124 419 27.41 -3.44 419 27.40 -0.51 419 670.01
16043| 1.83 1640 18.56 3.28 1640 18.55 4.23 1640 18.55 0.04 1640 912.53
16045 0.58 2220 15.74 0.67 2220 15.74 -0.71 2220 15.73 0.31 2220 1052.03
16061 2.71 2080 16.61 2.1 2080 16.61 -0.45 2080 16.60 -1.28 2080 842.69
16071 3.41 2953 12.00 2.03 2953 11.99 -2.81 2953 11.98 -0.54 2953 1253.98
16085 0.87 597 25.20 -2.67 597 25.19 -4.8 597 25.19 -0.45 597 841.50
16087 4.19 2140 15.91 3.02 2140 15.90 -0.98 2140 15.90 0.37 2140 975.94
16095 2.23 1587 18.63 1.66 1587 18.62 -0.58 1587 18.61 -0.74 1587 789.51
16097 3.05 2490 13.86 25 2490 13.85 -0.33 2490 13.84 -1.69 2490 1269.82
16098| 3.42 2510 13.75 2.58 2510 13.75 -1.72 2510 13.74 -2.58 2510 1280.82
16105 2.76 1858 18.02 1.35 1858 18.01 -0.53 1858 18.00 -0.17 1858 737.87
16109 3.37 1444 20.96 -3.71 1444 20.96 -5.92 1444 20.95 -1.65 1444 1079.28
16111 0.41 2043 16.99 -1.21 2043 16.98 -3.55 2043 16.98 -2.41 2043 833.01
16114 -0.61 1965 15.80 -0.64 1965 15.80 0.4 1965 15.79 -0.28 1965 1009.91
16118 1.07 2203 16.19 1.59 2203 16.18 1.87 2203 16.18 -1.7 2203 884.58
16120 1.07 2130 16.17 1.59 2130 16.16 1.87 2130 16.15 -1.7 2130 945.65
16121 2.4 2260 15.42 0.84 2260 15.41 -2.63 2260 15.41 2.24 2260 953.45
16123| 6.06 1640 18.87 6.39 1640 18.86 4.42 1640 18.86 1.01 1640 1131.59
16124 3.22 2409 14.72 -1.56 2409 14.72 -4.86 2409 14.71 1.33 2409 798.18
16125 4.23 1710 18.33 187 1710 18.32 -1.14 1710 18.32 -0.26 1710 887.00
16133 0.14 740 24.29 2.49 740 24.29 3.48 740 24.28 -0.97 740 843.60
16136 -1.24 1565 19.01 -2.13 1565 19.01 -0.09 1565 19.00 2.87 1565 883.09
16137 2.3 1753 18.32 3.29 1753 18.31 3.02 1753 18.31 -0.48 1753 834.77
16192 -0.64 1720 18.48 0.98 1720 18.47 1.89 1720 18.47 0.97 1720 816.99
16194 -0.51 1600 18.66 -0.41 1600 18.65 -0.24 1600 18.65 0.51 1600 1069.82
16212 -0.99 2078 16.40 -1.26 2078 16.39 -0.82 2078 16.39 0.77 2078 1473.21
16219 3.39 530 26.37 1.76 530 26.36 -2.09 530 26.35 2.24 530 961.81
16228 1.65 227 23.23 -0.26 227 23.22 -2.39 227 23.21 1.48 227 1022.36
16235 -0.54 2285 14.92 1.55 2285 14.91 1.6 2285 14.90 0.09 2285 1196.43
16253 -0.23 2140 15.83 -0.51 2140 15.82 0.07 2140 15.82 -0.17 2140 1061.89
16254 1.82 2188 15.87 1.29 2188 15.86 -0.5 2188 15.86 0.85 2188 859.95
16255 2.76 2554 14.09 0.98 2554 14.08 -3.39 2554 14.08 -1.9 2554 962.41
16515 0.48 2180 15.76 -1.87 2180 15.76 -1.07 2180 15.75 1.76 2180 1121.29
Cuadro 18. Variables utilizadas para el desarrollo de la regresion lineal multiple.

Estadisticas de la regresion [Temperatura media Temperatura maxima Tenpperatura media Precjpitacion
Coeficiente de correlacién multiple 0.264926558 0.169892458 0.210206947 0.245730709
Coeficiente de determinacion R"2 0.070186081 0.028863447 0.044186961 0.060383581
R"2 ajustado 0.025909228 -0.01738115 -0.001327946 0.015639942
Error tipico 2.195122002 2.082848363 2.489450806 1.343821067
Obsenaciones 45 45 45 45

Cuadro 19. Resumen de estadisticas de la regresion lineal multiple para la obtencién de ecuacién en imagenes raster de
datos meteorolégicos, considerando la variable independiente el valor de Z y dependientes altitud y datos del continuo de la
variable a analizar.

Tomando en cuenta los datos de las imagenes raster del UNIATMOS (UNIATMOS, 2015)
y su comparacion, de acuerdo al cuadro 20, utilizamos las variables de esta ecuacién con
la herramienta raster calculator del spatial analysis (ESRI, 2004), una vez desarrollado este
modelo matematico tuvimos como resultado un continuo raster de tendencia para la
temperatura media anual, tomando en cuenta la correlacién existente entre las estaciones
climaticas cercanas al BHN en el sistema volcanico transversal del Estado de Michoacan y
las imagenes raster de datos meteorologicos de temperaturas y precipitacion del
UNIATMOS (UNIATMOS, 2015); sin embargo, este continuo no se ajusté a la distribucion
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geoespacial de los datos de Z de Mann — Kendall, por lo cual no se pudo tomar como
parametro para determinar la distribucion espacial de las variables de temperatura y

precipitacion.
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COMPARACION ENTRE DATOS DE LAS VARIABLES CLIMATOLOGICAS DE ESTACIONES DE TOMA DE DATOS Y CONTINUOS RASTERIZADOS DEL UNIATMOS, 2015

TEMPERATURA MEDIA ANUAL TEMPERATURA MINIMA ANUAL TEMPERATURA MAXIMA ANUAL PRECIPITACION ANUAL
FID CLAVE LONGITUD LATITUD ALTITUD ATO DEL CONTINUO * ATO DE ESTACIONES )ATO DEL CONTINUO * QATO DE ESTACIONES DOATO DEL CONTINUO * DATO DE ESTACIONES DATO DEL CONTINUO * DATO DE ESTACIONES

0f 14075 -73779.275] 2191752.091] 1530 19.372 18.763 19.36 10.66 19.38 26.867 793.97 748.974

1 14141 -131425.609 2125210.537| 1450 20.412 21.814 20.40 13.81 20.42 29.823 841.07 1034.786

2| 14189 -108629.016 2177328.486 1550 19.220 19.882 19.21 13.65 19.23 26.115 761.30 698.163

3 14348 -106756.947| 2089830.100) 740 24.697 21.999 24.69 14.49 24.70 29.510 844.18 757.429

4] 15070 194293.264 2134962.014] 2929 11.933 15.610 11.93 4.26 11.94 26.958 959.78 956.934

5] 15197, 188711.857| 2100865.589) 2750] 12.650 14.758 12.64 5.97 12.66 23.542 978.88 858.563

6] 16002 144608.839) 2108611.904] 2520] 13.677 14.408 13.67 6.44 13.68 22.371 1322.78 1152.583

7] 16012, 9300.227| 2071630.674] 480] 26.038 26.113 26.03 16.71 26.04 35.518 815.02 806.151

8| 16014 -22134.524 2150111.129] 1708] 18.474 18.597 18.47 9.66 18.48 27.539 859.81 884.246

9| 16020 151209.913] 2125861.524] 2060) 16.776 18.946 16.77 12.27 16.78 25.617 871.12 830.569
10] 16033 178826.886 2135137.364] 2415 14.916 14.673 14.91 7.82 14.92 21.526 941.28 881.491
11] 16036 169387.865 2091814.459) 1909 17.844 18.946 17.84 12.27 17.85 25.617 890.89 830.569
12] 16039 -80555.665 2075937.498| 419 27.409 28.419 27.40 20.34 27.42 36.494 670.01 627.654
13] 16043 -69962.678] 2137416.970) 1640 18.554 18.549 18.55 10.65 18.56 26.448 912.53 766.680
14 16045 109291.303] 2120930.843] 2220 15.737 16.826 15.73 10.90 15.74 22.754 1052.03 1305.949
15 16061, 165480.614] 2139861.215] 2080] 16.606 16.655 16.60 8.51 16.61 24.800 842.69 747.909
16| 16071, 141057.118] 2134089.215] 2953] 11.990 11.134 11.98 391 12.00 18.356 1253.98 1324.569
17| 16085 -23571.368 2064987.633] 597| 25.193 25.589 25.19 18.59 25.20 32.584 841.50 932.346
18] 16087, 40881.966] 2105693.461] 2140] 15.904 16.809 15.90 7.93 15.91 25.686 975.94 1006.986
19] 16095 -62548.583] 2154845.918| 1587 18.621 19.317 18.61 11.43 18.63 27.200 789.51 772.949
20 16097 137489.102 2118014.770) 2490 13.850 14.265 13.84 6.24 13.86 22.285 1269.82 1181.271
21 16098} 139214.763] 2116735.036) 2510 13.747 14.234 13.74 6.41 13.75 22.056 1280.82 1236.426
22| 16105 104995.922| 2137219.868| 1858 18.012 17.890 18.00 9.86 18.02 25.923 737.87 681.151
23 16109 85622.418] 2085554.903] 1444 20.955 24.512 20.95 16.52 20.96 32.500 1079.28 965.000
24 16111 175428.467| 2150093.224] 2043] 16.984 17.661 16.98 8.80 16.99 26.526 833.01 876.420
25 16114 90580.183 2117444.858] 1965 15.795 16.341 15.79 7.47 15.80 25.212 1009.91 839.306
26 16118 46438.996 2123105.538] 2203] 16.184 16.297 16.18 7.18 16.19 25.419 884.58 682.956
27| 16120 71156.605] 2115400.164] 2130] 16.160 16.498 16.15 7.63 16.17 25.365 945.65 816.481
28 16121 172204.130 2130648.501] 2260 15.413 16.129 15.41 8.07 15.42 24.190 953.45 931.417
29 16123 56992.222] 2074576.080) 1640 18.861 18.619 18.86 9.06 18.87 28.175 1131.59 1145.363
30 16124 192942.082 2166227.759) 2409 14.717 13.792 14.71 5.86 14.72 21.721 798.18 795.743
31 16125 -21356.323] 2147021.963] 1710 18.325 17.669 18.32 7.67 18.33 27.673 887.00 686.416
32| 16133} 60879.903] 2054394.344] 740 24.288 24.210 24.28 15.33 24.29 33.089 843.60 863.232
33 16136 112600.139) 2113397.963] 1565 19.005 20.285 19.00 13.46 19.01 27.108 883.09 844.055
34§ 16137, -13196.9714 2156576.967| 1753] 18.314 18.061 18.31 9.15 18.32 26.967 834.77 845.280
35| 16192 168245.851 2095070.535] 1720] 18.473 18.765 18.47 11.53 18.48 25.997 816.99 813.819
36 16194 -54337.506 2126335.342] 1600] 18.654 18.021 18.65 9.34 18.66 26.705 1069.82 1127.383
37| 16212, -8685.529) 2100120.469] 2078 16.392 16.400 16.39 9.01 16.40 23.789 1473.21 1620.703
38 16219 123058.414 2056779.580) 530 26.362 27.177 26.35 18.32 26.37 36.028 961.81 960.609
39 16228 -34852.265] 2064765.257| 2217| 23.220 23.012 23.21 16.21 23.23 29.810 1022.36 987.206
40 16235 131566.680) 2124285.734] 2285 14.909 13.524 14.90 4.42 14.92 22.630 1196.43 1180.863
41 16253 -8236.339) 2130193.291] 2140 15.823 14.991 15.82 6.18 15.83 23.804 1061.89 1061.363
42 16254 54582.981 2135379.936 2188| 15.865 16.829 15.86 8.42 15.87 25.241 859.95 695.157
43 16255 136567.218] 2148858.022] 2554] 14.084 14.243 14.08 6.71 14.09 21.780 962.41 721.257
44 16515 34082.294] 2077581.617] 2180] 15.755 15.870 15.75 8.54 15.76 23.199 1121.29 993.452

* UNIATMOS, 2015 (UNAM)

Cuadro 20. Comparacion entre datos de las variables climatol6gicas de estaciones de toma de datos e imagenes raster del UNIATMOS, 2015
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Se aplicé kriging y cokriging para generar superficies de continuas de las tendencias de
cambio, sin embargo, consideramos que debido a la falta de informacién de las variables
meteoroldgicas por estacidn y a la falta de estaciones meteorolégicas cercanas a la zona
de estudio es que no nos fue posible encontrar un método adecuado de interpolacion
geoestadistica, arrojando resultados confusos en cuanto a la interpolacion de las variables

a analizar en la zona de estudio (Del Rio et al, 2011).

En cuanto a lo observado con el célculo del indice Z de Mann - Kendall tenemos que se
estd produciendo un incremento generalizado en toda la superficie correspondiente a
nuestra area de estudio para la temperatura maxima y una disminucion importante de la
temperatura minima. De acuerdo a este analisis las elevaciones del Sistema Volcanico
Transversal son los sitios donde se observara un mayor incremento, por otro, lado las partes
bajas, planicies y valles tendran un incremento menor, pero sigue siendo significativo. Lo
gue causara un cambio en los patrones climaticos debido a la ampliacién del intervalo de
temperaturas, provocando serias consecuencias en la distribucion del BHN, ya que se
volvera mas extremoso el clima de la regién (Saenz — Romero, Rehfeldt, Duval, Lindig —
Cisneros, 2012).

ElI BHN es un ecosistema susceptible al cambio climatico, sobre todo los sitios que ya tienen
un alto grado de fragmentacién y se encuentran rodeados por coberturas con impactos
antropogenicos altos, como pueden ser pastizales, agostaderos, zonas con vegetacion
secundaria o agricultura. Otro fendmeno social que afecta esta cobertura forestal es la tala
ilegal, donde a pesar de contar con pocas especies comerciales, se ve impactado para
establecer cultivos o abrir nuevas tierras al ganado, sin embargo, la extraccién selectiva
influye en su conservacion ya que por lo regular son arboles de fustes grandes que son la
estructura que soporta a muchas especies tanto de flora como de fauna, alterando también
la composicion de especies, y por tanto la biodiversidad (CONABIO, 2010)

El desarrollo de la organizacién rural de las comunidades cercanas al BHN es una
alternativa viable para fomentar su conservacion, ya que se mitigaria el impacto de la
deforestaciéon y disminuirian otros riesgos importantes como la tala ilegal, incendios o la
extraccién de especies ornamentales. La blUsqueda de un sistema sustentable de
aprovechamiento se vuelve necesario, ante el inminente crecimiento de los impactos
antropogenicos y la necesidad de materias primas forestales maderables, pero sobre todo
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no maderables, que son las que mas se aprovechan sin un plan de manejo adecuado que
permita su recuperacion (Gonzalez — Espinoza, et al. 2012).

VI. Conclusiones

El BHN encuentra factores climaticos idoneos para su desarrollo en el Sistema Volcanico
Transversal del Estado de Michoacan, principalmente en altitudes desde los 1750 m.s.n.m.
y hasta los 3400 m.s.n.m., considerando que los parametros climaticos presentes en ciertos
puntos de la region son los mas aptos para su establecimiento, sin embargo, factores
climaticos como sequias, cambio en los patrones anuales de precipitacion e impactos

antropogénicos limitan su expansion natural y lo fragmentan.

La necesidad de datos se hizo presente al no permitirnos un buen rendimiento en el analisis
geoestadistico, esta misma situacion se observa a lo largo del pais, por lo cual podemos
decir que es necesario explorar nuevas metodologias de analisis climatolégico a escala
mas detallada como la planteada en el presente trabajo.

Después del analisis que se llevo a cabo en las 45 estaciones meteorolégicas, podemos
observar que los promedios de los parametros climaticos anuales oscilan entre 10.17 °c y
26.41 °c, para temperatura minima y maxima respectivamente, con una temperatura media
de 18.29 °c, asi como una precipitacion promedio en el area de estudio de 936.84 mm, sin
embargo, en las estaciones cercanas al BHN se observa una temperatura minima de
8.89 °C, una temperatura maxima de 25.14 °C, asi como una temperatura media de
17.02 °C, con una precipitacion promedio en la zona de estudio de 953.25 mm,
demostrando una variabilidad climatica actual, con 34 afios de datos diarios como
referencia, que tiende hacia una oscilacién térmica mas extrema, lo cual podria tener

repercusiones en los procesos hioldgicos de la flora perteneciente al BHN.

Las siete estaciones restantes corresponden a selva baja caducifolia, o de acuerdo a
Holdridge, bosque seco; estas fueron elegidas para observar el efecto causado en la
interpolacion y con la finalidad de ampliar el area de calculo de las imagenes raster de datos
meteoroldgicos. Sin embargo, la incorporacién de estas estaciones en el analisis de la
informacién no permitié6 mejorar significativamente el resultado del andlisis geoestadistico,
pero nos ayudo en la interpretacion de los datos de los mapas raster de continuos
meteoroldgicos del UNIATMOS, asi como a mitigar el efecto de borde en los analisis. Este

desarrollo también nos ofrecid la oportunidad de tener puntos de referencia espacial, lo
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cuales nos pueden servir como un futuro muestreo o como base para un modelo de

variabilidad climatica de la regién.

El conjunto de datos meteorolégicos fue insuficiente, de acuerdo a las expectativas
necesarias para el andlisis, ya que tanto en calidad como en cantidad fueron deficientes,
teniendo que hacer uso de otros procesos e informacién extra para poder alcanzar el
objetivo general del trabajo. Sin embargo, podemos decir que mejoramos en la aplicaciéon
de nuevas técnicas como la restitucion de datos meteoroldgicos y la comprension del
andlisis geoestadistico de las variables meteoroldgicas espacializadas, técnicas que nos
dieron la certeza estadistica para validar los datos generados y poder desarrollar una base
de datos sélida.

El analisis de Mann — Kendall es una sencilla prueba estadistica, ya que existen
herramientas de programa de computo ya validadas para su aplicacion, sin embargo, la
necesidad de datos de buena calidad es muy necesaria, esta prueba, a pesar de tener ya
un largo periodo de tiempo aplicandose, detalla de manera muy puntual las tendencias
climaticas de una regién o zona en particular y facilita la expresion espacial de la variable Z
de tendencia, observandose de manera puntual la distribucion de las variables
climatoldgicas en el Sistema Volcanico Transversal. Asi mismo, la necesidad de un continuo
de variables climatolégicas nos llevé a aplicar otros métodos de interpolacién
geoestadistica, como la correlacién y la regresion, ya que métodos como el kriging y
cokriging no ofrecieron los resultados esperados, obligandonos a basar las imagenes raster
de datos meteoroldgicos y en ecuaciones de regresion mdltiple, sin embargo este método
no fue muy fructifero en la realizacién de este objetivo.

De acuerdo a los mapas de tendencia de la variabilidad climatica la zona que mas se vera
afectada por los cambio en los patrones de las variables analizadas sera el oriente del
Sistema Volcanico Transversal en el Estado de Michoacén, en particular por los valores de
Z Mann — Kendall que se observan, ya que estos sobrepasan los limites de tendencia
significativa, formando intervalos muy amplios en las observaciones obtenidas de los mapas
antes referidos. Por otro lado, en cuanto a precipitacion, el occidente no observa una
variabilidad climatica con tendencias significativas para las estaciones observadas, sin
embargo en cuanto a variacion térmica, podemos observar una tendencia significativa sobre
todo en la regioén sur — poniente.
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Los principales relictos de BHN, de acuerdo al mapa de distribucién, se encuentran bajo el
efecto de las tendencias de cambio variabilidad climatica, la zona sur y oriente, que son las
gue contienen las caracteristicas fisiograficas necesarias para contener esta comunidad
biolégica, manifiestan un grado de afectacion aparente, por lo cual, los efectos ya se deben
estar observando en la distribucién del BHN en estos relictos.

Los procesos de interpolacibn geoestadistica ayudaron en la observacion del
comportamiento de las variables al buscar su especializacion, sin embargo, la relacion entre
los valores de la variable Z de Mann Kendall y la distancia entre estaciones no fue la mas
Optima, por lo cual, la especializacién de los datos de tendencia no pudo ser posible.

Por otro lado, el efecto de la variabilidad climatica sobre el BHN radica principalmente en la
ampliacién del intervalo de temperaturas, lo que se manifiesta en un aumento de
temperaturas maximas y la reducciéon de temperaturas minimas, por lo que, en un futuro
cercano las condiciones climaticas del Sistema Volcanico Trasversal se volveran mas
extremas, por otro lado también se veran afectado el ciclo de lluvias, disminuyendo las
precipitaciones, transformando el habitat, provocando una migracién de las especies que
componen el BHN hacia ambientes méas favorables para su establecimiento, causando
disminucion de esta cobertura o su transicién hacia otros sitios.
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