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Resumen

Hoy en dia se tiene conocimiento que las condiciones climaticas en el mundo han
comenzado a presentar cambios, lo cual afecta directamente a la sociedad. En México se espera
una disminucion en la precipitacion, lo cual tendria grandes consecuencias, ya que el pais depende

en gran medida del agua superficial, ademas de que se veria afectada la agricultura de temporal.

En el presente trabajo se analiza las variaciones de los escurrimientos de tres subcuencas
en el estado de Veracruz, para lo cual se analizaron las series anuales, periodicas y mensuales de
escurrimiento de seis estaciones hidrométricas, en las cuales se pudo observar que los
escurrimientos han mostrado variacion en las estaciones 28108 y 28111, presentando tendencia
positiva estadisticamente significativa, en todas las variables analizadas (escurrimientos medios y
escurrimientos maximos y minimos instantaneos); en las estaciones 28003, 28040 y 28069, se
identificaron algunas series con tendencia negativa en los escurrimientos medios y minimos

instantaneos.

Se llevo a cabo el andlisis de los registros de las variables climaticas (precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima), y a partir de ellos también se obtuvieron los indices
de cambio climatico, propuestos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Grupo de
Expertos en Deteccion de Cambio Climatico e indices; se pudo observar que practicamente la
precipitacion no ha sufrido alteraciones en su régimen, pero en contra parte, en la mayoria de las
estaciones se notd algun tipo de tendencia en las temperaturas, el comportamiento de estas
alteraciones no fue homogeéneo, ya que se identificaron zonas con una clara evidencia de tendencia
positiva en su temperatura, y por otra parte se encontrd evidencia de tendencia negativa en la

temperatura de algunas estaciones.

En las subcuencas analizadas se identificé un aumento generalizado de la superficie con
asentamientos humanos, y se pudo observar una marcada pérdida de la cobertura vegetal natural

del area, lo que podria implicar un cambio en la dindmica de las cuencas.

El comportamiento de la interaccion de las variables hidroclimaticas y el estado fisico de
las subcuencas han presentado alteraciones en su comportamiento, en las estaciones 28003, 28040
y 28069 se pueden explicar por alteraciones en las variables climaticas y cambios de tipo
antropogénico; mientras que en las estaciones 28108 y 28111 los cambios de tipo antropogénico

parecieran ser la principal causa de las alteraciones en el régimen de escurrimiento.
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1 Introduccién

El agua es un recurso esencial para la vida y por lo tanto es indispensable para todas las
actividades diarias de la sociedad, es por ello que es necesario conocer la cantidad de agua
disponible para la poblacién, para asi realizar una planeacion adecuada. El uso del agua en las
actividades del ser humano se divide en sectores, y la distribucién en ellos depende del grado de
desarrollo del pais, pero en promedio a nivel mundial el 12% del agua se usa en el sector municipal,
el 19% es para el sector industrial y el 69% es para la agricultura; en México se sabe que el 77%
del agua se usa en la agricultura, el 14% es de uso municipal y solamente el 9% es para uso
industrial (FAO, 2016), lo que muestra la importancia del recurso hidrico en la produccién
agroalimentaria del pais. No solamente es importante saber la cantidad de agua que se usa, Sino
que es necesario conocer la fuente de la misma, para tener asi un mejor panorama del recurso; de
acuerdo a la CONAGUA (2011) citado por FAO (2016) el agua utilizada en México, proviene
principalmente de las fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos) y representan el 60.19%, mientras
que el 37.34% del agua utilizada en el pais proviene de fuentes subterraneas (acuiferos), por lo que
es importante el estudio del estado de los escurrimientos en el pais para el uso eficiente de los
mismos, ya que dependemos en gran medida de ellos.

Con base en las estadisticas dadas por la FAO (2016) México tiene 3, 687 m3/hab/afio de
agua renovable per cépita, lo que se considera un volumen de baja disponibilidad, aunque esto
depende en gran medida de la region del pais que se analice, ya que el altiplano tiene una mayor
presion sobre el recurso hidrico, debido a que concentra el 70% de la poblacion y es la region con
mayor desarrollo industrial y agricola, pero solamente cuenta con la tercera parte del escurrimiento
medio anual, esta presion sobre el recurso toma en cuenta el efecto del crecimiento demografico,
la creciente concentracion urbana, la contaminacion de cuerpos de agua y la sobreexplotacion de
los recursos hidricos, si a esta tendencia se le afiaden los efectos del cambio climatico, que en
México seran mayormente de reduccion de la disponibilidad de agua, agravara el escenario futuro
(Martinez-Austria & Patifio-Gémez, 2012).

Actualmente, se atribuye a las alteraciones del uso y cobertura de suelo como los factores

que determinan los cambios ambientales a nivel global (Garcia Nieto, Garcia Daguer, Moreno
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Sanchez, & Gonzales Ramos, 2002); estas alteraciones afectan principalmente a la
evapotranspiracion, la precipitacion y la temperatura; aunque también, la pérdida de la vegetacion
natural y los cambios de uso de suelo, influyen directamente en la pérdida de habitat y de especies,
la pérdida de valores culturales y estéticos, la reduccion de los recursos forestales, el incremento
en la erosion, la pérdida de la fertilidad del suelo (Galicia, Garcia-Romero, Gomex-Mendoza, &
Ramirez, 2007), el transporte de sedimentos y, posteriormente, la sedimentacion; asi como la
alteracion del ciclo hidroldgico lo cual implica disminucion de la calidad del agua, mayor riesgo
de inundaciones en &reas urbanas, entre otros efectos (Garcia Nieto, Garcia Daguer, Moreno
Sanchez, & Gonzales Ramos, 2002).

Hoy en dia muchas de las cuencas en México se encuentran alteradas, debido a la expansion
agricola, ganadera y urbana, lo cual provoca que la reaccion de la cuenca ante los diversos
fendmenos meteoroldgicos se vea modificada. Un ejemplo de la alteracion en la dindmica de las
cuencas se observa cuando se remueve la vegetacion natural de las &reas forestales, lo que genera
que ante lluvias intensas no exista intercepcion por parte de la vegetacion, lo cual provoca un
sellamiento en el suelo, esto reduce la capacidad de infiltracion y por lo tanto altera los
escurrimientos, estas alteraciones propician que el escurrimiento puede llegar a constituir hasta el
30% de la precipitacion total (Galicia, 2014). En general, en las cuencas donde se ha alterado la
zona forestal por cultivos o pastizales, se han registrado aumentos en los escurrimientos anuales,
pero se tiene registro de una disminucion de los escurrimientos en la estacion seca (Bruijnzeel,
2004 citado por Muiioz-Villers, y otros, 2015), esto es debido, en gran medida, a que el cambio de
uso de suelo puede llegar a reducir la retencion de agua en el suelo entre 5y 25% (Galicia, 2014);
ademas, estos cambios de uso de suelo llegan a incrementar la erosion y con ello la carga de
sedimentos en la escorrentia, modificando asi la calidad del agua. Con el arrastre de sedimentos se

puede llegar a favorecer la pérdida de nutrientes en el suelo hasta un 15% (Galicia, 2014).

Es importante sefialar que las alteraciones al medio que nos rodea tienen consecuencias
directas en nuestra forma de vida, estas consecuencias no solamente se presentan como desastres
naturales, sino que implican cambios en el estilo de vida que se pueden presentar de manera
gradual, esto es debido a la interaccion que existe entre clima y sociedad. La respuesta de la
sociedad ante estos cambios en el medio, depende en gran medida del sector social en el que se

encuentre, lamentablemente los sectores poblacionales mas vulnerables, como los pequefios
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agricultores, tienen una minima capacidad de sobrellevar estos riesgos como son la degradacion
del suelo, cambios en la temperatura y la incertidumbre en la disponibilidad de agua, los cuales
impactan directamente en su estandar de vida (Sanchez-Cohen, y otros, 2008). También, las
variaciones climéticas en el pais pueden alterar la dinamica poblacional, como la emigracion del
medio rural, que se puede explicar tomando en cuenta variables climéticas y socioecondmicas, las
cuales muestran una correlacion cuantificable entre el clima de los estados de la republica que
mayoritariamente “expulsan” productores al extranjero, y el nUmero de personas que emigran,

como lo explica Sdnchez-Cohen, y otros (2008).

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el entorno en el que habitamos esta sufriendo alteraciones en los patrones del
clima, lo que afecta directamente el estilo de vida de la sociedad, estas alteraciones podrian verse
reflejadas en la disponibilidad del recurso hidrico, en cantidad y calidad, para satisfacer nuestros
requerimientos diarios, por lo cual se hace evidente la necesidad de conocer si existen variaciones
en la disponibilidad del mismo. Si llegasen a haber alteraciones en la disponibilidad de agua, es
importante conocer la magnitud y temporalidad de los cambios, que es el punto de partida para
realizar un plan de manejo de los recursos hidricos acorde a las nuevas condiciones; de igual
manera es de vital importancia conocer los factores que provocan dichas alteraciones, ya que con

ello se deben de realizar acciones para mitigarlas.
La pregunta de investigacion que motivo el siguiente trabajo es:

¢Se ha visto modificado el comportamiento de los escurrimientos en la cuenca y cuales han sido

los factores que lo han propiciado?
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1.2 Objetivo general

A partir de la informacion disponible en México, plantear la metodologia para identificar
el estado de conservacion de una cuenca, especificamente analizar si existen variaciones en los
regimenes de escurrimiento de la cuenca, asi como identificar si dichas variaciones son debidas a

variaciones climaticas o por efecto de cambio de uso y cobertura de suelo.

1.3 Objetivos particulares

e Obtener las series de registros adecuadas, para analizar el comportamiento de la cuenca, en
cantidad (periodo mayor a 50 afios de registro) y calidad (realizar un control de calidad de
los datos).

e A partir de los registros de las estaciones hidrométricas y climatoldgicas, analizar si existe
tendencia en el escurrimiento de las series anuales, mensuales y las series de los periodos
otofio-invierno y primavera-verano.

e A partir de las series climatoldgicas, temperatura y precipitacion, obtener los 27 indices del
cambio climatico elaborados por la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) vy el
Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico (ETCCDI), para las series
anuales, mensuales y las series de los periodos otofio-invierno y primavera-verano.

e Analizar la evolucion del uso y cobertura de suelo, a partir de los datos vectoriales de uso

de suelo y vegetacion de INEGI.

1.4 Justificacion

Teniendo en consideracion que el agua es un recurso finito y vulnerable en la disponibilidad
en una cuenca, analizar la variacion de los escurrimientos es indispensable para tener un mejor
conocimiento del estado de conservacion de la cuenca, lo cual brinda informacion sobre la
disponibilidad del recurso hidrico, si esta disponibilidad se ha mantenido constante o si ya ha

sufrido algin cambio en su regimen, lo que es fundamental en la toma de decisiones al realizar un
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plan de manejo de los recursos hidricos o elaborar planes de mitigacion de riesgos, ya que cambios
en la tendencia de los flujos pueden aumentar o disminuir la probabilidad de que se presenten

eventos de inundacién y sequia.
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2 Estado del arte

En México se han realizado estudios sobre la variacion de los escurrimientos debido al
cambio de uso de suelo, como el llevado a cabo en Veracruz, México, donde se analizaron tres
cuencas (con diferente grado de conservacion) y se observé que para un evento maximo la cuenca
alterada por pastizales, registro aproximadamente siete veces mas flujos superficiales que las
cuencas boscosas; ademas de que se observaron escurrimientos hasta 70% mas bajos en la cuenca
alterada por pastizales, al final de la epoca de estiaje (Mufioz-Villers, y otros, 2015). Otro estudio
sobre la misma linea fue realizado por Salas-Aguilar, y otros (2014) donde analizaron la respuesta
del flujo hidrico a los cambios en el clima y cobertura forestal en una subcuenca en el estado de
Chiapas, México, donde reportan que el flujo anual descendié 34 mm del periodo base al periodo
de cambio, aunque la cobertura forestal tuvo un aumento, la precipitacion presentd una

disminucidn, lo que provoco la disminucion en los flujos.

En México se han llevado a cabo estudios de variabilidad climatica, donde los resultados
han variado de acuerdo a la regién donde fueron realizados, ejemplo de estos estudios fue el hecho
en el estado de Jalisco donde se lleg6 a la conclusion de que se espera una disminucion de la
precipitacion en el mediano y largo plazo (NUfiez-Gonzéles & Garcia-Suarez, 2018); por otro lado
en el estado de Guerrero se encontraron sefiales significativas de incremento en los extremos
climaticos, sobre todo los relacionados con la humedad del estado (Mendoza-Uribe & Vazquez-
Zavaleta, 2017); y finalmente, estudios en Chiapas han encontrado variaciones en las series
climatoldgicas, ejemplo de estos son los resultados dados por Figueroa-Gallegos (2016) en el rio
Sabinal, donde se identifico que existe tendencia ascendete significativa en la temperatura minima
y maxima, mientras que un estudio mas extenso llevado a cabo en la costa de Chiapas, realizado
por Escalante-Sandoval & Amores-Rovelo (2014), encontré que la precipitacion de lluvia,
temperatura maxima, temperatura minima, evapotranspiracion y escurrimiento, presentan zonas
con tendencia temporal en las series de acumulados y promedios en los periodos de afios agricolas,

primavera-verano y otofio-invierno.
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3 Revision de literatura

3.1 Calidad de la informacion

En el andlisis del comportamiento de las variables hidroclimaticas es importante verificar
la calidad de la informacion con la que se trabaja, ya que de ello depende, en gran medida, las
conclusiones a las que se llegue. Analizar la informacion para evitar inconsistencia en el registro
disminuye la incertidumbre de los resultados de cualquier analisis, por lo cual se recurrid a las

verificaciones descritas por Brunet-India (2010) y Mendoza-Uribe & Vazquez-Zavaleta (2017):

. Verificacion de grandes errores: Valores aberrantes (precipitacion negativa,
temperaturas imposibles y escurrimientos negativos), consistencia con las fechas del
calendario, derivas en comas y cadenas de datos consecutivos idénticos, entre otros.

. Pruebas de tolerancia: se realiza la identificacion de valores considerados como valores
extremos, que queden fuera del rango de variabilidad esperable para cada tipo de clima
y que exceden unos limites inferiores y superiores, de las variables hidroclimaticas,
previamente establecidos.

. Pruebas de consistencia interna: se lleva a cabo la inspeccion de la coherencia entre los
valores que adquiere el dato examinado y los valores que tiene otras variables
relacionadas. Se analiza que la temperatura minima sea menor o igual que la
temperatura méxima; los registros de precipitacion deben de ser mayores o iguales a
cero.

. Pruebas de coherencia temporal: se examina la consistencia entre valores consecutivos
observados en cualquier intervalo que superen la cantidad de cambio esperable entre
una observacion y la siguiente. La prueba se realiza para los datos diarios de la
temperatura minimay maxima, para lo cual se establece una diferencia maxima de 15°C

entre una observacion y la siguiente.
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3.2 Técnicas de regionalizacion

3.2.1 Coeficiente de variacion

La técnica de regionalizacion del coeficiente de variacion consiste en realizar una
comparacion grafica del atributo estadistico del coeficiente de variacion con respecto a la media de
los registros, de cada estacion, entre el area de la cuenca. Este método no establece limites para la
determinacion de las regiones, sino que es puramente gréfico, las estaciones con comportamiento
mas cercano son las mismas que pertenecen a una region, el nimero de regiones son tal como el
numero de grupos en gque se agrupen las estaciones en la grafica (Escalante Sandoval & Reyes

Chavez, 2008).

Figura 3.1 Gréfica tipo de la regionalizacién por el coeficiente de variacion
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3.2.2 Coeficiente de variacion de los momentos-L

Los momentos-L son analogos a los momentos convencionales, sin embargo, tienen cierta
ventaja sobre ellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor nimero de distribuciones,
ademas de estar virtualmente libre de sesgo ain para muestras pequefias (Hosking, 1990). De los

4 primeros momentos de probabilidad pesada:
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1=0

1 n-1 .
M(l) = m; xi(n - l)

n-—2
1 . .
MQ2) = n(n_1)(n_2);Xi(n—l)(Tl—l—1)

1
nm—1)(n—-2)(n—-3)

M(3) = -

Donde: x;, es la variable analizada; n, es el tamafio de la muestra.

Los momentos-L son:
A= M(0)
A, = 2M(1) — M(0)
A3 = 6M(2) — 6M(1) + M(0)
Ay = 20M(3) — 30M(2) + 12M(1) — M(0)

y los coeficientes L se definen como:

A
Coeficiente de variacion — L; {, = /1—2
1
- A3
Coeficiente de sesgo — L; {3 = *
2
Ay

Coeficiente de curtosis — L; {, = T
2

n-3
in(n—i)(n—i—l)(n—i—Z)
i=0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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El método del coeficiente de variacion de los momentos L (CV-L) se basa en la obtencién

del coeficiente de variacion L (3.9). Para cada registro de las estaciones se obtienen los CV-L, a

partir de los cuales se obtienen el promedio y la desviacion estandar con lo que se definio el limite

superior (3.12) y el limite inferior (3.13), por lo cual con esta técnica se tiene cuatro potenciales

regiones para las estaciones analizadas, la region 1 para aquellos valores superiores al limite

superior; la region 2 para los valores que se encuentran entre la media y el limite superior; la region

3 se define a los valores que se localizan arriba del limite inferior y por debajo de la media; y

finalmente, los valores menores a el limite inferior son considerados como parte de la region 4.

limite superior = Xr, + Sr,

limite inferior = Xr

2

_ST

2

(3.12)

(3.13)

Donde X, es el promedio y Sy, hace referencia a la desviacion estandar de los coeficientes

de variacion de los momentos-L.

Figura 3.2 Gréfica tipo de la regionalizacién por momentos-L.
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3.2.3 Parametro f de la distribucion general de valores extremos (GVE)

El parametro de forma de la distribucion general de valores extremos se obtiene por la

técnica de los momentos-L como quedo establecido en las ecuaciones (3.14) y (3.15).
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f = 7.859E + 2.9554E? (3.14)

E =

lZM(l) - M(O)l _ [ln (2) (3.15)

3M(2) — M(0) In (3)
Donde: M(0), M(1), M(2), son los primeros momentos de probabilidad pesada.

Tabla 3.1 Clasificacion de la distribucion general de valores extremos (GVE).

Pardmetro de forma Tipo Nombre

B=0 I Gumbel
B<o0 Il Fréchet
>0 I Weibull

La técnica consiste en agrupar las estaciones de acuerdo al valor del parametro de forma
(3.14), el cual hace referencia al tipo de distribucién GVE a la cual se ajusta mejor los registros
(tabla 3.1). Este método genera 5 regiones potenciales; la region 1, es aquella en la que los valores
del pardmetro de forma de las estaciones es mayor a 0.25; la region 2, hace referencia a los valores
que se encuentran entre 0.25 y 0.05; la region 3, la forman aquellos valores que se encuentran
alrededor de 0, entre 0.05 y -0.05; los valores entre -0.05 y -0.25 se definen como pertenecientes a

la region 4; y finalmente para los valores menores que -0.25 se clasifican dentro de la region 5.

Figura 3.3 Grafica tipo de la regionalizacion por el parametro B de la GVE.
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3.2.4 Trazos multidimensionales (curvas de Andrews)

La técnica de los trazos multidimensionales parte de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, Yy aplica la técnica de regresion lineal maltiple para seleccionar las caracteristicas mas
relevantes en una cuenca, lo cual implica una mejor definicion de las regiones homogéneas (Nathan
& McMahon, 1990 citado por Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2008), la ecuacion (3.16)

define la regresion lineal que determina el orden de las caracteristicas mas relevantes.

De acuerdo a Escalante Sandoval & Reyes Chavez (2008), esta técnica genera
agrupamientos de las curvas, lo cual lo hace ideal para la comparacion visual, debido a que las
variables se evalian mediante una técnica de posicionamiento, definida en la ecuacion (3.17) la

cual representa una curva en dos dimensiones (Andrews, 1972).

Qr = f(x1, X2, X3, .., Xp) (3.16)

X1

f(t)=\/E

+ x5 sin(t) + x3 cos(t) + x4 sin(2t) + x5 cos(2t) + -+ (3.17)
Donde, Q es el escurrimiento estimado para un periodo de retorno T; x4, x5, ... X, son las

caracteristicas fisiogréaficas; la funcion f(t) se evallaen el rango de -n <t <m.

Las curvas generadas dependen en gran medida del posicionamiento de las caracteristicas
(%1, %32, ...).

El procedimiento para la obtencion de las curvas propuestas por Andrews (1972) es el

siguiente:

e A partir del registro con periodo en comun de las estaciones hidrométricas en analisis, se
obtiene la distribucion de probabilidades con mejor ajuste para cada una de las series; a
partir de esta distribucidn se estiman los escurrimientos para diferente periodo de retorno
(2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1,000, 5,000 y 10,000 afios).

e Teniendo las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, asi como los gastos estimados, se
procede a definir las caracteristicas mas relevantes, para lo cual se obtiene la correlacion
entre los escurrimientos y las caracteristicas a partir de la ecuacion (3.16), al obtener los
valores absolutos de la correlacion se ordenan de manera descendente, debido a que por

cada periodo de retorno se tiene diferente orden de relevancia de las caracteristicas; se
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verifica la frecuencia de la posicidn en que aparecen ordenadas, asi se obtiene un orden
general de las caracteristicas mas relevantes (solamente se toman en cuenta aquellas
caracteristicas con un valor de correlacion mayor a 0.5) lo que marca el fin de la primera
iteracion. En la segunda iteracion se repite el procedimiento de la primera, solamente que
en esta iteracion se seleccionan las caracteristicas mas relevantes.

e Con las caracteristicas fisiograficas mas relevantes de las cuencas se procede a aplicar la
ecuacion (3.17), para lo cual se evalta y grafica de - <t <. Las curvas que representan
el comportamiento de las estaciones deben de estar bien definidas. El nimero de regiones
definidas es variable y si en algun punto se tiene incertidumbre de a qué region pertenece

alguna curva se aplica la ecuacion (3.18), y asi definir su pertenencia.

T

ss=y {[Fol-[fol) (318)

t=—m

Figura 3.4 Gréfica tipo de la regionalizacion por los trazos multidimensionales
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3.2.5 Regiodn de influencia (distancia euclidiana)

La técnica de regionalizacién de la region de influencia o también conocida como distancia
euclidiana, se basa en la medicion de la distancia en un espacio de atributos multidimensionales,
ecuacion ( 3.19), dichos atributos pueden ser las caracteristicas fisiograficas o climatoldgicas de la

cuenca. A los atributos utilizados se les aplica un proceso de estandarizacion, debido a que con ello
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se eliminan las unidades en las cuales se encuentra cada uno de los atributos, lo cual permite que
sean comparables. Teniendo los atributos estandarizados se determina la distancia euclidiana entre
una estacion “§” y la estacion base “e”, a partir de la ecuacion (3.19) (Escalante Sandoval & Reyes
Chévez, 2008).

Cada estacion analizada presenta una distancia euclidiana con el resto de las estaciones, por
lo cual se considera a todas las estaciones cuya distancia es menor a la media como pertenecientes

a una misma region. Es importante sefialar que cada estacion presenta su propia region homogénea.

D 1/2
De; = Z(Cf —CH)? (3.19)
i=1
xf
¢ = SO0 (3.20)
N
¢l = D) (3.21)

Donde: p, es el numero de atributos considerados; e, es el indicador de la estacion base; i,
es el indicador de las estaciones vecinas; €/ y Cji, son los valores estandarizados del atributo i para
los sitios j y la estacion base e; x;°, valores del atributo i del sitio e; xj, valores del atributo i del

sitio j; s(x!), desviacion estandar del atributo i considerando todos los sitios j y la estacion e.

3.3 Técnicas de interpolacion

En muchas ocasiones los registros de las variables climaticas presentan periodos con falta
de informacién, lo cual puede implicar que se descarte la serie completa, o que se vea dividida de
acuerdo a la cantidad de informacion faltante, sin embargo, si se opta por complementar la
informacidn faltante existen técnicas para calcular el dato faltante con la menor incertidumbre,
algunas técnicas se basan Unicamente en la interpolacion espacial, otras toman en cuenta el

comportamiento de las variables en las estaciones vecinas.
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Sean X; y Y; las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional, y P; una funcion
de esas coordenadas que denota el proceso observado en n estaciones de medicidn, j es el subindice
que indica el sitio al cual se refiere el proceso medido, j =1, 2, ..., n. P, es una estimacion del
proceso en un punto de coordenadas X, y Y, la estimacion puntual se tiene a partir de los datos
medidos en las n estaciones y se puede representar por la ecuacion (3.22), que es una forma general
de la funcion de interpolacion llamada Condicion de linealidad (Escalante Sandoval & Reyes
Chavez, 2014).

Fe = W;P; (3.22)

3.3.1 Método de Thiessen

La estimacion del proceso P, en el sitio de interés “e” es igual al valor observado de la
estacion mas cercana en el area. Esta estimacion puede representarse como P, = P;. La distancia se
determinaré desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio j, para j =1, 2, ..., n sitios (Escalante
Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

do= 0= 1)+ (- ) (329
de; = Min(des, dezy -, den) (3.24)

Donde: d.;, es la distancia entre el sitio de interés y la estacion j; X,y Y., son las

coordenadas del sitio de interés; X; y Y}, son las coordenadas de la estacion j.

3.3.2 Método de la interpolacion polinomial

Este método consiste en ajustar una ecuacion global para el area de estudio, que esta en
funcién de las coordenadas del sitio a interpolar, empleando una funcién polinomial (Escalante
Sandoval & Reyes Chavez, 2014).



UNAM Capitulo 3. Revision de literatura

m
P, = Zk_lﬁwk(Xe, Y.) (3.25)

Donde: P,, es el valor interpolado en el punto “e”; 8;, , es el K-esimo coeficiente polinomial,
@i (X, Y,), es el K-esimo monomio en término de las coordenadas (X,, Y.); m, es el nimero total

de monomios, determinandose del grado de la funcion polinomial ajustada.

Tabla 3.2 Monomios algebraicos en términos de las coordenadas X y Y para una funcién polinomial, hasta el

grado 6 (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

Grado K ok (X,Y) m
0 1 1 1
1 2-3 Xy 3
2 4-6 X2 xy y? 6
3 7-10 x3x%y xy?y? 10
4 11-15 x4 x3y x2y? xy® y4 15
5 16-21 X3 x%y x3y2 x2y3 xy* y° 21
6 22-28 X8 X5y x%y2 x3y3 x2y* xyS yo 28
T
(W] = [ak;] [ex(Xe, Yo (3.26)
[“kj] = [Yk;] [(Pij] (3.27)
[Yii] = [0kl ™! (3.28)
-1
[0r] = [@1][ 03] (3.29)
[¢i;] = matriz de monomios (3.30)
n
_Wi=1 (3.31)
j=1

Para llegar a la estimacion de la interpolacion se dispone de dos aproximaciones: la de

minimos cuadrados que es cuando m < n y la aproximacion de Lagrange cuando m = n, siendo n



UNAM Capitulo 3. Revision de literatura

el numero de estaciones tomadas en cuenta para el método. Para obtener la estimacion se aplica la

ecuacion (3.22), solamente si se cumple la ecuacion (3.31).

3.3.3 Método de la interpolacion inversa (IDW)

La técnica de la interpolacion inversa pertenece a una familia de métodos de distancia
pesada (Tabios & Salas, 1985). La influencia de la lluvia en una estacion para el calculo de la
misma en cualquier punto es inversamente proporcional a la distancia de los puntos. El método da
mayor peso a la estacion méas cercana, y se reduce conforme la distancia sea mayor, dependiendo

del exponente “B” (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014). Para obtener la estimacion se

e / 3
[1/d

13 ,’

aplica la ecuacion (3.22).

Donde: d.;, distancia entre la estacion y la “§”; para B =1 Interpolacién de la distancia

minimay B = 2 Interpolacién de la distancia inversa al cuadrado.

3.3.4 Meétodo de la interpolacién multicuadratica

En la interpolacion multicuadratica la influencia de cada estacion de medicion es
representada por superficies cuadradas de conos como funcion de sus coordenadas (Escalante
Sandoval & Reyes Chavez, 2014). La aplicacion del método requiere de obtener las siguientes

matrices. Para obtener la estimacion se aplica la ecuacion (3.22).

dll dlz “en dln
[dl]] — d251 d22 dZTl (333)
dpp dpp . dpp
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del

[de)] = | %2 (3.34)
demp

W; = [5,][de;] (3.36)

Donde: [d;;], representa la matriz de distancia entre estaciones “i” y “j”; [d,;], representa

(193] € 79

el vector de las distancias entre la estacion “e” y las estaciones “j”.

3.3.5 Método de la interpolacion optima

Este método consiste en minimizar la varianza del error medio de interpolacion, para
determinar los factores de peso de cada estacion. La varianza del error medio esta expresada en

término de los pesos WW; y de la correlacion espacial (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

Esta técnica requiere de las magnitudes de los eventos registrados en cada estacion.

(W] = [(diy)] " [5(des)] (337)

Donde: ﬁ(dij), son los estimadores de correlacion espacial.

Se requiere obtener los valores de la estructura de correlacion espacial.

1 XEE -m) (P —my)

pldij) = = 55, (3.38)

Donde: P/, son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en el sitio i; Pf, son
las observaciones de las series de tiempo del proceso P en el sitio j; m; y m;, son las medias de las
observaciones en las estaciones i y j; S; y S;, son las desviaciones estandar insesgadas de las

observaciones en las estaciones i y j; mp, es el nUmero de estaciones en comun entre pares.

Debido a que la correlacién espacial, ecuacion (3.38), se obtiene de la distancia entre pares

de estaciones, y asumiendo que en el area de estudio el comportamiento de la variable aleatoria P
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es homogénea e isotrdpica, la funcidn se puede representar por los siguientes modelos propuestos
por Yevjevich y Karplus en 1973 (Tabios & Salas, 1985).

e Modelo inverso:

(d) =—
PG =g 3.39
14 dl]/c ( )
e Modelo de la potencia inversa
1
pldj)=—7—=
(1 4 d”/c) (3.40)
e Modelo exponencial
_di.
,D(dl]) =e J/C (341)

Donde: d;;, es la distancia entre las estaciones i y j; a y ¢, son constantes a estimarse.

ijs

Si ), W; # 1 se debe recalcular utilizando el multiplicador de Lagrange.

p(di) p(dip) ... 1

(dyy) = | Pl pldpn) .. 1 (3.42)
1 1.. 0
p(del)
P(der)
p(dy) =|"“ (3.43)
P(den)

1

3.3.6 Método de la interpolacion Kriging

Esta técnica es conceptualmente similar al método éptimo, con la diferencia que las
matrices de correlacion son remplazadas por un semivariograma yd;;. La interpolacion Kriging

requiere que el proceso observado sea estacionario de segundo orden, la técnica supone la
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homogeneidad en las medias, varianzas y covarianzas, Como consecuencia se asume una estructura

de covarianza espacial isotropica (Tabios & Salas, 1985).

e Kriging ordinario

Los factores de peso quedan expresados como se muestra en la ecuacion (3.44).

(W] = [7(di)] " [7(de)] (3.44)

El semivariograma supone que la variable analizada tiene un comportamiento homogéneo
e isotrépico y su representacion se ve en la ecuacion (3.45), ademas la ecuacion (3.46) hace

referencia a la matriz para el Kriging ordinario.

1 N 2
v(dy) =55 ). [ =m)(Bf —m)] (345)
y(di) v .. 1
y(dij) = y(d,.u) ydpn) - 1 (3.46)
1 1.. 0
_Wl_
W,
W=\ - (3.47)
Wi,
[ 1 |
_?el_
?.ez
[7(dij)] =] - (3.48)
?em
[ 1 |

Donde: P{ y P/ , son la variable analizada de los sitios i y j para los tiempos ¢t=1,2,...,N;
m; y m;, son las medias de las observaciones en los sitios i y j; N, es el numero total de

observaciones entre pares de observaciones; m, es el nimero de sitios.
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e Kriging Universal:

El Ilamado Kriging Universal es otro esquema de interpolacion que intenta incluir la no
homogeneidad en la media del proceso, donde las medias pueden ser representadas por una
tendencia polinomial que se resumen en el calculo de los factores de peso (Escalante

Sandoval & Reyes Chavez, 2014), como se ve en la ecuacion (3.49).

0 Y12 Y13 Pn P12 P2z P3; P W, Ye1
Y1 0 Y23 P P13 Pz P33 Pm2 W, Ye2
¥a1 Y32 0 P31 P1a Pag P34 Pms W; Ves
Ymi1 Ym2 Yma 0 Pim Pam Pam Pmm Wy, = Yem 349
P11 P12 P13 Pim 0 0 0 0 Ay Pe1 ( ' )
P21 P22 P33 Pom 0 0 0 0 A, Pez
P31 P33 P33 P3m 0 0 0 0 A Pes
P Pm2 Pms Prmm 0 0 0 0 Am Pem

Donde: 7;;, es el semivariograma estimado con el mejor modelo; ¢;;, son los monomios

entre estaciones i yj.

Los modelos de variograma, también Ilamados semivariogramas espaciales son los

siguientes:

e Modelo lineal:
7(d;j) = ady; (3.50)
e Modelo monémico. Estos modelos se usan para representar fenémenos no estacionarios:
7(dij) = ad;;°; para0 < b < 2 (3.51)
e Modelo exponencial:

7(dij) = a[1 — e~ ] para ¢ >0 (3.52)
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e Modelo gaussiano:
7(dy) = a1 - ec%" | para ¢ > 0 (3.53)

e Modelo esférico:

3d;; dij/\°
?(dij):a/zl J/C—( f/c) lparac>0ydij<C (3.54)

3.4 Prueba de independencia de eventos

Para que se pueda llevar a cabo analisis de frecuencias o pruebas de tendencia, se requiere

que la muestra Qij de laserie j parai = 1,2, ..., n;, esté compuesta por variables aleatorias, lo cual
identifica que la serie es independiente, en el caso de las estaciones hidrométricas asegura que la
estacion hidrométrica no esté aguas abajo de una obra de control. Para probar la independencia de
los eventos se aplica la prueba de independencia de Anderson (Salas, Delleur, Yevjevich, & Lane,
1998), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rkj para diferentes tiempos de

retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j =1 (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacién serial de retraso k es:

ni—k, : 1 i
2, (/-7 (el-?) ; n
) = Zi=t nf DAL ; para r] = 1lyk=1,2, I 3.55
k Eiil(QiJ—Qj)z 0 3 ( )
Donde:

JRERPY
0/ = —L (3.56)

n;

=1

Ademas, los limites al 95% de confianza para rk’ se pueden obtener como:
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~1+1.96/n —k—1

) (95%) = (3.57)

Si menos del 10% de los valores de r; sobrepasan los limites de confianza se dice que la

serie Qij es independiente, y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad
(Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

3.5 Pruebas de homogeneidad

3.5.1 Prueba de Pettitt

Es una prueba no paramétrica que se basa en rangos y es usada para identificar un punto de

cambio en la media de una serie de tiempo (Pettitt, 1979).

Los rangos ry, 15,... I, de vy, v,,... v, (variables) son usados para calcular x;.
xp =2[Y i —k(n+1)];parak =12,..,n (3.58)

Donde: r;, son los rangos obtenidos de la muestra ordenada de menor a mayor.

Si ocurre un punto de cambio en la media en el afio el valor absoluto de x,, alcanza su valor

Maximo:

X, = max|xy| (3.59)

Tabla 3.3 Valores criticos para la prueba de Pettit, para el nivel de significancia de 1y 5%.

n 20 30 40 50 70 100
1% 71 133 208 293 488 841
5% 57 107 167 235 393 677
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3.5.2 Prueba Normal estandar

Es una prueba paramétrica que asume una hipdtesis nula donde los valores de la variable
examinada son independientes e idénticamente distribuidos, la hipdtesis asume que hay una fecha

en la que existe un cambio en la media de los datos, descrita por Alexandersson & Moeberg (1997).

La prueba estadistica T' (k) es definida como:

T(k) =kz? + (n—k)z2 ( 3.60)
_ Ak (pi-P)
) e (36D)
_ 1 n (pi—P)
%= n-— kzi=k+1T (362)

Donde: P, es la media de la serie; p;, son los valores de la serie para i =1,2, ...n; s,esla

desviacion estandar de la serie; k, es la numeracién de los valores de la serie de 1 a n.

El estadistico de la prueba To es:
To=max T(k) 1<k<n (3.63)

Si To es superior al valor critico, la hipotesis nula serd rechazada. Los valores criticos
dependen del tamafio de muestra. Esta prueba es mas sensible al inicio y al final de la serie de

tiempo.

Tabla 3.4 Valores criticos para la prueba Normal estandar, para el nivel de significancia de 1 y 5%.

n 20 30 40 50 70 100
1% 9.56 10.45 11.01 11.38 11.89 12.32
5% 6.95 7.65 8.1 8.45 8.8 9.15

3.5.3 Prueba de Buishand

Esta prueba es de origen Bayesiano y hace referencia a un modelo simple que propone
detectar un cambio en la media. La prueba se basa en las desviaciones acumuladas de la media
descrita por Buishand (1982):
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So=0 (3.64)

k
Sk = Z'zl(Pi —P) (3.65)

l

Donde: P, es la media de la serie; P;, son los valores de la serie parai =1,2, ... n

Para un registro homogeneo se puede considerar que los valores S de S, fluctlian cerca de
cero, ya que no existe un patron sistematico en las desviaciones de los P; de su valor medio (P),
cuando la tendencia de la serie es negativa, la mayoria de los valores de Sy son positivos porque

los valores de P; son mas grandes que P. Para una tendencia positiva de la serie, los valores de S

tienden a ser negativos.

La escala modificada de las sumas parciales se obtiene dividiendo los valores de Sy entre
la desviacion estandar de la muestra.

Q = max |S;*|; para0< k <n (3.66)
(max S; — minS;)
R = "D " (3.67)
p
Sir = D, k=01,..,n (3.68)
Qo = Q/\/H (3.69)

Donde: D,, Es la desviacion estandar de la muestra.

Si el valor de Q critico, obtenido de la tabla 3.5, es mayor que @, indica que el punto de

cambio en la media no es estadisticamente significativo, por lo que indica que la serie es
homogénea.
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Tabla 3.5 Valores criticos para la prueba de Buishand, para el nivel de significancia de 1 y 5%.

n 10 20 30 40 50 100
10% 1.05 1.1 1.12 1.13 1.14 1.17
5% 1.14 1.22 1.24 1.26 1.27 1.29
1% 1.29 1.42 1.46 15 1.52 1.55

3.5.4 Prueba de Von Neumann
La relacién de Von Neumann (1941) se define como:

_ Z?=_11(Qi - Qi+1)2

N —
i-1(Qi —Q)?

(3.70)

Donde: Q, es la media de las observaciones; Q;, son las observaciones.

Si la serie es homogénea el valor esperado de Von Neumann es 2. Si la muestra tiene un
salto, entonces el valor de N tiende a ser menor que el valor esperado. Si la muestra tiene
variaciones rapidas alrededor de la media, entonces N > 2. La serie se considera homogénea si el

valor de N es mayor al valor critico obtenido de la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Valores criticos para la prueba de Von Neumann, para el nivel de significancia de 1 y 5%.

n 20 30 40 50 70 100
1% 1.04 1.2 1.29 1.36 1.45 1.54
5% 1.3 1.42 1.49 1.54 1.61 1.67

3.5.5 Prueba de Fisher

La prueba de Fisher es una prueba no paramétrica que relaciona la varianza de los
subconjuntos, de longitud similar y sin presentar traslape (u: y uz), de la serie completa. La prueba
mide la estabilidad de la varianza a pesar de que los datos no se apeguen a la distribucion normal.
La hipotesis nula es “las varianzas de los subconjuntos son iguales”. La prueba de Fisher requiere
de un coeficiente F; que relaciona las varianzas de las submuestras descrita por Snedecor &
Cochran (1989) (Castro & Carvajal Escobar, 2010).
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F_alz_Slz 3.71
LT g2 2 (3.71)
2 1 " AVA
s°= Ei=1(xi—x) (3.72)

Donde: x;, son las observaciones; n, es el nimero total de datos; x, es la media de las

observaciones.

F; se compara con la distribucion F de Fisher para ui=n,-2 y u= n,-2 grados de libertad.

Si F es mayor que F; indica que la serie es homogénea.

3.5.6 Prueba de Helmert

La prueba de Helmert consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento en
estudio (x;) con respecto al valor de su media (x). Si una desviacion de un cierto signo es seguida
de otra del mismo signo se dice que se forma una secuencia ““s”, de lo contrario se considera un
cambio “c” (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014). Si se cumple la ecuacion (3.73) la serie

se considera homogeénea.
—Vn—-1<(s—c)<vn-1 (3.73)

Donde: n, indica el tamafo de la muestra.

3.5.7 Pruebat de student

Si se considera una serie de tamafio n, la cual se divide en dos conjuntos de tamafio n, =

n, = n /2, t, estard definida por la ecuacion (3.74).

X1 — X3

td: 1/
nyS2 + nys3 (i+i) 2 (3.74)
n+n,—2\n  n,
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Donde: %;,sZ, son la media y varianza de la primera parte del registro n,; X,,s2, son la

media y varianza de la segunda parte del registro n,.

El valor absoluto de t,; se compara con el valor de la distribucidn t de student de dos colas,
y con v = ny + n, — 2 grados de libertad y para un nivel de significancia a = 0.05. Si el valor
absoluto de t; es mayor que t, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de

inconsistenciay por lo tanto la serie es no homogeénea (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

3.5.8 Prueba de Cramer

Esta prueba se utiliza con el proposito de verificar la homogeneidad en el registro en
estudio, y también para determinar si el valor medio no varia significativamente de un periodo de
tiempo a otro. Con este propdsito se consideran tres bloques, el primero de tamafio n, el segundo
de tamafio ngqy, (60% de los ltimos valores de la muestra n), y el tercero de tamafio nsq, (30%

de los ultimos valores de la muestra n) (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

La prueba compara el valor de x con cada una de las medias de los blogques Xggo, Y X300 -
Para que la serie se considere estacionaria en la media, no deber existir una diferencia significativa

entre las medias de los blogques (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

Xy Zk:l /n, (3.76)
1
n /2
— |1 =
SW —_ [ /(n _ 1)Zi=1(xl' - X)Z (377)
X, — %
Ty = =% (3.78)
1
_ n,(n—2) /2 _

fw = {n —n,[1+ TWZ]} 7wl w =60y 30 (3.79)
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Donde: x;, son las observaciones; n, es el nimero total de datos; x, es la media de las

observaciones; w, indica el bloque del 60 y 30 % de los ultimos valores de la muestra n.

El estadistico t,, tiene distribucion t de student de dos colas con v = ngge, + 1309, — 2 grados

de libertad y para un nivel de significancia de a = 0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t,, para w = 60% y 30% es mayor que la distribucion t de
student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia, y por lo tanto
la serie xgg9, O X300, S€ CONSidera no homogenea, no necesariamente ambas son homogéneas y
ambos resultados tienen el mismo peso para identificar la homogeneidad de la serie (Escalante
Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

3.6 Prueba de tendencia

3.6.1 Prueba Mann Kendall

La prueba para detectar tendencia, Mann Kendall (Kendall, 1975), es una prueba no

paramétrica que se basa en rangos, para llevarla a cabo se siguen los siguientes pasos:

e Seenlistan los valores (xq, x5 , ..., xp).
e Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar sus magnitudes (x;
—xg)conj > k.
1si (xj —xk) >0
signo (xj - xk) =< 0si (xj — xk) =0 (3.80)

—1si (xj —xk) <0

e Se obtiene el estadistico § de Mann Kendall a partir de la ecuacion (3.81).

n—-1 n
S = Z Z ' signo (xj - xk) (3.81)
k=1 j=k+1

Si § es positiva se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, cuando § es

negativa, se infiere que hay tendencia decreciente.
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e Para obtener la var[&] se aplica la ecuacion (3.82).

[n(n—1)(2n +5)]

= 3.82
var(s] S (3.82)
e Finalmente, se calcula del estadistico Z,,,.
6-1 siéd >0
Jvar[§]
Zk = 0siS=0 (3.83)

L5 + 1/ e BT si§ < OJ

A partir de Z,,,;, se evalua la hipdtesis de interés.
Ho: No hay tendencia.
H1: Hay tendencia decreciente/creciente.

Ho es rechazada si Z,,;, €s mayor que Za;,0 menor que - Zay, .

Z: Distribucion normal estandar para un nivel de significancia de a=0.05.

3.7 Indices del cambio climatico (ICC) del ETCCDI

El Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico (ETCCDI) formado
conjuntamente por la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM), el proyecto de variabilidad
climética (CLIVAR) y la comision Conjunta de Oceanografia y Meteorologia Maritima (JCOMM),
han propuesto un conjunto de 27 indices de cambio climético (ICC) que son Utiles en la deteccién
y el monitoreo de cambio en los extremos, los cuales se pueden comparar con las diversas regiones
del planeta. Los indices son calculados a partir de las series de datos observados (diarios) de la

precipitacion y la temperatura maxima y minima (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

La tabla 3.7 enlista los indices climéaticos, donde TN es la temperatura minima, TX la

temperatura maxima, TG la temperatura media y PRCP la precipitaciéon maxima en 24 horas.
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Tabla 3.7 Lista de los indices climéaticos de ETCCDMI (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

ID Nombre del Indicador Definicién Unidad
. Namero de dias en un afio cuando TN(minimo .
FDO Frost days (Dias de heladas) diario)<0°C Dias
Summer days (Dias de NUmero de dias en un afio cuando TX(méximo .
SU25 . Dias
verano) diario)>25°C
. . Numero de dias en un afio cuando TX(maximo .
IDO Ice days (Dias de hielo) diario)<0°C Dias
Tropical nights (Noches NUmero de dias en un afio cuando TN(minimo .
TR20 h - Dias
tropicales) diario)>20°C
. Anual (1st Ene a 31st Dic en HN, 1st Julio a 30th
Growing season Length . . ;
i L Junio en HS) cuenta entre el primer periodo de por lo .
GSL (Duracion de la estacién de di TG>50 . iodo d ) Dias
cultivo) menos§ ias con TG>5°Cy primer periodo despues
de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 6 dias con TG<5°C
TXx Max Tmax Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria °C
TNXx Max Tmin Valor mensual méaximo de temperatura minima diaria °C
TXn Min Tmax Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria °C
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura minima diaria °C
TN10p Cool nights (Noches frias) Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil Dias
TX10p Cool days (Dias frios) Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil Dias
TN9O0p Warmcr;llgi];t]ie(sl;loches Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil Dias
TX90p Warm days (Dias calientes) Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil Dias
Warm spell duration
WSDI indicador (Indicador de la Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias Dias
duracion de periodos consecutivos en que TX>90th percentil
calientes)
Cold spell duration indicator . . .
L . Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias .
CsDI (indicador de la duracién de : . Dias
. . consecutivos en que TN<10th percentil
periodos frios)
Diurnal temperature range
DTR (rango diurno de Diferencia media mensual entre TXy TN °C
temperatura)
Max 1-day precipitation
RX1day amount (Cantidad Maxima Maximo mensual de precipitacion en 1 dia Mm
de precipitacién en un dia)
Max 5-day precipitation - S .
Rx5day amount (Cantidad Méaxima Méaximo mensual de pre_t:lpltamon en 5 dias Mm
N . consecutivos
de precipitacion en 5 dias)
Simple daily intensity index  Precipitacion anual total dividida para el nimero de
SDII (Indice simple de intensidad  dias himedos (definidos por PRCP>=1.0mm) en un Mm/dia
diaria) afio
Number of heavy
R10 precipitation days (Numero NUmero de dias en un afio en que PRCP>=10mm Dias

de dias con precipitacion
intensa)

Number of very heavy
precipitation days (NUmero
R20 de dias con precipitacién Numero de dias en un afio en que PRCP>=20mm Dias
muy intensa)
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Tabla 3.7 Lista de los indices climéaticos de ETCCDMI (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2014).

ID Nombre del Indicador Definicion Unidad
Number of days above

Numero de dias en un afio en que PRCP>=nn mm, nn

Rnn nnmm (NUmero de dias ) s X Dias
es un parametro definido por el usuario
sobre nn mm)
CDD Consecutive dry da}ys (Dias NUmero méximo de dias consecutivos con RR<1mm Dias
Secos consecutivos)
CWD Con,secutlve wet day_s (Dias NUmero maximo de dias consecutivos con RR>=1mm Dias
himedos consecutivos)
R95p Very Wet/days (Dias muy Precipitacion anual total en que RR>95 percentil Mm
himedos)
R99p Extremely wet days (Dias Precipitacion anual total en que RR>99 percentil mm
extremadamente secos)
Annual total wet-day
PRCPTOT precipitation (Prempltgcmn Precipitacion anual toEaI en los dias hiumedos mm
total anual en los dias (RR>=1mm)
himedos)

A continuacion, se incluyen las definiciones de los 27 indices del ETCCDI, para los

indicadores de duracién de temporada se marcaron con un * (ETCCDI, 2009).

1. FDO, dias con helada. Sea Tn;; la temperatura minima diaria en el dia i en el periodo ;.

Cuente el nimero de dias cuando:
Tnl-j < 0°C (384)

2. SU25, dias de verano. Sea Tx;; la temperatura maxima diaria en el dia i en el periodo j.

Cuente el nimero de dias cuando:
Tx;j > 25°C (3.85)

3. IDO, dias con hielo. Sea Tx;; la temperatura maxima diaria en el dia i en el periodo j.

Cuente el nimero de dias cuando:
Txij < OOC (386)

4. TR20, noches tropicales. Sea Tn;; la temperatura minima diaria en el dia i en el periodo j.

Cuente el nimero de dias cuando:
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Tny; > 20°C (3.87)

5. GSL, estacion de crecimiento. Sea T;; la temperatura media en el dia i en el periodo j.

Cuente el nimero de dias entre la primera ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos

con:
Tij > 5°C (3.88)

Y la primera ocurrencia después de 1st Julio (1st enero en HS) de por lo menos 6 dias

consecutivos con:
Tij <5°C (3.89)

6. TXXx, temperatura maxima extrema. Sea T'x,; la temperatura maxima diaria en el mes k,

periodo j. La mé&xima temperatura maxima diaria cada mes es entonces:
TXxy; = max(Txy;) (3.90)

7. TNXx, temperatura minima mas alta. Sea Tn,; la temperatura minima diaria en el mes k,

periodo j. La maxima temperatura minima diaria cada mes es entonces:
TNxy; = max(Tny;) (3.91)

8. TXn, temperatura maxima mas baja. Sea Txy; la temperatura maxima diaria en el mes k,

periodo j. La minima temperatura maxima diaria cada mes es entonces:
TXnyj = min(Txy;) (3.92)

9. TNn, temperatura minima extrema. Sea Tn,; la temperatura minima diaria en el mes k,

periodo j. La minima temperatura minima diaria en cada mes es entonces:

TNny; = min(Tny;) (3.93)
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Tn10p, frecuencia de noches frias. Sea Tn;; la temperatura minima diaria en el dia i en el

periodo j y sea Tn10p el dia calendario del percentil 10th centrado en una ventana de 5

dias (procedimiento “Bootstrap”). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:
Tn;; <TnlOp (3.94)

Tx10p, frecuencia de dias frescos. Sea Tx;; la temperatura maxima diaria en el dia i en el

periodo j y sea Tx10p el dia calendario del percentil 10th centrado en una ventana de 5

dias (procedimiento “Bootstrap”). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:
Tx;j <Tx10p (3.95)

Tn90p, frecuencia de noches calidas. Sea Tn;; la temperatura minima diaria en el dia i en

el periodo j y sea Tn90p el dia calendario del percentil 90th centrado en una ventana de 5

dias (procedimiento “Bootstrap”). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:
Tn;; > Tn90p (3.96)

Tx90p, frecuencia de dias calurosos. Sea Tx;; la temperatura maxima diaria en el dia i en

el periodo j y sea Tx90p el dia calendario del percentil 90th centrado en una ventana de 5

dias (procedimiento “Bootstrap”). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:
Tx;; > Tx90p (3.97)

WSDI*, duracion de los periodos calidos. Sea Tx;; la temperatura maxima diaria en el dia

i en el periodo j y sea Tx90p el dia calendario del percentil 90th centrado en una ventana
de 5 dias (procedimiento “Bootstrap™). Entonces el nimero de dias por periodo es sumado

donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:
Tx;; > Tx90p (3.98)

CSDI*, duracién de los periodos frios. Sea Tn;; la temperatura minima diaria en el dia i en
ij

el periodo j y sea Tn10p el dia calendario del percentil 10th centrado en una ventana de 5
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16.

17.

18.

19.

20.

dias (procedimiento “Bootstrap”). Entonces el nimero de dias por periodo es sumado

donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:
Tn;; > Tnl0p (3.99)

DTR, rango diurno de temperatura. Sean Tx;; y Tn;; las temperaturas diarias maximas y

minimas respectivamente en el dia i en el periodo j. Si I representa el nimero de dias en

J, entonces:

le(Txl-j - Tnij)
1

DTR; = (3.100)

RX1day, precipitacion maxima en un dia. Sea RR;; el total diario de precipitacion en el dia

i en el periodo j. Entonces los valores maximos de 1 dia para el periodo j son:
Rxlday; = max (RR;;) (3.101)

Rx5day, precipitacion maxima en cinco dias. Sea RR;; la cantidad de precipitacion para el
intervalo de cinco dias terminando en k , periodo j. Entonces los valores maximos de 5 dias

para el periodo j son:
Rx5day; = max (RRy;) (3.102)

SDII, indice simple de intensidad diaria. Sea RR,,; la cantidad diaria de precipitacion en

dias humedos, en el periodo j. Si W representa el niUmero de dias hiumedos en j, entonces:

KVV=1 RRWj

SDIL; ===

(3.103)

R10, dias con lluvia mayor a 10mm. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia

i en el periodo j. Cuente el nimero de dias donde:

RR;; = 10mm (3.104)
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R20, dias con lluvia mayor a 20mm. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia

i en el periodo j. Cuente el nimero de dias donde:

Rnn, dias con lluvia mayor a nn mm. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia

i en el periodo j. Si nn representa cualquier valor razonable de precipitacion diaria

entonces, cuente el nUmero de dias donde:
RR;; = nn mm (3.106)

CDD¥, dias secos consecutivos. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en

el periodo j. Cuente el mas grande nimero de dias consecutivos donde:

CWD*, dias humedos consecutivos. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia i

en el periodo j. Cuente el mas grande nimero de dias consecutivos donde:

R95pTOT, dias muy hdmedos. Sea RR,,; la cantidad diaria de precipitacion en un dia
himedo w (RR > 1mm) en el periodo j y sea RR,,,,95 el percentil 95th de precipitacion en
los dias hiumedos en el periodo 1961-1990. Si W representa el nimero de dias himedos en

el periodo, entonces:

w
R95p; = z RR,,; donde RR,,; > RR,,,95 (3.109)
w=1
R99p, dias extremadamente humedos. Sea RR,,; la cantidad diaria de precipitacion en un
dia himedo w (RR > 1mm) en el periodo j y sea RR,,,99 el percentil 99th de precipitacion
en los dias humedos en el periodo 1961-1990. Si W representa el nimero de dias humedos

en el periodo, entonces:
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w
R99p; = Z RR,,; donde RR,,j > RRyn99 (3.110)
w=1

PRCPTOT, precipitacion total. Sea RR;; la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en el

periodo j. Si I representa el nimero de dias en j , entonces

I
PRCPTOT; = z RR;; (3.112)

=1

Procedimiento “Bootstrap”

El procedimiento “Bootstrap” se utiliza para poder hacer estimados consistentes temporalmente a

lo largo de un periodo base y fuera del periodo base, el periodo base fue determinado

empiricamente y va de 1961 a 1990 (Klein Tank, Zhang, & Zwiers, 2009), el procedimiento

descrito a continuacion fue propuesto por Zhang, et al. (2005).

El periodo base de 30 afios se divide en un afio “fuera de base”, el afio para el cual la
excedencia se va a estimar, y un “periodo base” que consiste en los restantes 29 afos a
partir de los cuales se estimaran los umbrales.

Se construye un bloque de datos de 30 afios usando el set de datos del “periodo base” de 29
afios y afiadiendo un afio adicional de datos a partir del “periodo base” (i.e., uno de los afios
en el “periodo base” es repetido). Este bloque de 30 afios construido es usado para estimar
los umbrales.

El afo “fuera de base” es entonces comparado con los umbrales y se obtiene la tasa de
excedencia para el afo “fuera de base”.

Los puntos 2 y 3 se repiten 28 veces, repitiendo cada uno de los 28 afios en base para asi
construir el bloque de 30 afios.

El indice final para el afio “fuera de base” es obtenido promediando los 29 estimados

obtenidos de los puntos 2, 3y 4.
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4 Materiales y métodos

4.1 Materiales

Las bases de datos requeridas para el desarrollo del proyecto, fueron las series de medicion
de escurrimiento, precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima; asi como las cartas de
uso de suelo y vegetacion. Solamente se tuvieron en consideracion, para el analisis de las series,
los registros de las estaciones climaticas e hidrométricas que tuvieran al menos 50 afios de

informacion continua.

Las series de escurrimiento fueron obtenidas del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS). Para las series de precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima se recurrio al Servicio Meteorologico Nacional (SMN); de igual forma fue necesario la
descarga de los resuimenes de los minimos y maximos presentados en las estaciones climaticas, los
cuales fueron obtenidos del SMN. Finalmente, las cartas de uso de suelo y vegetacion se obtuvieron

del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

4.2 Métodos

4.2.1 Pre-proceso de la informacion
Calidad de informacion

Una vez recabada la informacion requerida para el desarrollo del proyecto se llevo a cabo
la revision de la calidad de informacion, lo que fue necesario para disminuir la incertidumbre de
los resultados del analisis. El proceso inicio verificando el tamafio de registro de las estaciones
climatolégicas e hidrométricas, con lo cual se crearon dos grupos de estaciones, las primeras debian
de cumplir una longitud minima de 50 afios, este grupo fue el preliminar de las estaciones utilizadas
en el desarrollo del proyecto; y el segundo grupo tomaba en cuenta a todas las estaciones que

tuvieran un registro de al menos 20 afios, este grupo fue necesario para el complementado de
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informacion de las estaciones del primer grupo. A partir del segundo grupo, ya que incluia al

primero, se verificé la calidad de los registros de acuerdo a los puntos descritos en el capitulo 3.1.

Regionalizacion

Debido a que en el presente proyecto se analizé la existencia de variacion estadistica de las
variables hidroclimaticas, fue necesario contar con registros completos de al menos 50 afios, para

poder considerar como validos los resultados obtenidos del analisis.

La base de datos que se utilizo presentaba datos faltantes, por lo que en primer lugar se
descart6 aquellas series que tuvieran mas del 15% de informacion faltante. Las series seleccionadas
se analizaron individualmente y se busco el periodo mas conveniente para llevar a cabo el
complementado de informacién, tanto de las series climaticas como de las hidrométricas. Para
disminuir la incertidumbre en el complementado de informacion, primero se obtuvieron las
regiones homogéneas, como se describio en el capitulo 3.2, ya que las estaciones pertenecientes a
una misma regién comparten un comportamiento estadistico semejante entre las diversas variables

hidroclimaticas.

Se llevaron a cabo dos procesos de regionalizacién, uno para las estaciones hidrométricas
y otro para las estaciones climatoldgicas.

La regionalizacion de las estaciones hidrométricas, se realizd con la informacién de los
escurrimientos medios y los escurrimientos maximos instantaneos; a partir de las regiones
resultantes para ambas variables, se llegd a la regionalizacion general de las estaciones
hidrométricas. Para la obtencion de las regiones homogéneas se aplicaron los cinco métodos
descritos el capitulo 3.2 que no son excluyentes entre si, sino que se complementan. Se llevd a

cabo la regionalizacion tomando todos los métodos en consideracion.

Es importante destacar que para los métodos de los trazos multidimensionales y la region
de influencia se utilizaron las siguientes caracteristicas fisiograficas: las coordenadas del centroide,
el area de la cuenca, el perimetro de la cuenca, la elevacion media de la cuenca, la pendiente media
de la cuenca, el coeficiente de compacidad, el factor de forma, el tiempo de concentracién, la

longitud del cauce principal, la pendiente media del cauce principal, el orden maximo, el nimero
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de corrientes, la longitud total de corrientes, la densidad de drenaje, el coeficiente de desarrollo, el

parametro de forma, la densidad de corrientes y el tiempo de concentracion.

En el caso de la regionalizacion de las estaciones climatologicas, primero se tomo en cuenta
la altitud sobre el nivel del mar de las estaciones para generar grupos previos, la agrupacion se
realiz6 a cada 1000 msnm, no se tomo en cuenta una division menor ya que muchas estaciones
quedaban fuera de consideracion, debido a que se generaban pequefios grupos, lo cual no permitia
aplicar las técnicas de regionalizacion. Para definir las regiones homogéneas, de las estaciones
climatologicas, se tomo en consideracion Unicamente a la precipitacion (acumulada anual y la
precipitacion maxima), se siguio el procedimiento descrito en el capitulo 3.2, aunque para este caso
solamente se aplicaron tres métodos de regionalizacion: el coeficiente de variacion de los
momentos L, el parametro de forma de la distribucidn general de valores extremos y la distancia
euclidiana. EI método de la distancia euclidiana, para la regionalizacion de las estaciones
climatologicas, utilizd6 33 atributos: lluvia (apreciable, ligera, moderada, fuerte, intensa y
torrencial), precipitacion maxima diaria (anual), precipitacion acumulada anual, precipitacién

méaxima diaria (mensual) y precipitacion acumulada mensual.

Complementado de informacion

El complementado de informacion es de gran utilidad ya que permite trabajar con series
completas, tanto hidrométricas como climatoldgicas; ya que, puntualmente se trabaja con la
informacion registrada y los datos faltantes o sospechosos se pueden estimar por las estaciones que
pertenecen a su regién estadisticamente homogénea. Para el proyecto, en general, se realizo el
complementado de informacién para los afios que presentaron no mas de 15% de informacion
faltante, lo que evité una posible alteracion del comportamiento estadistico de las series
complementadas; aunque es importante sefialar que en algunas estaciones con registros de gran
tamario, se encontrd que el mismo era dividido en dos debido a que en un afio se tuvo bajo registro
de informacion, que pudo ser de mas del 15% de datos faltantes, para estos pocos casos se tomo la
decision de complementar ese afio siempre y cuando este no alterara estadisticamente el

comportamiento de la serie.
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Se tuvieron dos procesos para el complementado de informacion, debido a que las variables

de los dos tipos de estaciones, tienen un comportamiento diferente.

Para los datos de las estaciones hidrométricas (escurrimiento medio, maximo y minimo
instantdneo) se requirieron las coordenadas de las estaciones, el procedimiento para el
complementado de informacién se llevd a cabo por region homogénea y a partir de las series
diarias. Se comenzd con la obtencion de la correlacion de los valores de escurrimiento de las
estaciones, la cual se realizd mensualmente, ya que la respuesta de las cuencas varia entre la época
seca y la época humeda. Posteriormente se identificaron los valores faltantes de la serie de la
estacion “b” (estacion base), y para cada dia faltante se identificaba el mes al que pertenecia, con
lo cual se obtenia la estacion que tuviera mayor correlacion (con la estacion “b”) en el mes
identificado y se verificaba que para ese dia tuviese la informacion del escurrimiento, si también
fuese un dia faltante se iba a la segunda estacion con mayor correlacion y asi sucesivamente hasta

que se encontrase una estacion con informacion para el dia.

Con la informacion recabada se procedia a ajustar el comportamiento de los escurrimientos
a seis modelos matematicos el lineal (4.1), el logaritmico (4.2), exponencial (4.3), potencial (4.4)
y polindmico de grado 2 y 3, ecuaciones (4.5) y (4.6) respectivamente; el valor del dia faltante se
estimaba a partir del modelo matematico con mayor ajuste (r> mayor). Ademas, en el proceso se
eliminaron los dias 29 de febrero para que todos los afios coincidieran en tamafio y no crearan

inconsistencias en los resultados.

y=a*x+b (4.1)
y=ax*ln(x)+b (4.2)
y = a*eb (4.3)
y=ax*xP (4.4)
y=a*x’+hbxx+c (4.5)

y:a*x3+b*x2+C*x+d (4.6)
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Donde: a, b, c y d son variables a estimar; X, representa un valor constante; y, representa el

valor a estimar.

Para el complementado de informacion de las estaciones climatoldgicas se aplicaron las
seis técnicas de interpolacién descritas en el capitulo 3.3. El proceso se repitié para cada una de las
regiones homogeéneas definidas, asi como para las tres variables climéticas con las que se trabajo
(precipitacion, temperatura maximay temperatura minima). EI proceso de complementado se llevé
a cabo con los datos diarios de las estaciones, el primer paso fue identificar la informacion faltante
en el registro, en seguida se verificaba que existiera al menos dos estaciones dentro de la regién
homogénea que contara con informacion para la misma fecha; si se cumplia con esta condicién se
identificaba el mes al que pertenecia el dia faltante y se extraia toda la informacién de los registros
del mes identificado. A partir de las coordenadas y la informacion extraida del mes, se procedia a
aplicar las seis técnicas de interpolacion; de los valores estimados se eliminaba el mayor y el menor,
y el resto se promediaba, el resultado de ello se asignaba como valor del dia faltante. Ademas, en
el proceso se eliminaron los dias 29 de febrero para que todos los afios coincidieran en tamario y

no crearan inconsistencias en los resultados.

Finalmente, se seleccionaron aquellas series que cumplieran con una longitud minima de
50 afios, en el caso de las estaciones climatoldgicas se tienen dos variables diferentes, la
precipitacion y la temperatura, por lo que se seleccionaron aquellas estaciones en las cuales se

tuviera la longitud minima para ambas variables.

4.2.2 Andlisis estadistico de las series hidroclimaticas

Para determinar si existian alteraciones en los regimenes de escurrimiento, precipitaciéon y
temperatura, se realiz6 un analisis estadistico de las series. EI primer andlisis fue la prueba de
independencia de Anderson (descrita en el capitulo 3.4) que se aplico a las series de escurrimiento,
ya que debe presentarse aleatoriedad entre los eventos, lo que indicard que un evento de un afio
determinado no dependa del afio anterior. Es indispensable la independencia de las series, ya que,
de no presentarse, indicaria que la estacion hidrométrica, es controlada por alguna obra hidraulica
aguas arriba y el analisis de tendencias no representaria la dinamica real de la cuenca. La prueba

fue aplicada para las series anuales de escurrimientos maximos instantaneos y a las series anuales
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de escurrimientos medios, con lo cual se identifico la independencia de dichas series. Unicamente
se tomo en consideracion, para el desarrollo del proyecto, aquellas estaciones que sus registros

fueran independientes.

El andlisis de homogeneidad y tendencia de las variables hidroclimaticas se realizé para la
serie anual; para la serie del periodo otofio-invierno (21 de septiembre al 20 de marzo) y la serie de
primavera-verano (21 de marzo al 20 de septiembre); y también se realizd el analisis

mensualmente.

La determinacion de la homogeneidad de las series se realizé aplicando las pruebas
descritas en el capitulo 3.5, se determinaba que una serie era homogénea cuando al menos cinco
pruebas lo indicaban; es importante sefialar que se considerd que todas las pruebas aplicadas tenian
el mismo peso en su resultado. Se tuvieron nueve resultados, ya que la prueba de Cramer genera

dos, uno para el 60% de la informacidon y otro para el 30% de la informacién.

La prueba de tendencia utilizada, para el desarrollo del proyecto, fue la prueba de Mann
Kendall (descrita en el capitulo 3.6.1), la cual identifica si existe tendencia en la serie analizada, ya

sea positiva 0 negativa, o si la serie no presente tendencia, para un nivel de significancia de a=0.05.

Para las variables climatoldgicas se calcularon los 27 indices del cambio climético descritos
en el capitulo 3.7, el calculo de los indices se realiz6 para las 15 series (anual, periddicas y
mensuales), excepto por tres indices, el indice de estacion de crecimiento (GSL) unicamente fue
calculado para la serie anual, el indice de la duracion de los periodos calidos (WSDI) y el indice
de los periodos frios (CSDI) fueron calculados solamente para las series periddicas y anuales. A
los resultados de los ICC se le aplico la prueba de Mann Kendall para identificar si existia cambios

en el comportamiento de los mismos.

4.2.3 Uso de suelo y vegetacion

Para el analisis del cambio de uso de suelo y vegetacion se utilizaron las seis series de cartas
elaboradas por INEGI, la serie | (1985), la serie 11 (1993), la serie 111 (2002), la serie IV (2007), la
serie V (2011) y la serie VI (2014). Debido a que la clasificacion de las cartas a tenido ligeros

cambios a través de los afios, se realizd una reclasificacion de las cartas para que fueran
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comparables, se llegd a nueve clasificaciones: agricultura, bosque alterado, bosque inalterado,

pastizal, pradera de alta montafia, selva alterada, selva inalterada, sin vegetacion y zona urbana.

El analisis se realizé para cada subcuenca generada hasta el punto de salida de las estaciones

hidrométricas en estudio.
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5 Resultados y discusion

5.1 Zona de estudio

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en tres cuencas, de las que gran parte de su
superficie se encuentra en el estado de Veracruz, pertenecientes a la region hidrologica 28,
Papaloapan. La cuenca del rio Actopan, se encuentra situada entre los 19°20” y 19°46’ latitud norte,
y entre los 96°20” y 97°08” latitud oeste, cuenta con una superficie de aproximadamente 2,000 km?,
el rio Actopan nace a 3,000 m.s.n.m. en las faldas del Cofre de Perote y desemboca en el Golfo de

Mexico (Pereyra Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010).

Figura 5.1 Area de estudio, localizacion de las cuencas.
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La cuenca del rio La Antigua, se encuentra situada entre los 19°05” y 19°34’ latitud norte,
y entre los 96°06” y 97°16’ latitud oeste, cuenta con una superficie de aproximadamente 2,827 km?,
el rio que le da nombre a la cuenca nace en la Sierra Madre Oriental a una altitud de 3,350 m.s.n.m.
(Pereyra Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010). Finalmente, la cuenca del rio Jamapa se
encuentra ubicada entre los 18°45” y 19°14’ latitud norte y entre los 95°56’ y 97°17” longitud oeste,
tiene un area aproximadamente de 3,912 km? (Pereyra Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010).

La distribucion de las cuencas analizadas se observa en la figura 5.1.
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5.2 Delimitacion de regiones homogéneas

La regionalizacion de las estaciones hidrométricas se llevd a cabo con la informacion de los
escurrimientos medios y los escurrimientos maximos instantaneos, con lo cual se llego a la

delimitacion de dos regiones homogéneas (tabla 5.1).

Tabla 5.1 Regiones homogéneas de las estaciones hidrométricas.

Estacion (clave) Nombre de la estacion Region 1 Region 2

28003 Cardel X
28030 Actopan Il

28039 Paso del Toro

28040 El Tejar X
28069 Capulines

28108 El Naranjillo

28111 idolos X
28119 Santa Anita X
28125 Carrizal X

Figura 5.2 Distribucién de las estaciones hidrométricas.
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Las regiones homogéneas de las estaciones climatoldgicas se delimitaron con la

precipitacion acumulada anual, asi como con la precipitacibn maxima diaria, a partir de dicha

informacidn se delimitaron tres regiones homogéneas para las estaciones entre 0 y 1,000 msnm; y

dos regiones homogéneas para las estaciones entre 1,000 y 2,000 msnm (tabla 5.2 y tabla 5.3).

Tabla 5.2 Regiones homogéneas de las estaciones climatoldgicas con una altura entre 0 y 1,000 msnm.

Estacion (clave) Nombre de la estacion Region 1 Region 2 Region 3

30003 Actopan X

30015 Bella Esperanza (CFE) X

30018 El Buzon X

30019 Camelpo X

30021 El Carrizal X
30047 El Coyol (CFE) X

30048 El Copital X

30056 El Tejar X

30068 Los idolos X

30076 Jalcomulco (CFE) X

30093 Loma Fina X

30094 Los Capulines X

30104 Mata Anona (CFE) X

30112 Mozonada X

30126 Paso del Cedro X
30136 Puente Jula X

30137 Puente Nacional (CFE) X
30141 Rinconada X

30157 Santa Maria Tatetla (CFE) X
30158 Santa Rosa X

30165 Tamarindo X

30193 José Cardel X

30266 El Diamante X

Tabla 5.3 Regiones homogéneas de las estaciones climatoldgicas con una altura entre 1,000 y 2,000 msnm.

Estacion (clave) Nombre de la estacion Region 1 Region 2
30032 Coscomatepec (SMN) X
30066 Huatusco de Chicuellar X
30072 Ixhuatlan del Café X
30087 Las Animas X
30114 Naolinco de Victoria X
30179 Teocelo X
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Figura 5.3 Distribucién de las estaciones climatoldgicas.
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5.3 Complementado de informacién

Para el complementado de informacion se valié de las regiones homogéneas, y se siguio el

procedimiento descrito en el capitulo 4.2.1.

Para verificar que el complementado de informacion no hubiese alterado el comportamiento
estadistico de las series, se obtuvieron la media, la desviacién estandar y la varianza; antes y
después del complementado y se compararon para cerciorarse gque no existieran cambios
significativos. Se verificd el escurrimiento medio diario, el maximo instantaneo diario y el minimo

instantaneo diario; para las estaciones hidrométricas.

Como se puede observar en la tabla 5.4; las variables estadisticas no tuvieron una variacion
significativa entre los datos originales y los complementados, por lo que los registros

complementados fueron correctos y se tomaran para el desarrollo del proyecto. El periodo y

longitud de los registros de la estacion hidrométricas se resumen en la tabla 5.5.
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Tabla 5.4 Variacion porcentual de los estadisticos, en el complementado de las variables hidrométricas

Escurrimiento maximo

Escurrimiento medio

Escurrimiento minimo

Estacion  Estadistico . Var. . Var. . Var.
Orig.  Comp. %) Orig.  Comp. (%) Orig.  Comp. (%)
Media 7198 7058 -194 5637 5637 000 4840 4759  -167
Desviacion
28003 irge 13648 13490 <116 7662 7662 000 5250 5206  -0.84
Varianza 186268 181073 .. 58709 5870.9 .. 27567 27107 .
0 6 8 8 3 0
Media 19.46 1915 -1.62 17.24 1723 -006 16.83 16.66  -0.97
28030 ~ DSVIACION 5141 2053 412 1306 1306 -003 724 702 -3.16
estandar
Varianza ~ 458.34 421.32 -8.08 170.68 17057 -0.07 5247 4921  -6.21
Media 2263 2206 -252 1828 1821  -037 1559 1522  -2.33
Desviacion
28040 trdar 4871 4806 -1.34 3544 3540 -0.10 26.82 2648  -1.25
Varianza 237308 231012  -2.65 1255'; 1253'% 020 71929 701.38  -2.49
Media 5439 5268 -3.14 4458 4420 -0.85 3853 37.42  -2.90
Desviacion
28069 irge 10830 10052 269 7658 7566 -120 60.00 5831  -282
Varianza 10671.2 10104.471 531 5865.1 5724.2 040 3600.? 3400.;1 556
Media 2161 2061 -465 1640 1639  -0.05 1439 1392  -3.25
Desviacion
28108 et 63.74 61.04 -423 3391 3388 -006 2024 1953  -352
Varianza 406257 372644  -8.27 1149'615 1148'1 013 409.77 38145  -6.91
Media 836 822 -168 503 503 000 347 343 -113
28111 Desviacion oo s 5981 109 1879 1879 000 733 725  -1.02
estandar
Varianza  3534.86 345827 -2.17 353.15 353.15  0.00 53.68 52.60  -2.02

Orig. es la serie original, Comp. es la serie complementada, Var. es la variacion entre las dos series

Tabla 5.5 Periodo y longitud de los registros de las estaciones hidrométricas.

Estacion Nombre de la estacion

Escurrimiento medio

Escurrimiento méximo y minimo instantaneo

Periodo  Longitud (afios) Periodo Longitud (afios)
28003 Cardel 1951-2013 63 1952-2013 62
28030 Actopan Il 1951-2014 64 1980-2014 35
28040 El Tejar 1952-2011 60 1952-2011 60
28069 Capulines 1955-2006 52 1955-2006 51
28108 El Naranjillo 1961-2012 52 1961-2012 52
28111 idolos 1964-2014 51 1964-2014 51
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En el complementado de informacion, de las estaciones climatologicas, se verifico las series
de la precipitacion diaria, la temperatura maxima diaria y la temperatura minima diaria. De acuerdo
a latabla 5.6, el complementado de informacion se realizo correctamente. El periodo y longitud de

los registros de las estaciones climatoldgicas se resumen en la tabla 5.7.

Tabla 5.6 Variacion porcentual de los estadisticos, en el complementado de las variables climatologicas

. . Precipitacion Temperatura maxima Temperatura minima
Estacion Estadistico ) . .

Orig. Comp. Var. (%) Orig. Comp. Var. (%) Orig. Comp. Var. (%)

Media 241 242 0.36 30.96 30.96 -0.01 18.72 18.73 0.01

30003  Desviacion estandar  9.39  9.43 043 359 361 032 291 292 0.37

Varianza 88.13 88.90 0.87 12.92 13.00 065 845 851 0.74

Media 575 576 0.02 25.01 24.99 -0.10 11.93 11.93 0.02

30032  Desviacion estandar  11.18 11.19 011 418 420 044 263 2.63 0.13

Varianza 124.93 125.20 0.21 17.47 17.62 088 6.92 6.94 0.27

Media 3.72 372 -0.05 31.06 31.12 0.20 19.14 19.20 0.31

30048  Desviacion estandar  12.11  12.09 -0.15 3.78 3.86 232 357 360 0.83

Varianza 146.61 146.17 -0.30 14.25 14.92 470 12.73 12.95 1.67

Media 461 461 0.05 29.94 29.94 -0.01 19.74 19.74 -0.03

30056  Desviacion estandar  14.36  14.36 0.02 396 397 034 322 322 -0.01

Varianza 206.12 206.20 0.04 15.67 15.78 0.67 10.36 10.35 -0.02

Media 504 5.02 -0.38 25.75 25.75 -0.01 12.84 12.84 0.00

30066  Desviacion estandar  12.32  12.29 -0.28 457 458 010 311 3.10 -0.11

Varianza 151.79 150.94 -0.56 20.90 20.94 0.19 966 9.64 -0.22

Media 260 259 -0.45 30.78 30.78 -0.01 19.80 19.76 -0.19

30093  Desviacion estandar  9.58  9.57 -0.09 3.67 3.70 074 347 347 0.13

Varianza 91.79 91.63 -0.18 13.47 13.67 1.49 12.03 12.06 0.27

Media 290 2.88 -0.76 31.69 31.65 -0.12 19.06 19.05 -0.03

30094  Desviacion estandar  10.40 10.34 -0.59 383 383 0.10 364 3.62 -0.75

Varianza 108.18 106.92 -1.17 14.65 14.68 0.20 13.27 13.07 -1.49

Media 464 464 0.15 22.20 22.28 0.32 12.01 11.99 -0.18

30114  Desviacion estandar 12,12 12.12 001 436 435 -029 289 287 -0.66

Varianza 146.85 146.89 0.03 19.04 18.93 -058 836 825 -1.31

Media 444 437 -1.41 31.38 31.34 -0.13 1955 19.51 -0.20

30136  Desviacion estandar  16.80 16.63 -0.99 380 382 051 330 331 0.05

Varianza 282.25 276.69 -1.97 1444 1459 1.02 10.92 10.93 0.10

Media 251 253 0.74 30.56 30.53 -0.11 19.78 19.73 -0.26

30141  Desviacion estandar  9.66  9.65 -0.11 428 431 075 352 356 1.09

Varianza 93.37 93.17 -0.22 18.33 18.61 151 12.41 12.68 2.20

Media 279 278 -0.51 31.54 31.54 -0.01 17.18 17.23 0.28

30158  Desviacion estdndar  10.77  10.73 -0.32 363 3.64 014 375 374 -0.19
Varianza 115.95 115.22 -0.64 13.19 13.22 0.28 14.06 14.01 -0.38
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Tabla 5.6 Variacion porcentual de los estadisticos, en el complementado de las variables climatologicas

. . Precipitacion Temperatura maxima Temperatura minima
Estacion Estadistico . . .

Orig. Comp. Var. (%) Orig. Comp. Var. (%) Orig. Comp. Var. (%)

Media 574 574 0.03 24.82 24.81 -0.06 14.30 14.27 -0.22

30179  Desviacion estandar  13.09 13.06 -0.23 424 424 011 275 276 0.49

Varianza 171.36 170.58 -0.46 17.96 18.00 022 754 761 0.98

Media 338 3.39 0.11 30.40 30.41 0.01 20.59 20.58 -0.06

30193  Desviacion estandar  11.95 11.95 0.00 331 334 069 310 311 0.20

Varianza 142.87 142.88 0.01 10.98 11.13 138 9.64 9.67 0.39

Orig. es la serie original, Comp. es la serie complementada, Var. es la variacion entre las dos series

Tabla 5.7 Periodo y longitud de los registros de las estaciones climatoldgicas.

Estacién  Nombre de la estacion Precipitacion Temperatura maximay minima
Periodo  Longitud (afios)  Periodo Longitud (afios)
30003 Actopan 1953-2013 61 1953-2013 61
30032 Coscomatepec (SMN) 1948-2002 55 1954-2002 49
30048 El Copital 1961-2013 53 1961-2013 53
30056 El Tejar 1961-2013 53 1961-2013 53
30066 Huatusco de Chicuellar 1943-1999 57 1943-2000 58
30093 Loma Fina 1952-2013 62 1953-2013 61
30094 Los Capulines 1955-2006 52 1955-2006 52
30114  Naolinco de Victoria 1956-2013 58 1956-2002 47
30136 Puente Jula 1952-2001 50 1952-2005 54
30141 Rinconada 1963-2013 51 1963-2013 51
30158 Santa Rosa 1959-2013 55 1959-2013 55
30179 Teocelo 1945-1998 54 1946-1998 53
30193 José Cardel 1951-2013 63 1951-2013 63

5.4 Aplicacion de la prueba de independencia a las series de escurrimiento

La prueba de independencia de Anderson, fue aplicada para las series anuales de

escurrimiento medio y maximo instantaneo.

El analisis de las series de los escurrimientos medios mostré que las seis estaciones
hidrométricas, que cumplen el tamafio minimo de registro, muestran aleatoriedad en la

informacidn, lo que se resume en la tabla 5.8 y se puede observar graficamente en la figura 5.4.
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Tabla 5.8 Dictamen de la prueba de independencia de Anderson para los escurrimientos anuales medios.

Estacion Dictamen Tamafio
28003 Independiente 63
28030 Independiente 64
28040 Independiente 60
28069 Independiente 52
28108 Independiente 52
28111 Independiente 51

Figura 5.4 Gréficas de la prueba de independencia de Anderson para el escurrimiento medio.
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Los escurrimientos maximos instantaneos de las seis estaciones hidrométricas (28003,
28030, 28040, 28069, 28108 y 28111) mostraron independencia, por lo que todas las series seran
consideradas para el desarrollo del proyecto. El dictamen final para cada estacion hidrométrica se
resume en la tabla 5.9, y las gréficas de la prueba de Anderson (para cada una de las estaciones) se

muestran en la figura 5.5.

A partir de las pruebas de independencia aplicadas a las seis estaciones se observo
aleatoriedad en la informacién, lo que implica que las mediciones de las estaciones hidrométricas
no son controladas por alguna obra hidrdulica aguas arriba, por lo cual la informacién

proporcionada por dichas estaciones sera considerada en el proyecto.

Tabla 5.9 Dictamen de la prueba de independencia de Anderson para los escurrimientos anuales maximos

instantaneos.
Estacién Dictamen Tamafio
28003 Independiente 62
28030 Independiente 35
28040 Independiente 60
28069 Independiente 52
28108 Independiente 52
28111 Independiente 51

Figura 5.5 Gréficas de la prueba de independencia de Anderson para el escurrimiento maximo instantaneo.
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Figura 5.5 Gréficas de la prueba de independencia de Anderson para el escurrimiento maximo instantaneo.
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5.5 Resultados y dictamen de las pruebas de homogeneidad

Para las series de las variables hidroclimaticas se obtuvieron los resultados de las pruebas
de homogeneidad como se observa en la tabla 5.10, donde se tiene los nueve resultados y el
dictamen final, que resume el comportamiento de la serie. Debido a que el dictamen final de
homogeneidad toma en cuenta las pruebas aplicadas, a partir de la tabla 5.11 solamente se muestra

el dictamen final de las pruebas de homogeneidad.

5.5.1 Series de escurrimiento medio, escurrimientos maximos y minimos instantaneos

Para los escurrimientos maximos instantaneos (tabla 5.10) se observé que las series anuales
fueron homogéneas, a pesar de que algunas pruebas mostraron no homogeneidad, como fue el caso

de la estacion 28111, en la cual cuatro pruebas indicaron no homogeneidad, pero debido a que
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cinco indicaban lo contrario, se dictaminé a la serie como homogeénea. Es importante sefialar que
la prueba de Cramer puede mostrar un resultado para la extension del 60% de informacion y otro

para el 30% como se observo en las estaciones 28040 y 28108.

En la tabla 5.11 se observa los resultados finales de las pruebas de homogeneidad para las
series periddicas y mensuales, se pudo percatar que para la mayor parte de las estaciones se ha
conservado la homogeneidad de las series, aunque existen ciertas alteraciones a nivel mensual en
algunas de ellas. La estacion 28030 tuvo dos series no homogéneas, el mes de enero y diciembre,
teniendo un cambio en la serie en el afio 2001, en ambos casos. Para la estacion 28108 se identifico
un cambio al final de la serie de febrero, entre 2010 y 2012, de igual forma se determin6 que la
serie de octubre era no homogénea. Finalmente, se observo que la estacién 28111 Unicamente
presenta no homogeneidad en el mes de octubre, sin que las pruebas Pettit, normal estandar y

Buishand, identificaran un punto evidente del cambio.

Para el caso del escurrimiento medio los resultados de homogeneidad se resumieron en la
tabla 5.12, donde se observa una mayor cantidad de series no homogéneas que en el caso de los

escurrimientos maximos instantaneos.

La estacion 28003 presentd dos series no homogéneas, el mes de febrero con un muy
probable cambio al final de la serie (en 2010), de igual forma el mes de julio presentd un cambio
en la serie. Las pruebas indicaron como no homogéneas las series de los meses de marzo (con un
cambio evidente en 1982) y abril, para el caso de la estacion 28040. La estacion 28069 no presento
homogeneidad en las series de los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, lo cual se
vio reflejado en la falta de homogeneidad en la serie de otofio-invierno, fue la Unica estacién en
que la serie anual fue no homogénea, el punto de cambio de la estacion es probable que se encuentre
entre 1996 y 1999. Para el caso de la estacién 28108 se identifico un cambio al final de las series,
entre el 2009 y 2012, para las series de los meses de febrero, marzo y abril. Finalmente, la estacion
28111 no presentd homogeneidad en la mitad de las series mensuales (enero, febrero, marzo, abril,
octubre y noviembre), se identificd un probable cambio al final de las series entre el 2012 y 2014,

excepto para el mes de octubre, para el cual no fue claro el afio del cambio en la serie.
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Tabla 5.10 Resultados y dictamen de las pruebas de homogeneidad para los escurrimientos maximos instantaneos (series anuales).

Pruebas 28003 28030 28040 28069 28108 28111
. ) ) ) No Homogénea, Afio . .

Pettit Homogénea Homogénea Homogénea de cambio: 2000 Homogénea Homogénea
Normal No Homogénea, Afio Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea, Afio
estandar de cambio: 2009 g g g g de cambio: 2011

. ) ) ) , . No Homogénea, Afio
Buishand Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea de cambio: 2014
NeL/r%r;nn Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea No Homogénea

Fisher Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea

Helmert Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
t de student Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
Cramer 60 Homogénea n60 Homogénea n60 Homogénea n60 Homogénea n60 No Homogénea n60 Homogénea n60
Cramer 30 Homogénea n30 Homogénea n30 No Homogénea n30 Homogénea n30 Homogénea n30 Homogénea n30
Dictamen Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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Tabla 5.11 Dictamen de las pruebas de homogeneidad para los escurrimientos maximos instantaneos (series

periddicas y mensuales).

. Dictamen
Estaciones N .
otofio-invierno  primavera-verano enero febrero marzo
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28030 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogeénea Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28069 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea
28111 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
Estaciones abril mayo junio julio agosto
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28030 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28069 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28111 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
Estaciones septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
28030 Homogénea Homogeénea Homogénea No Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
28069 Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
28108 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28111 Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea

Tabla 5.12 Dictamen de las pruebas de homogeneidad para el escurrimiento medio (series anuales, periddicas y

mensuales).
. Dictamen
Estaciones a .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28030 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28069 No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28111 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea  No Homogénea

Estaciones marzo abril mayo junio julio
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28030 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28040 No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28069 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28111 No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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Tabla 5.12 Dictamen de las pruebas de homogeneidad para el escurrimiento medio (series anuales, periddicas y

mensuales).

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28030 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28069 No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28111 Homogénea Homogénea No Homogénea  No Homogénea Homogénea

Los escurrimientos minimos instantaneos (tabla 5.13) fueron los que presentaron menor
cantidad de series homogéneas, observandose cambios en la mayoria de las series anuales y
periddicas. La estacion 28003 fue la que mostré6 mayor homogeneidad en sus series, Unicamente el
mes de septiembre se identific6 como no homogéneo (con un probable cambio en 1960). La
estacion 28030 presentd un probable cambio en el 2004, en la serie anual y en la serie de primavera-
verano, mientras que para las series de mayo y diciembre se identificd un probable punto de cambio
en el afio 2005. La estacion 28040 fue la que presentd mayor cantidad de series no homogéneas
entre las que estuvieron la serie anual, otofio-invierno, primavera-verano, enero, febrero, mayo y
junio, con un probable cambio en las series entre 1981 y 1982; el mes de marzo y abril de igual
forma fueron series no homogéneas con un probable punto de cambio en la serie en 1988 y 1994,
respectivamente; mientras que la serie de diciembre mostrd un claro cambio en 1981. Siete de las
quince series, de la estacion 28069, fueron no homogéneas en tres de ellas se observo un cambio
probable en la serie en 1981 (serie anual, primavera-verano y el mes de abril), la serie de otofio-
invierno presenté un cambio probable en 1994, mientras que los meses de enero y marzo
presentaron un cambio probable en 1996 y 1995, respectivamente; la serie del mes de octubre se
identific6 como no homogénea, aunque el punto de cambio no es claro. La estacién 28108 presentd
cinco series no homogéneas, las cuales tuvieron un probable afio de cambio al final de la serie
(2010-2012), las series fueron: otofio-invierno, primavera-verano, febrero y mayo, aungue la serie
de diciembre fue no homogeénea, no se identificé un afio de cambio probable. Finalmente, la serie
anual, otofio-invierno, enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre, fueron no

homogéneas, con un punto probable de cambio al final de la serie, entre el 2012 y 2014.
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Tabla 5.13 Dictamen de las pruebas de homogeneidad para los escurrimientos minimos instantaneos (series anuales,

periddicas y mensuales).

. Dictamen
Estaciones N .
anual otoflo-invierno  primavera-verano enero febrero

28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28030 No Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28040 No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea
28069 No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea Homogénea
28108 Homogénea No Homogénea  No Homogénea Homogénea No Homogénea
28111 No Homogénea  No Homogénea Homogénea No Homogénea  No Homogénea

Estaciones marzo abril mayo junio julio
28003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28030 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28040 No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea Homogénea
28069 No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28111 No Homogénea  No Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea
28030 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28040 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28069 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
28108 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea
28111 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea  No Homogénea

En general, para la informacion recabada de las estaciones hidrométricas, se pudo inferir
que los escurrimientos minimos instantaneos fueron los que presentaron mayor variacion en la
homogeneidad de las series, mientras que los escurrimientos maximos instantaneos fueron los que
presentaron una mayor homogeneidad de sus series. A partir de la prueba de tendencia, que se
desarrolla en el siguiente capitulo, se identifica si la alteracion en las series fue estadisticamente

relevante para marcar una tendencia en las mismas.

5.5.2 Series de las variables climaticas (precipitacion, temperatura maxima y minima)

De la tabla 5.14 a la tabla 5.17 se resumen los resultados de las pruebas de homogeneidad
para las series de las variables climaticas. Se analiz6 las series de precipitacion acumulada,

precipitacion maxima en 24 horas y la temperatura maxima y minima promedio.
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En general, se pudo observar que la series de la precipitacion acumulada (tabla 5.14) y la

precipitacion maxima en 24 horas (tabla 5.15) fueron homogéneas la mayor parte de ellas.

Para la precipitacion acumulada se identifico que todas las series analizadas de las
estaciones 30003, 30114, 30158 y 30179 fueron homogéneas. Las estaciones 30032, 30048, 30093
y 30141 presentaron Unicamente una serie no homogénea, las series fueron la de agosto, junio
(cambio probable en 1981), la anual (cambio probable en 1952) y la de octubre (cambio probable
en 2013), respectivamente. En las estaciones 30056 y 30193 se presentaron dos series no
homogéneas para cada estacion; marzo (cambio probable en 1972) y octubre (cambio probable en
2013); primavera-verano (cambio probable en 1993) y febrero (cambio probable en 1963),
respectivamente. Con respecto a la estacion 30066 se observé una mayor cantidad de series no
homogéneas, en la serie anual, primavera-verano, enero, abril y octubre se not6é un cambio probable
en ellas entre 1997 y 1998; las series de otofio y octubre presentaron un posible afio de cambio en
1944, mientras que para agosto se observé en 1946; para junio se tuvo un punto de cambio probable
en la serie en 1987. Para la estacion 30094 se identifico en 1988 un cambio claro en la serie anual,
otofio-invierno, primavera-verano y enero; en 1989 se observo un cambio para la serie de febrero
y agosto; y las series de marzo y junio presentaron un cambio en 1972 y 1986, respectivamente.
Por ultimo, la estacién 30136 presentd seis series no homogéneas (anual, otofio-invierno,
primavera-verano, marzo, agosto y octubre) de las cuales no se identificd un punto de cambio de

las series.

Las series de la precipitacion maxima mostraron una mayor homogeneidad. Unicamente
cinco estaciones presentaron series no homogeéneas; la estacién 30003, en su serie de enero, fue no
homogénea. En el caso de la estacion 30066, las series anual, otofio-invierno, agosto y septiembre,
fueron no homogéneas, con un punto de cambio probable en el afio 2000, mientras que las series
de primavera-verano y junio lo tuvieron en 1995, para la serie de enero y la serie de octubre se
observo un posible cambio de comportamiento en 1999 y 1998, respectivamente. La serie de otofio-
invierno fue no homogénea en la estacion 30093. Existe un probable cambio en 1989 en las series
anual, primavera-verano y agosto, mientras que en la serie de marzo y la de junio lo presentaron
en 1972 y 1985, respectivamente, esto para la estacion 30094. Finalmente, las series anual, otofio-
invierno, primavera-verano, marzo, mayo, agosto, octubre y noviembre, de la estacion 30136,

fueron no homogéneas sin mostrar un cambio claro en las series.
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] Dictamen
Estaciones N . :
anual otofio-invierno primavera-verano enero febrero marzo abril mayo
30003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30032 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30048 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30056 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea
30066  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea
30093 No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30094  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogeénea Homogeénea
30114 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30136  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogeénea  No Homogénea  Homogénea Homogeénea
30141 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30158 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30179 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30193 Homogeénea Homogénea No Homogénea Homogenea  No Homogénea  Homogénea Homogeénea Homogeénea
Estaciones junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30032 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30048 No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30056 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea
30066 No Homogénea  Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
30093 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30094 No Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30114 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30136 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea
30141 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea
30158 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30179 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30193 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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Tabla 5.15 Resultados y dictamen de las pruebas de homogeneidad para la precipitacion maxima (series anuales, periodicas y mensuales).

] Dictamen
Estaciones o . :
anual otofio-invierno primavera-verano enero febrero marzo abril mayo
30003 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30032 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30048 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30056 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30066  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogeénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30093 Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30094 No Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea
30114 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30136 No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea Homogénea  No Homogénea
30141 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30158 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30179 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30193 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
Estaciones junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30032 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30048 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30056 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30066 No Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea
30093 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30094 No Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30114 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30136 Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea  Homogénea
30141 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30158 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30179 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30193 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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En el caso del anélisis de la homogeneidad del promedio de la temperatura maxima (tabla
5.16), asi como de la minima (tabla 5.17), se notd que la gran mayoria de las estaciones fueron no
homogéneas, por lo que implica que hubo cambios en el comportamiento de las series, en el
capitulo siguiente se determina si estos cambios fueron estadisticamente relevantes para presentar

una tendencia.

En la tabla 5.16 se resumen los resultados de las pruebas de homogeneidad del promedio
de la temperatura maxima. Unicamente la estacion 30193 presentd homogeneidad en todas sus
series analizadas, en cambio el resto de estaciones tuvieron al menos tres series no homogeéneas.
La estacion 30003 tuvo diez series que presentaron algin cambio (no homogéneas), ocho de las
series presentaron ese cambio al final de las mismas, entre 2007-2009, también se observé un
cambio a inicio de la serie de febrero (en 1962) y junio (en 1958). Todas las series de la estacion
30032 fueron no homogéneas, con un cambio claro en su régimen entre 1979-1980. Tres series de
la estacion 30048 fueron no homogéneas, la serie otofio-invierno presentdé un cambio en 1998,
mientras que las series de noviembre y diciembre lo presentaron en 1988. En la mayor parte de las
series no homogéneas de la estacion 30056, se observo un cambio en ellas entre 1993-1996,
excepto por las series de febrero y diciembre, que se vislumbré un posible cambio a inicio del
registro, y la serie de junio al final del mismo. Nueve series de la estacion 30066 fueron no
homogéneas, en las cuales se pudo identificar un cambio entre 1998 y el afio 2000, aunque para la
serie de primavera-verano las pruebas no determinaron un punto claro de cambio. Nueve de las
diez series no homogéneas de la estacion 30093 presentaron un cambio al final de la serie (2013),
mientras que la serie primavera-verano lo presenté al inicio (1953). Las pruebas de homogeneidad
concluyeron que hubo un cambio en 1991 en seis series de la estacion 30094. Entre 1958 y 1962
se presentd un cambio en el comportamiento de algunas series de la estacion 30114. Al final del
registro (2005), de 14 series de la estacion 30136, se observd un cambio en el régimen que
determind su no homogeneidad. En todas las series no homogéneas de la estacion 30141 no se
observo un claro cambio, aunque los resultados de las pruebas indicaron que podria encontrarse
entre 1979y 1986. En la estacion 30158 no se observé un punto claro de cambio en sus series, pero
para doce de ellas este cambio podria encontrarse entre 1981-1983, para la serie de septiembre en
1973, mientras que en las de febrero y junio en 1963. Por ultimo, se analizo la estacion 30179,

donde las series de primavera-verano, agosto y septiembre no presentaron un punto claro de
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cambio, mientras que las series anual, junio y octubre se pudo identificar un probable punto de
cambio en 1957,1958 y 1947, respectivamente.

Para el promedio de la temperatura minima se resume el analisis en la tabla 5.17, se
observaron una gran cantidad de series no homogeéneas, lo que indica probables cambios en la
dinamica de la temperatura minima. En el analisis de esta variable se percatd que todas las
estaciones presentaron al menos una serie no homogeénea, la estacion 30003 presentd cuatro
estaciones no homogéneas, dos de las cuales (la serie anual y la de junio) tuvieron un probable
punto de cambio en 1973, mientras que en 1979 se observé un posible cambio en la serie de abril,
en la serie de marzo no se identificd un punto claro de cambio. Para la estacion 30032 se observé
un probable cambio en el comportamiento de las series entre 1980 y 1986. Todos los registros de
la estacion 30048 fueron no homogéneos, en diez de ellos se identificd un posible afio de cambio
entre 1996 y 1997, mientras que, en los de mayo, junio, julio agosto y septiembre se observé en
1987. Con respecto a la estacion 30056 se percatd de probables cambios de comportamiento en las
series entre 1964 y 1969. En la estacion 30066 se identificaron trece series no homogéneas, once
de las cuales presentaron un claro afio de cambio en 1978, mientras que en la serie de enero se noto
el cambio en la serie en 1980, y en 1981 en la de octubre. Unicamente el registro del mes de
septiembre de la estacién 30093, fue no homogéneo teniendo un probable punto cambio en 1980.
La estacion 30094 tuvo nueve series no homogéneas, en su mayoria se observé un cambio claro en
su régimen entre 1981y 1982, la serie de noviembre mostré un probable punto de cambio en 1973.
Trece series, de la estacion 30114, fueron no homogéneas, la serie del mes de febrero mostré un
probable cambio en el registro en 1959, mientras que el resto mostraron un posible cambio al final
del registro (entre 1998 y 2001). En la estacién 30136, al inicio de la serie de marzo (en 1954) y
noviembre (en 1952), se observéd un cambio en el comportamiento de la serie, mientras que para el
resto se notd ese cambio al final del registro (2005). En la estacién 30141 se coincidi6 que todos
los registros analizados fueron no homogeéneos, y en todos ellos se noté un cambio al final de los
mismos (2013). En todas las series de la estacién 30158 se identificd no homogeneidad, en diez de
ellas es probable que el punto de cambio se encuentre entre 1976 y 1979, mientras que para las
series de primavera-verano, mayo, junio, julio y agosto se identificé que el posible cambio en el
comportamiento fuese en 1983. En la estacion 30179 se identificaron 13 series no homogeéneas, en

la mayoria se observo un probable punto de cambio al final de la serie, entre 1996 y 1998, mientras
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que la serie de noviembre mostré un cambio al inicio del registro (1948). Por ultimo, se analizé la
estacion 30193, en la cual trece series fueron no homogéneas con un posible cambio en su

comportamiento al final del registro, entre el 2007 y el 2013.
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Tabla 5.16 Resultados y dictamen de las pruebas de homogeneidad para la temperatura maxima promedio (series anuales, periddicas y mensuales).

] Dictamen
Estaciones N . :
anual otofio-invierno primavera-verano enero febrero marzo abril mayo
30003  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea  No Homogénea
30032  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30048 Homogénea  No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30056  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30066  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea
30093  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogeénea
30094  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea
30114  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30136  No Homogénea No Homogénea No Homogeénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30141  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30158  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30179  No Homogénea  Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30193 Homogeénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea Homogeénea
Estaciones junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003  No Homogenea No Homogénea No Homogénea No Homogenea No Homogénea  Homogénea Homogénea
30032  No Homogenea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogenea No Homogénea No Homogénea
30048 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea
30056  No Homogenea No Homogénea No Homogénea No Homogenea No Homogénea No Homogénea  Homogénea
30066 No Homogénea  Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30093  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea
30094 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea
30114  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30136 Homogénea  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30141  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea
30158 No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30179  No Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogénea
30193 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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Tabla 5.17 Resultados y dictamen de las pruebas de homogeneidad para la temperatura minima promedio (series anuales, periddicas y mensuales).

] Dictamen
Estaciones N . :
anual otofio-invierno primavera-verano enero febrero marzo abril mayo
30003 NoHomogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea Homogénea
30032  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30048  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30056  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea Homogénea  No Homogénea
30066  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30093 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogeénea
30094  No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogeénea
30114  No Homogénea No Homogénea No Homogeénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogénea  No Homogénea
30136  No Homogénea No Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogeénea
30141  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30158  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30179  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogeénea  Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea
30193  No Homogénea No Homogénea No Homogeénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea  Homogénea No Homogénea
Estaciones junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30032  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30048  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30056  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
30066  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea  Homogénea
30093 Homogénea Homogénea Homogénea No Homogénea  Homogénea Homogénea Homogénea
30094  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea No Homogénea  Homogénea
30114  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea
30136 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea  No Homogénea No Homogénea
30141  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30158 No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30179  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
30193  No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea No Homogénea
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5.6 Resultados de la prueba de tendencia (Mann Kendall)

En esta capitulo se desglosan los resultados de la prueba de tendencia de Mann Kendall, se
resumen de la tabla 5.18 a la tabla 5.24, en las cuales se puede ver el dictamen de la prueba, si la
serie analizada no presentd un cambio estadisticamente relevante se identifica como “Sin
tendencia”, por otro lado si existe variacion en el comportamiento de la serie y marca un cambio
estadisticamente significativo (nivel de significancia a=0.05) para observar una tendencia en ella
se identificO como “T. positiva” si el cambio es ascendente, mientras que si el cambio es

descendente se identificd como “T. negativa™.

5.6.1 Series de escurrimiento medio, escurrimientos maximos y minimos instantaneos

El anlisis de la prueba de Mann Kendall de las tres variables del escurrimiento mostr6 que
fueron pocas las series que presentaron algun tipo de tendencia, el mayor nimero de las estaciones
con tendencia fueron las series del escurrimiento medio y el escurrimiento minimo instantaneo. La
figura 5.6 muestra un panorama general del comportamiento de las series, de las variables del
escurrimiento, la parte izquierda de la gréafica muestra el nimero de series por estacién con
tendencia positiva, se puede identificar que fueron pocas las serias de Qmax con tendencia positiva,
la mayor parte de las series que presentaron esta tendencia fueron los Qmed y Qmin, ademas se
puede observar que las series de julio, agosto y septiembre no presentaron variacion alguna; la
parte central de la figura 5.6 identifica el nUmero de series con tendencia negativa, se puede
observar que el Qmed y Qmin son las variables que en su mayoria presentaron esta tendencia,
ademas se identifica que entre agosto y noviembre no se han presentado variacion en el régimen
de los escurrimientos. Por otro lado, en la parte derecha de la figura 5.6 se observa la mayor parte
de las series de los escurrimientos (Qmax, Qmed y Qmin), las cuales no presentaron tendencia
estadisticamente significativa, lo que implica, de forma general, que es poca la variacion en los
registros de los escurrimientos, especialmente en los escurrimientos maximos instantaneos, que

son los registros que presentaron mayor consistencia en su comportamiento.

Ahora, en un andlisis mas especifico en el comportamiento de las estaciones hidrométricas,
identificoO que solamente dos estaciones mostraron una tendencia creciente en mas de una serie

analizada, que fueron la estacién 28108 y la estacion 28111, lo cual es probable que indique un
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cambio en la interaccién hidrocliméatica de las subcuencas que miden. Por otro parte, se
identificaron dos estaciones, 28040 y 28069, que presentaron tendencia decreciente en varias de
sus series, en particular en los escurrimientos minimos instantaneos, y en algunas de sus series de

escurrimiento medio.

Figura 5.6 Resumen de la prueba de Mann Kendall para los escurrimientos.
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Por otra parte, describiendo los resultados obtenidos, para cada estacion hidrométrica, la
estacion 28003 es una de las estaciones que presentd menos alteraciones en el régimen de los
escurrimientos, Unicamente se identificd que los meses de junio y julio tuvieron una tendencia
negativa, tanto para los escurrimientos medios como para los minimos instantaneos, lo que podria
implicar que los patrones de las variables climaticas estan sufriendo alteraciones en esos dos meses

en particular.

La estacion 28030 fue la estacion que presentd menos alteraciones en las series analizadas,
ya que unicamente la serie anual, de los escurrimientos minimos instantaneos, presentd un cambio

estadisticamente significativo, el cual mostr6 una tendencia negativa.

La estacion 28040 fue una de las dos estaciones que presentaron una mayor cantidad de
series con tendencia decreciente en su régimen de escurrimientos, en particular, esta estacion
presentd una clara tendencia a disminuir los escurrimientos minimos, ya que once de las series
analizadas mostraron esta tendencia. En el caso de los escurrimientos medios se observd una
tendencia negativa en el primer tercio del afio, mientras que octubre mostr6 una tendencia positiva,

esto podria indicar diferentes cambios de comportamiento de las variables climaticas.
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La estacion 28069, fue otra estacion que presento clara evidencia de que los escurrimientos
tienen una tendencia a disminuir, lo cual es méas evidente en los escurrimientos minimos
instantaneos, donde seis de sus series mostraron esta tendencia; mientras que los escurrimientos

medios mostraron que los meses de marzo y abril tuvieron tendencia negativa; en el mes de octubre

se identifico una tendencia positiva en su régimen.

Tabla 5.18 Tendencia del escurrimiento méximo instantaneo (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Capitulo 5. Resultados y discusion

Tendencia

Estaciones L .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28069 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28111 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva

Estaciones marzo abril mayo junio julio
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28069 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28111 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28069 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28111 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva

Adentrandose en los resultados observados en la estacion 28108 se identificd que
unicamente la serie de octubre, de los escurrimientos maximos, presento tendencia creciente. Los
resultados indicaron que la estacion ha tenido una sostenida tendencia creciente en sus series de
los escurrimientos medios y minimos instantaneos, las series que no presentaron ninguna
tendencia, para las variables mencionadas, fueron los meses de enero, julio, agosto, septiembre,

noviembre y diciembre. Lo cual plantea que solamente la mitad del afio esta teniendo cambios en

el comportamiento de los escurrimientos de la cuenca.
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En la estacion 28111 los resultados indicaron la existencia de cierta tendencia creciente en
el comportamiento de las series, lo cual se observd en todas las variables de escurrimiento
analizadas, se identificd que solamente las series de los meses que van de julio a octubre fueron las
gue no mostraron tendencia alguna; es importante sefialar este comportamiento de las series, ya
que indican que mas de la mitad del afio ha tenido cambios en el comportamiento del escurrimiento
de la cuenca, lo cual tambien se vio reflejado en la serie anual y las series de los periodos, lo que
muestra una marcada variacion en el régimen de escurrimientos de la cuenca, que podria deberse
a cambios en el comportamiento de las variables climéticas o incluso una modificacion en la

reaccion de la cuenca ante diferentes eventos meteorol6gicos.
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Tabla 5.19 Tendencia del escurrimiento medio (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Tendencia

Estaciones Y .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

28003 Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
28069 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
28111 T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva

Estaciones marzo abril mayo junio julio
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28069 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28108 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28111 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28069 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
28111 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
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Tabla 5.20 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.
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. Tendencia
Estaciones N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
28069 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
28108 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
28111 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva

Estaciones marzo abril mayo junio julio
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
28069 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
28108 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
28111 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
28003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28030 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28040 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
28069 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28108 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
28111 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva

5.6.2 Series de las variables climéticas (precipitacion, temperatura maxima y minima)

Las diferentes variables climaticas son el impulso que se ve reflejado en los escurrimientos

de una cuenca, es por ello que se debe analizar a detalle su comportamiento a través de los afios.

En primer lugar, se realizé el analisis de las tendencias de la precipitacion, se analizo la
precipitacion en dos tipos de series, las series de la precipitacion acumulada, que indica el total de
agua disponible en los diversos lapsos de tiempo en que fueron organizadas las series; y por otro
lado la precipitacibn maxima en 24 horas, que hace referencia a eventos de alta precipitacion en
corto tiempo, lo cual podria ser el impulso de los escurrimientos maximos debido a la poca
oportunidad de infiltracion la figura 5.7 muestra un panorama general de los resultados de la prueba
de Mann Kendall para la variable de la precipitacion, en una primera observacion se identifica que
la variable ha presentado pocas series con algun tipo de tendencia, en general la precipitacion ha
mantenido su comportamiento a través del tiempo. En la parte izquierda de la gréafica se observa la

cantidad de series con tendencia positiva, que es la tendencia que mayormente se presento en las
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estaciones analizadas. En la parte central de la gréfica se observa un nimero muy reducido de series
con tendencia negativa. Finalmente, la parte derecha de la grafica muestra el mayor nimero de
series identificadas como sin tendencia, con lo cual se puede inferir que en el area de estudio la
precipitacion ha mantenido su régimen. Es importante sefialar que de todas las variables
hidrocliméaticas analizadas, la precipitacion es la que presentd6 menos cambios en su

comportamiento.

Figura 5.7 Resumen de la prueba de Mann Kendall para la precipitacion.
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En la tabla 5.21 se resumen los resultados de la tendencia de las series de la precipitacion
acumulada, mientras que en la tabla 5.22 se resumen los de la precipitacion maxima en 24 horas.
Es importante sefialar que se identificaron dos estaciones (30114 y 30179) que no presentaron
tendencia en ninguna de las dos variables analizadas de la precipitacion. Por otro parte, de acuerdo
a los resultados de la prueba de tendencia Mann Kendall, se pudieron agrupar a cinco estaciones
con un comportamiento semejante; las estaciones 30003, 30048, 30056, 30158 y 30193 no
presentaron tendencia para las series anuales, ni periddicas, lo que indicaria que la precipitacion,
en general, ha cambiado su régimen a nivel mensual; en la mayoria de estas estaciones se observo
una tendencia positiva en algunas de las series de los meses de agosto, septiembre y octubre;
mientras que la estacion 30193 Gnicamente present6 una tendencia decreciente en la serie del mes
de marzo, para la precipitacion maxima. Las estaciones 30066, 30093, 30136 y 30141, también
compartieron un comportamiento semejante en la tendencia de sus series, se pudo observar que los
cambios en el comportamiento de la precipitacion fue tal que se vio reflejada en algunas de las

series periddicas, e incluso esta tendencia positiva se identificd en varias series anuales de ambas
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variables analizadas (precipitacion acumulada y maxima); aunque la tendencia creciente se observo
en algunas series de los meses de la primera mitad del afio, se hizo méas notoria la tendencia positiva
en la segunda mitad del afio, donde aumento la cantidad de series con una modificacién en su
régimen. Por otro lado, se identificaron las estaciones 30032 y 30094, la primera Unicamente
mostro tendencia negativa para la serie anual, de la precipitacion méxima; pero en la estacion 30094
se identifico una mayor cantidad de series con una tendencia negativa, para la precipitacion

acumulada y la maxima en 24 horas, lo cual se podria ver reflejado en los escurrimientos de la
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cuenca en la que se encuentra ubicada dicha estacion.

Tabla 5.21 Tendencia de la precipitacion acumulada (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Tendencia

Estaciones L .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

30003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30048 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30066 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
30093 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30094 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
30114 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30136 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa

30193 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones marzo abril mayo junio julio

30003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30048 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30066 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30093 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30094 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
30114 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30136 Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

30193

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia
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Tabla 5.21 Tendencia de la precipitacion acumulada (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30048 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30066 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
30093 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30094 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
30114 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30136 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
30141 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30193 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Tabla 5.22 Tendencia de la precipitacion maxima (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Estaciones

anual

otofio-invierno

Tendencia

primavera-verano

enero

febrero

30003
30032
30048
30056
30066
30093
30094
30114
30136
30141
30158
30179
30193

Sin tendencia
T. negativa
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
T. positiva
T. negativa
Sin tendencia
T. positiva
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Estaciones

marzo

abril

mayo

junio

julio

30003
30032
30048
30056
30066
30093
30094
30114
30136
30141

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
T. negativa
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
T. positiva
T. positiva
T. negativa
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia

Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
Sin tendencia
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Tabla 5.22 Tendencia de la precipitacion maxima (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Estaciones marzo abril mayo junio julio
30158 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30193 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30048 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30066 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30093 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30094 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30114 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30136 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30193 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Otra variable climatolégica analizada fue la temperatura, las estaciones climatoldgicas
realizan la medicion de la temperatura maxima y la temperatura minima, por lo que el analisis de
los resultados de las tendencias se hizo individualmente, debido a que el comportamiento de ambas
variables puede ser diferente. De forma general se pudo observar que una importante cantidad de
series, de la temperatura maxima y minima promedio, presentaron algun tipo de tendencia de
acuerdo a la prueba de Mann Kendall, lo cual se observa graficamente en la figura 5.8. Se observa
en la parte izquierda de la grafica que la tendencia positiva en las series fue la que mas se presento,
también se puede identificar que esta tendencia se tuvo por igual para la temperatura maxima como
minima promedio. La parte central de la grafica identifica la cantidad de series con tendencia
negativa, que se observa una disminucion en el nimero con respecto a la tendencia positiva, pero
se identifico que la temperatura minima promedio es la variable que presenté mayor numero de
series con esta tendencia. Finalmente, la parte derecha de la grafica muestra el nimero de series

sin tendencia.
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Figura 5.8 Resumen de la prueba de Mann Kendall para la temperatura.
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La tabla 5.23 resume los resultados de las tendencias de las series de temperatura maxima
promedio, donde se observan una gran cantidad de series con tendencia creciente en esta variable
analizada, es importante sefialar que se identificaron cinco estaciones (30048, 30094, 30141, 30158
y 30193) que han mantenido el mismo comportamiento estadistico de sus series, es decir no han
presentado tendencia alguna. Tambien se observo que para la estacion 30179, Gnicamente la serie
del mes de octubre presento tendencia creciente. Otra estacion que present6 una reducida alteracion
en el comportamiento de sus series, fue la 30056, en la cual se not6 tendencia positiva en la serie
primavera-verano, al igual que en las series de los meses que pertenecen a este periodo (de mayo
a septiembre), asi como las series de los meses de octubre y febrero. Ahora, centrandose en cinco
estaciones analizadas (30003, 30066, 30093, 30114 y 30136) se observO tendencia creciente
generalizada en sus series, lo cual se notd desde las series anuales hasta las mensuales, lo que indica
un gradual aumento de la temperatura maxima promedio para estas estaciones. En contra parte, la
estacion 30032 es la Unica que presentd tendencia negativa en sus series, lo cual mostrd una
evidencia clara de que la temperatura maxima promedio tiende a ser menor, ya que todas las series

analizadas presentaron este tipo de tendencia.
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Tabla 5.23 Tendencia de la Tmax promedio (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Tendencia
Estaciones . .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero

30003 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
30032 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30048 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
30066 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30093 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
30094 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30114 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30136 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30193 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones marzo abril mayo junio julio
30003 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
30032 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30048 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
30066 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia
30093 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
30094 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30114 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30136 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30193 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30032 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30048 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30056 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
30066 Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30093 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30094 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30114 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30136 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30141 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30158 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30179 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

30193

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia
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La dltima variable analizada en este capitulo fue la temperatura minima promedio, los
resultados de este andlisis se resumen en la tabla 5.24. En primera instancia se identifico que la
estacion 30003 fue la Unica que no se presentd algun tipo de tendencia. También se observo que
en la estacion 30093 se ha mantenido practicamente sin cambios el promedio de la temperatura
minima, Unicamente la serie del mes de enero presenta tendencia creciente. En el resto de las
estaciones se observo una constante tendencia, ya sea creciente o decreciente, en la mayoria de sus
series. Se identificaron a seis de las trece estaciones analizadas (30056, 30114, 30136, 30141,
30179y 30193) en las que la dinamica de temperatura mantuvo una constante tendencia positiva,
lo que podria implicar que en dichas estaciones se ha tenido un calentamiento, mientras que en
otras cinco estaciones (30032, 30048, 30066, 30094 y 30158) presentaron una clara tendencia
negativa en la mayoria de las series analizadas, lo que implica que la temperatura minima tiende a
ser menor, esto conjuntado con la tendencias de la temperatura méaxima promedio, podria indicar

que los dias en dichos puntos tienda a ser mas extremosos.

Al completar el andlisis de las dos variables de temperatura se identificaron dos estaciones,
la estacion 30114 y la 30136, con un comportamiento particular, ya que se observo una marcada
tendencia creciente, tanto para el promedio de la temperatura maxima como para el promedio de
la temperatura minima, por lo que fue un claro indicativo que la dinamica climética ha presentado
variacion en esos dos sitios. En sentido contrario, se pudo identificar que la estacion 30032 presento
una marcada tendencia negativa, en ambas variables analizadas, por lo cual, la dindmica de la
temperatura, en dicho punto, esta tendiendo a ser mas fria. Este analisis previo del comportamiento
de las temperaturas se ve reforzado con el andlisis de los indices de cambio climatico, con los que

se notara con mayor detalle el comportamiento de las variables climaticas.

Tabla 5.24 Tendencia de la Tmin promedio (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Tendencia
Estaciones N .
anual otofio-invierno ~ primavera-verano enero febrero
30003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
30048 T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
30056 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
30066 T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
30093 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
30094 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
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Tabla 5.24 Tendencia de la Tmin promedio (anual, por periodos y mensual), prueba Mann Kendall.

Estaciones anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
30114 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30136 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
30141 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30158 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30179 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30193 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva

Estaciones marzo abril mayo junio julio
30003 Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30048 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30056 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30066 Sin tendencia T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
30093 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30094 Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30114 T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
30136 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30141 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30158 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30179 Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30193 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva

Estaciones agosto septiembre octubre noviembre diciembre
30003 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30032 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30048 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
30056 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30066 Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa Sin tendencia
30093 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
30094 T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
30114 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
30136 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
30141 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30158 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
30179 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
30193 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
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5.7 Tendencia de los indices del cambio climatico del ETCCDI

Los indices de cambio climéatico se basan en el analisis del comportamiento de tres
variables, que se miden en todas las estaciones climatoldgicas nacionales, que son la precipitacion,
temperatura maximay la temperatura minima, a partir del analisis de estos indices se conoce mejor

la dindmica climética del sitio de medicién.

Figura 5.9 Resumen de la prueba de Mann Kendall para los indices de cambio climatico (temperatura).
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Figura 5.10 Resumen de la prueba de Mann Kendall para los indices de cambio climatico (precipitacion).
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En general se pudo observar que los ICC que caracterizan la precipitacion presentaron

menor cantidad de series con tendencia (figura 5.10) que los ICC que caracterizan la temperatura
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(figura 5.9), lo cual concuerda con la seccidon 5.6.2, por lo que se puede aseverar que la
precipitacion ha mantenido su comportamiento en la mayor parte de las estaciones climatologicas
analizadas, mientras que las temperaturas han presentado cambios considerables lo cual se ve
reflejado en los diferentes ICC analizados. Del analisis de las variables climaticas se puede decir
que a pesar de que la dinamica de la lluvia se ha mantenido practicamente estable, no significa
necesariamente que las cuencas mantengan el mismo balance del recurso hidrico, ya que, como se
puede observar, se tienen cambios de tendencia en las temperaturas y esta puede aumentar o
disminuir la cantidad de evaporacién y evapotranspiracion de la cuenca, lo cual modificaria el
balance hidrico. A partir del analisis, hasta este punto, se puede inferir que los cambios de tendencia
en los escurrimientos, debido a variaciones climaticas, se le pueden atribuir en mayor medida a los

cambios de comportamiento de la temperatura.

Los 27 indices de cambio climatico fueron calculados para todas las estaciones, y para las
15 series de tiempo en que se dividieron las variables, a las series resultantes de los indices se les
aplico la prueba de tendencia de Mann Kendall; la tendencia de los indices se resume por estacion,
de la tabla 5.25 a la tabla 5.37, es importante sefialar que en las tablas solamente fueron
incorporados aquellos indices que presentaron al menos una serie con algun tipo de tendencia, por

lo que el resto de los indices no incluidos son aquellos que se identificaron como “Sin tendencia”.

La estacion 30003 mostré un marcado aumento en la temperatura, en particular en la
segunda mitad del afio, lo cual se pudo observar en cuatro indices, TXx, Tx90p, WSDI y DTR,
estos indices no solamente indican que la temperatura va en aumento, sino que también se han
aumentado los tiempos de los periodos célidos; el indice DTR es importante, ya que indica que la
diferencia entre temperatura maxima y minima tuvo una tendencia a distanciarse, lo que hace que
los dias sean mas extremosos; por otra parte, se observd una disminucion en la temperatura en el
periodo primavera-verano, lo cual se reflejé en los indices Tn10p y CSDI. En los indices TR20,
TNxy Tn10p la tendencia negativa fue mas dispersa. Para la precipitacion se identifico unicamente
tendencia positiva en el RX1day de septiembre, en contra parte, en algunas series se observo
tendencia positiva en el indice CDD, lo que implica que ha aumentado los dias sin presencia de

lluvia en el sitio.
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Tabla 5.25 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30003.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tn10p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CsDI Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
R10 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TXX Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
TNX Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Tnl0p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TXX T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

De acuerdo a las tendencias mostradas en la tabla 5.26, la estacion 30032 presentd una
evidente tendencia a disminuir su temperatura, en especial seis de los indices que caracterizan a la
temperatura maxima, esto se observo de manera generalizada en las series analizadas; también se
noté un aumento en la temperatura minima (TNn) en tres series; en consecuencia el indice DTR
tiende a disminuir. En general la precipitacion no mostro una alteracion contundente en su
comportamiento, Unicamente en el mes de agosto de identificé una marcada tendencia positiva de
la precipitacion, tanto en intensidad como en el acumulado; mientras que la serie anual y la serie
de primavera-verano mostraron una disminucion en las precipitaciones intensas, asi como en los
periodos de humedad, por otro parte, el mes de julio mostr6 una tendencia a aumentar los dias sin
lluvia (CDD).
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Tabla 5.26 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climético, estacién 30032.

P Tendencia
Indice L .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SU25 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
WSDI T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia
DTR T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
RX1day T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
SDII Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R70 T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
CWD T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa
R99p T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
SU25 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
WSDI T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
SDII Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R10 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
WSDI Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
DTR T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
SDII T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
R10 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

En la estacion 30048 (tabla 5.27) se identificO una marcada tendencia a disminuir las
temperaturas a lo largo del afo, se pudo observar una tendencia a incrementarse los dias frios, de

acuerdo a los indices Tn10p y CSDI, y la disminucion de las temperaturas minimas (TNx yTNn);
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por otra parte, se detectd una disminucién de las temperaturas maximas, ya que se identifico
tendencia negativa en los indices TR20 y Tn90p. Lo anterior se vio reflejado en una tendencia a
ser mas extremas las temperaturas, ya que se presento una tendencia a aumentar la diferencia entre
la temperatura minimay maxima de todas las series. En la estacion se han observado pocos cambios
en el comportamiento de la precipitacion, Gnicamente se detectd una clara tendencia positiva para

el mes de octubre, tanto para la intensidad como para el total precipitado.

Tabla 5.27 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30048.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
CSDI Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tnl0p T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
CSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
R10 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
R20 T. negativa Sin tendencia T. positiva T. negativa Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
CSDI Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
SDIl T. negativa Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R10 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R99p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT  Sintendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5.28, se identifico que la temperatura,

tanto maxima como minima, mostraron tendencia positiva, en diversas series evaluadas; la
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tendencia no solamente se observd en el aumento de temperaturas, sino que también en la tendencia
al aumento de los dias con temperaturas mas altas. La precipitacion Unicamente mostro una

marcada tendencia positiva en el mes de octubre.

Tabla 5.28 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacién 30056.

P Tendencia
Indice L .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SU25 T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
TR20 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
TXn T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa
Tn90p T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
SDII Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
SU25 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TXX Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
DTR Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
CWD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TR20 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TXX Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TXn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
SDII Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R10 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT  Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia

En la estacién 30066 se observo tendencia a incrementarse los dias con temperaturas altas,
lo que se vio reflejado en los indices SU25 y Tx90p, y tendencia a disminuirse los dias y noches
frias al igual que las noches calidas; tambien se not6 que la méxima temperatura minima, tiende a

reducir su valor. Por otra parte, se identificé una evidente tendencia a aumentar los dias extremos,
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que se refleja en la diferencia entre la temperatura minima y maxima (DTR). En esta estacion se
evidencio una clara modificacion en el patron de la precipitacion, esta tiende a incrementarse tanto

en la cantidad de lluvia como en su intensidad en todo el afio.
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Tabla 5.29 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30066.

indi Tendencia
ndice anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SU25 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNx Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
Tn10p T. negativa T. negativa T. negativa T. positiva Sin tendencia
Tx10p T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
WSDI Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Rx5day T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
SDII T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
R10 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
R20 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
R70 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
R95pTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
R99p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT  Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
SU25 T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia
TNX T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Tnl0p T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Rx5day T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
SDIl T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
R10 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
TNx Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
Tn10p T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
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Tabla 5.29 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30066.

indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Rx5day T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
SDII T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
R10 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
R20 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
RI5pTOT T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia

En la estacion 30093 (tabla 5.30) se observd cierta tendencia positiva de las temperaturas
(indices SU25, TXx y TNn) sobre todo en las series mensuales, también se notd6 un marcado
aumento de los dias calurosos, asi como los periodos célidos. Por otro lado, en varias series se
observo una tendencia a disminuir el maximo de las temperaturas minimas (TNXx). En general, la
precipitacion present6 una tendencia a aumentar, se observo claramente en la serie anual y las series

por periodos, y particularmente se identificé una tendencia creciente en el mes de septiembre.

Tabla 5.30 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30093.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SU25 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TNX T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
SDIl T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R10 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R99p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
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Tabla 5.30 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30093.

indice marzo abril mayo junio julio
SU25 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
TNX Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
DTR T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
RX1day Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
SDII Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
CWD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
R99p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TXX Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
Tnl0p Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
WSDI T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Rx5day T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
SDII T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
R10 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
RO5pTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
R99p Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

La estacion 30094 presentd evidencia de que la temperatura maxima mas baja tuvo
tendencia a aumentar en la serie anual, también se not6 una cierta tendencia a aumentar la diferencia
entre las temperaturas maximas y minimas de algunos meses; por otro lado, se identificé una clara
evidencia de tendencia en la disminucién del indice TNXx, asi como los dias con temperaturas altas,
representadas por los indices TR20 y Tn90p. La precipitacion presentd una clara evidencia de
tendencia negativa, tanto en cantidad como en intensidad, también se identifico que hay una

tendencia a aumentar los dias secos y disminuir los dias humedos, por lo que la distribucién en el

patrén de lluvias ha tenido cambios claros.
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Tabla 5.31 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30094.

P Tendencia
Indice L .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXn T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
DTR Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R10 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R20 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R70 Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
CWD T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
RO5pTOT T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R99p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
DTR Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
RX1day T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Rx5day T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
SDII T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
R10 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
R20 T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
CDD T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
CWD T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
RO5pTOT T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
PRCPTOT T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
DTR Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R20 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
CDD Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CWD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
PRCPTOT  Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
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En la estacion 30114 se identificd una marcada tendencia al aumento de las temperaturas,
en la cantidad de dias y el tamarfio de sus periodos en las que se presentan mayores temperaturas.
También se observo que el indice GSL tiende a disminuir, el cual es de suma importancia para la
agricultura, ya que la duracion de la estacion de cultivo tiende a acortarse. En el caso de la
precipitacion se identifico tendencia creciente en los dias secos a nivel anual y en el periodo otofio-
invierno, Unicamente el mes de mayo presentd una tendencia a aumentar la intensidad de la

precipitacion.
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Tabla 5.32 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacién 30114,

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SuU25 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
GSL T. negativa
TXx Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
Tn90p T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
CSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
indice marzo abril mayo junio julio
SuU25 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNX T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tnl0p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
Tn90p T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Tx90p Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
SDII Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R99p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TXx T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
TNn Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
Tn10p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa T. negativa
Tx10p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
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En la estacion 30136 se presenté una marcada tendencia en el aumento de temperatura en
gran parte de las series, para los indices TXx, TXn y TNn, asi como una tendencia a aumentar los
dias con mayores temperaturas, como lo reflejaron los indices SU25, Tn10p, Tx10p, Tx90p, CSDI
y WSDI; por lo que es probable que la region de influencia de la estacion ha tendido a calentarse.
Por otro lado, se not6 una tendencia negativa en el Tn90p y TR20. Respecto a la precipitacion se
observo un marcado cambio en su comportamiento, se identificé un aumento en la cantidad y la
intensidad de la precipitacion, aunque para la serie anual, y las series de julio y septiembre, se notd

una tendencia a incrementarse los dias secos, asi como a disminuir los dias hUmedos de la serie
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otofio-invierno y la serie de enero.

Tabla 5.33 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climético, estacion 30136.

e Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SU25 T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia
TXX Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TXn Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx10p T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa Sin tendencia
Tn90p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
CSsDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
SDII T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
R20 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R70 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CWD Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
R95pTOT T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
R99p T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
SU25 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TXx Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TXn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn10p T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tx10p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
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Tabla 5.33 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30136.

indice marzo abril mayo junio julio
WSDI Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
DTR Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
SDII Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
R10 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R70 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
R95pTOT Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R99p Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
PRCPTOT  Sintendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TR20 Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
TXX T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TXn Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx10p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
RX1day T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
Rx5day T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
SDII T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
R70 T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
CDD Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
R99p T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
PRCPTOT T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia

En la estacion 30141 se observd, en la mayoria de sus series, tendencia a aumentar las
temperaturas, tendencia creciente en los periodos célidos (WSDI) y disminucion de los periodos
frios (CSDI), que se identifico sobre todo de abril a julio; cabe resaltar que se noté una marcada
tendencia a aumentar las noches célidas. Con respecto a la precipitacién, Unicamente mostro
tendencia positiva el mes de octubre, tanto en intensidad como en precipitacion total, mientras que

en julio y agosto se notd un cambio en la distribucion de la precipitacion, ya que tuvieron una
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tendencia a aumentar los dias secos (CDD), y abril tuvo tendencia negativa en los periodos

himedos (CWD).
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Tabla 5.34 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30141.

indice Tendencia
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNx T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva
TXn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn10p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx10p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia
CSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNX T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia T. positiva
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn10p T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
WSDI Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
CWD Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SuU25 T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TR20 T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TNx T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
TXn T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
DTR Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
Rx5day Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
SDII Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R10 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CDD T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT  Sintendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
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La estacion 30158 mostré una marcada tendencia en la disminucion de las temperaturas, de
acuerdo a los diversos indices que las evaluan, también se observo una clara tendencia a que los
dias presenten una mayor diferencia entre su temperatura minima y maxima (DTR). La
precipitacion se ha mantenido constante en la mayoria de las series analizadas, excepto por el mes

de septiembre, donde se identificd una clara tendencia positiva, tanto en la intensidad como en la
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precipitacion acumulada; y el mes de junio presento una tendencia negativa en el indice R10.

Tabla 5.35 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30158.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tnl0p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
WSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
CSDI T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXX T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia
TNx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tnl0p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia
CSDI Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
R10 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TR20 T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TXx Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa
TNXx T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
TNn T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tnl0p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn90p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tx90p T. negativa Sin tendencia T. negativa T. negativa T. negativa
CSDI T. positiva Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
DTR T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
SDIl Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
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Tabla 5.35 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30158.

indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
R10 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT  Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT  Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

La estacion 30179 presentd, en los diversos indices que evaltan la temperatura, una clara
tendencia a aumentar las temperaturas (méxima y minima), asi como en el aumento de dias con
altas temperaturas (SU25, TR20, Tn90p, Tx90p) y la duracion de los periodos célidos. Por otro
lado, se observo una clara alteracion en el patron de la precipitacion, ya que se identificé una

disminucion en la cantidad e intensidad de la lluvia, sobre todo en la primera mitad del afio.

Tabla 5.36 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacion 30179.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
SuU25 T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TR20 T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TXx Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TNX T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TNn Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
WSDI T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CSDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
SDII Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R10 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R20 T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia T. negativa
CWD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
R95pTOT  Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
PRCPTOT  Sintendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
indice marzo abril mayo junio julio
SuU25 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TNX T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
RX1day T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Rx5day Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
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Tabla 5.36 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacién 30179.

indice

marzo abril mayo junio julio

SDIl T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R20 T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
RO5pTOT T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
PRCPTOT T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
SU25 Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
TXx T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
TNXx T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
Tx90p T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
WSDI Sin tendencia T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

Finalmente, la estacion 30193 presentd Unicamente tendencia positiva en los indices que
evallan el comportamiento de la temperatura, sobre todo los de la temperatura minima. De acuerdo
a los indices TR20, TNx, TNn y Tn90p, se identificé una tendencia clara en el aumento de la
temperatura minima y la disminucion de los dias con bajas temperaturas, de acuerdo a Tn10p y

CSDI. Por otro lado, la precipitacion presentd evidencia de un cambio en su patron, debido a que

se observo una disminucién de la precipitacion en diversas series evaluadas.

Tabla 5.37 Resultados de la prueba Mann Kendall para los indices del cambio climatico, estacién 30193.

. Tendencia
Indice N .
anual otofio-invierno  primavera-verano enero febrero
TR20 T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TNX Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
TNn T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tnl0p T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
Tn90p T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia
CSsDI T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa T. negativa
R10 Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa
CWD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa
indice marzo abril mayo junio julio
TR20 Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
Tn90p T. positiva Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. positiva
DTR Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
RX1day T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
SDII T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
R95pTOT T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
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indice agosto septiembre octubre noviembre diciembre
TR20 T. positiva T. positiva T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
TNXx T. positiva Sin tendencia T. positiva Sin tendencia T. positiva
TNn Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva T. positiva
Tn10p Sin tendencia T. negativa Sin tendencia T. negativa Sin tendencia
Tn90p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva T. positiva T. positiva
Tx90p Sin tendencia Sin tendencia T. positiva Sin tendencia Sin tendencia
DTR T. negativa T. negativa T. negativa Sin tendencia Sin tendencia
SDII T. negativa Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
CDD Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia T. negativa Sin tendencia

5.8 Cambio de uso de suelo y vegetacion

Los usos de suelo y la cobertura vegetal estan en constante cambio, debido a la dinamica
de las poblaciones, las principales acciones que incitan el cambio de uso de suelo es la extension
agricola y ganadera, asi como la extension de los asentamientos humanos, estos cambios afectan
la dinamica de la cuenca en diferente medida, por lo cual es fundamental tener claro que cambios

han ocurrido a lo largo del tiempo.

En la figura 5.11 se observa la evolucion de los usos de suelo y vegetacion desde la década
de los ochenta hasta el 2014, que es la carta mas actualizada. En general se puede observar que la
agricultura es el uso de suelo que ha dominado la superficie a lo largo de los afios, también se
observa grandes superficies de pastizal, las zonas altas de las subcuencas han mantenido una

superficie importante de bosque inalterado.

En el area drenada por la estacion 28003 se observé que el uso agricola ha mantenido el
mayor porcentaje de la superficie, incluso aumento6 su superficie en 7.33% desde 1985 hasta el
2014, es importante sefialar que se ha reducido las zonas de vegetacion inalterada, tanto de bosques
como de selvas, en un 38 %, mientras que la zona urbana es la que ha mostrado un mayor
incremento en su superficie pasando de 4.35 km? a 38.17 km? en 2014, lo que representd un
aumento del 777.45%.

La subcuenca perteneciente a la estacidon hidrométrica 28030 presentd importantes cambios
en la vegetacion, se perdieron superficies inalteradas de vegetacion, sobre todo de bosque
inalterado del cual se identificé una pérdida del 60.74% de la superficie en 1985. La agricultura

también representa la mayor proporcion de la superficie de la cuenca y se vio un ligero aumento
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en los ultimos afios, mientras que la zona urbana representd el incremento méas notorio en

superficie, ya que aumento en un 2244.72% con respecto a 1985.

El area drenada hasta la estacion 28040, se ha mantenido dominada por el uso agricola que
hasta el 2014 representaba el 52.31% de la superficie total de la cuenca, pero ha visto grandes
pérdidas en la superficie selvética, ya que se perdié el total de su area inalterada y se redujo en un
75.79 % del area alterada. En la década de los ochenta los asentamientos no eran representativos
en la zona, pero tuvieron un gran incremento y ahora ocupan 13.57 km? de la superficie de la

subcuenca.
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Figura 5.11 Cambios de uso de suelo (de 1985 al 2014) de las subcuencas medidas por las estaciones hidrométricas en analisis.

Aiio de referencia: 1985
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Tabla 5.38 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacién 28003.

Superficie (km?2)
N
]

msl
ms2
ms3

s4
ms5
ms6

Agricultura

1028.92
1039.47
1108.18
1077.68
1078.82
1104.29

Pastizal

328.61
326.36
417.78
420.56
420.24
398.32

Estacion 28003

Bosque
alterado

288.96
322.19
244.07
246.42
246.46
289.29

Bosque
inalterado

325.54
274.16
234.11
235.77
235.81
202.88

Selva
alterada

148.77
139.23
99.19
111.62
110.67
91.96

Zona urbana

4.35
13.17
13.17
18.21
18.27
38.17

Tabla 5.39 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacién 28030.

400

w
a1
o

300

Superficie (km?)
NN
88

=
U1o Ul
oo oo

msl
ms2
ms3

s4
ms5
ms6

Agricultura

298.35
330.83
332.98
330.20
330.22
338.85

Pastizal

259.34
238.12
243.01
242.47
24277
244.99

Estacion 28030

Bosque
inalterado

162.96
90.52
90.52
90.61
90.46
63.99

Bosque
alterado

40.47
96.29
91.06
91.03
91.01
101.64

Selva
alterada

43.32
34.40
33.64
33.57
33.59
33.06

Zona urbana

0.92
0.92
0.92
1.56
2.87
21.60

Pradera de
alta montafa

1.00
1.30
1.30
1.23
1.24
1.24

Selva
inalterada

2.63
3.87
3.87
3.86
3.86
3.86

s L



UNAM Capitulo 5. Resultados y discusion

Tabla 5.40 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacién 28040.

Estacion 28040

__ 700
& 600
E 500
o 400
'S 300
£ 200 II
% 108 I I II I - | -] | — —
<@ . Pradera Sin
Agricultu . Bosque Selva Bosque Zona . Selva
Pastizal . de alta vegetacio .
ra inalterado alterada = alterado = urbana inalterada
montafia n
msl 549.20 202.73 175.03 155.97 44.64 9.48 0.00 0.43 5.13
s2 57274 216.85 166.13 120.00 53.39 5.33 5.28 1.15 0.00
s3 587.56 292.38 165.31 35.87 48.00 5.33 5.28 1.15 0.00
s4  588.62 284.50 166.86 35.58 50.76 5.34 6.09 1.14 0.00
msh 588.83 284.26 166.90 35.59 50.74 5.35 6.12 1.15 0.00
ms6 597.69 277.05 143.23 37.76 65.98 6.19 13.57 1.15 0.00

La subcuenca perteneciente a la estacion 28069, también ha perdido la mayoria de su
superficie selvatica, que hasta el 2014 Unicamente representaba el 5.53% de la subcuenca, se
observaron grandes incrementos en el area de pastizal, aumento 45.9% respecto a 1985, mientras
que la zona urbana es la que represento el mayor aumento en su superficie incrementandose en
3324.65% con respecto a 1985. Es importante sefialar que es la subcuenca con mayor superficie
agricola, con practicamente tres cuartas partes de su superficie, hasta el afio 2014.

Como en la mayor parte de las subcuencas analizadas, la superficie de la subcuenca de la
estacion 28108 esta dominada por la agricultura y representa el 43% de la superficie total, la
agricultura ha tenido ligeras variaciones a traves de los afios, pero practicamente se ha mantenido
la misma area, en cambio el bosque inalterado es el que ha tenido las mayores pérdidas de terreno,
reduciéndose en un 62.47% hasta el afio 2014. También la subcuenca tuvo grandes variaciones en
la zona urbana, pasando de solo 5.20 km?, en 1985, hasta 74.23 km? en el 2014, es la subcuenca

con mayor superficie urbana, mucho se debe a que la capital veracruzana queda dentro del area de
la subcuenca.
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Tabla 5.41 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacién 28069.

1200
1000
800
600
400
20

o

Superficie (km?)

msl
ms2
ms3

s4
ms5
ms6

Estacion 28069

Agricultu
ra

876.15

938.95

996.11
1009.45
1010.25
1033.24

Selva Pastizal Bosque _ Bosque
alterada alterado | inalterado
277.12  101.11 45.11 58.67
158.17 = 147.01 59.92 53.50
118.31 = 144.92 50.07 48.86
109.76 = 138.66 51.51 48.73
109.74 = 138.85 51.51 47.65

76.58 147.52 45.85 43.13

Tabla 5.42 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacién 28108.

900
800
700
60
50
40
30
20
10

Superficie (km?)
o O O O O O

o

msl
ms2
ms3

s4
ms5
ms6

Estacién 28108

Agricultura

802.76
801.75
833.00
813.92
808.59
807.96

Pastizal Selva Bosque

alterada alterado
577.11 177.38 122.42
528.43 212.46 187.95
569.64 172.81 154.37
569.13 178.22 154.46
566.72 178.14 154.00
609.64 142.11 163.52

Zona Pradera Sin _ Selva
urbana de alt? vegetacio inalterada
montafa n
0.86 6.01 3.40 16.40
11.07 5.67 3.57 0.00
11.07 5.67 3.57 0.00
11.08 5.63 3.52 0.00
11.14 5.64 3.54 0.00
29.33 5.64 3.54 0.00
initl)tsé?:go Zona urbana in:fl(tetla\r/:da
182.63 5.20 2.63
102.34 5.20 3.87
102.64 5.20 3.87
102.77 11.11 3.86
102.63 21.17 3.86
68.54 74.23 3.86

o7 L
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Finalmente, la subcuenca perteneciente a la estacion 28111 es la Unica que presento
disminucion en la superficie agricola, se ha reducido en 23% con respecto a 1985, aunque hasta el
afio 2014 seguia representando el uso de suelo dominante (42.43% del area total), también se
observaron disminuciones en la superficie del bosque inalterado y la selva alterada. Es importante
sefialar el aumento del area urbana, que pasé de 4.28 km? en 1985, a 47.46 km? en el 2014,
convirtiéndola en la subcuenca con mayor superficie urbana con respecto a la superficie total de la

subcuenca.

Tabla 5.43 Cambio de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca drenada hasta la estacion 28111.

Estacién 28111

300.00
_250.00
£ 20000
(5]
'S 150.00
$ 100.00
A
50.00 I I I
Agricultura Pastizal Selva alterada osque Zona urbana _Dosque
alterado inalterado
msl 263.48 115.05 52.28 41.42 4,28 2.08
mSs2 230.48 97.01 90.33 41.19 5.96 4.18
s3 233.28 128.04 75.74 20.15 6.81 4.47
s4 217.98 127.73 80.55 20.26 8.49 451
msh5 213.58 124.95 80.51 19.84 16.20 455
Hs6 202.94 165.46 43.43 14.46 47.46 4.55

5.9 Andlisis de resultados

De acuerdo a los resultados observados en el capitulo 5.6.1, se pueden identificar
tendencias, en los registros de las estaciones hidrométricas analizadas, ya que existe variacion
estadisticamente significativa. Cinco de las seis estaciones hidrométricas analizadas mostraron una

consistente variacién en el régimen de sus escurrimientos, por lo que se analizaron mas a fondo en
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su comportamiento, para identificar cualitativamente los factores que podrian estar implicados en

estos cambios observados.

5.9.1 Subcuenca de la estacion 28003

En el andlisis de las series de los escurrimientos de la estacion 28003, se observo que los
escurrimientos maximos instantaneos han mantenido su régimen. En los escurrimientos medios se
observo tendencia negativa en las series de primavera-verano, junio y julio; al igual que las series
de junio y julio de los escurrimientos minimos instantaneos. Como se observa en la figura 5.13 y
figura 5.14 la tendencia en las series no es muy evidente graficamente, aunque es estadisticamente
relevante para que la prueba de Mann Kendall detectara el cambio, se puede observar que los
primeros afios del registro son los que presentan mayores escurrimientos en ambas variables

analizadas y que se ha visto una disminucién paulatina en los mismos.

Figura 5.12 Distribucién de las estaciones climatoldgicas e hidrométrica en la subcuenca 28003.
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Debido a que el escurrimiento es la respuesta de la interaccion de los usos de suelo, la

vegetacion y las variables climaticas, se analiz6 el comportamiento de los mismos. Dentro del area
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de la subcuenca se encuentran dos estaciones climatoldgicas, la estacién 30179 en la subcuenca

alta, y la estacién 30193 en la subcuenca baja.

Figura 5.13 Tendencia del escurrimiento medio (m3/s). Estacién 28003.
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Figura 5.14 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (m3/s). Estacién 28003.
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En primer lugar, se debe hacer notar que la precipitacion en la subcuenca presenté cambios
en su comportamiento, esto de acuerdo a los resultados de los indices de cambio climatico (capitulo
5.7), las variaciones en las series indicaron tendencia negativa en la precipitacion en ambas
estaciones, pero este patron se identifico entre febrero y abril. Ahora, para las series en las que el
escurrimiento presentd alteraciones en su régimen (primavera-verano, junio y julio), se not6 que
en general la precipitacién (para esas series) no mostrd alteracion suficiente para considerar que
hubo tendencia. En el analisis de los ICC se observé que para las series de estos meses analizados,
son pocos los indices que mostraron algin cambio en su comportamiento, Unicamente el indice
R20 (estacidén 30179) que hace referencia al nimero de dias con precipitacion muy intensa, mostré

una clara tendencia negativa (figura 5.15) pasando de presentarse hasta 32 dias a menos de 16 dias,
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en el periodo de primavera-verano; en la estacion 30193 se observo una tendencia negativa en el
indice R10 (figura 5.16), que hace referencia al nimero de dias con precipitacion intensa, aunque
graficamente no es tan evidente, se pudo observar que han disminuido el nimero de dias para el
R10 en la serie primavera-verano. Esta podria ser una variable importante para la disminucion del
escurrimiento medio, para esta serie, ya que la precipitaciones intensas 0 muy intensas, propician
el escurrimiento, debido a que disminuye el margen de infiltracion, aunque para las series de junio
y julio no se pudo identificar que la precipitacion sea el papel fundamental en la reduccion del

escurrimiento.

Figura 5.15 Tendencia del indice R20 (dias). Estacion 30179.
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Figura 5.16 Tendencia del indice R10 (dias). Estacion 30193.
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Las otras variables analizadas son la temperatura minima y la maxima, ya que de ellas
dependen la evaporacion y la evapotranspiracion, en general los registros de ambas estaciones
climatoldgicas presentaron una clara tendencia a aumentar la temperatura de ambas variables. En
especifico, para las series de primavera-verano, junio y julio se observo tendencia positiva de la
temperatura minima promedio, esta tendencia se hizo mas evidente en la parte alta de la subcuenca

como se observa en la figura 5.17.
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Figura 5.17 Tendencia de la temperatura minima promedio (°C). Estaciones 30179 y 30193.
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Siguiendo con el andlisis de las temperaturas, se identificé que hasta diez ICC presentaron
cambios en su comportamiento, todos estos cambios confluyeron en una tendencia positiva de la
temperatura. De la figura 5.18 a la figura 5.21 se observan las graficas de las tendencias de los ICC
(referentes a la temperatura) que fueron mas representativos para este analisis. Se puede observar
que para unos ICC esta tendencia positiva en la temperatura es mas evidente, como el indice SU25,
que presentd un marcado aumento en los ultimos afios analizados, llegando a presentarse hasta 28
dias en el mes con temperaturas mayores a 25°C, lo cual es un fuerte indicador que la evaporacion
y evapotranspiracion esta tendiendo a incrementarse, ya que estan intimamente relacionadas con la
temperatura; el resto de indices graficados muestran una tendencia positiva paulatina, pero aun asi

implica que la dindmica de la temperatura ha tenido una tendencia a incrementarse.

Figura 5.18 Tendencia del indice SU25 (dias). Estacion 30179.
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Figura 5.19 Tendencias del indice TR20 (dias). Estaciones 30179 y 30193.
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Figura 5.21 Tendencia del indice Tn90p (dias). Estacion 30179.

Estacion 30179

Estacion 30179

Pri_Ver

1971 B

Z19m2

1993 -

1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955 -
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 -
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981 -
1982
1983 -
1984 -
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991 -
1992
1994
1995 -
1996
1997 -
1998

L1
L

o
™
=
5
N
4
w
R

Jun

Jul
1996

1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
82
983 -
984
985
986
987
88
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1997 -
1998

1971
Z1972
1973

Rl

Estacion 30193

Pri_Ver

Finalmente, se identificé que las variables hidrocliméticas de la subcuenca tuvieron un
cambio estadisticamente significativo, lo cual se vio reflejado en una tendencia negativa en los
escurrimientos medios (tres series) y minimos instantaneos (dos series), aungue se identifico cierta
tendencia negativa en el régimen de precipitacion, el mayor cambio en las variables climaticas esta
ligado a la tendencia positiva en las temperaturas, tanto de la subcuenca baja como en la alta, dichos
cambios afectan directamente la dindmica de la cuenca, ya que al aumentar la temperatura, la
evaporacion y evapotranspiracion de la zona también se incrementan, aunado a estos cambios en
las variables climatoldgicas se identificaron cambios en los usos de suelo de la cuenca, que ya
siendo una cuenca mayormente agricola, se incrementé su superficie, asi como el area de pastizal
y zona urbana, que no favorecen a una retencién de la humedad, lo cual puede disminuir las
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aportaciones al flujo subsuperficial y subterraneo, los cuales tienen gran relevancia en los caudales
que fluyen en el cauce. Por lo que se puede aseverar que los cambios identificados en los
escurrimientos estan ligados en mayor medida a las variaciones en la temperatura y los cambios de

usos de suelo.

5.9.2 Subcuenca de la estacion 28040

Se analizaron tres variables del escurrimiento de la subcuenca drenada hasta la estacion
28040, se identifico que los escurrimientos maximos instantaneos no presentaron modificaciones,
estadisticamente significativas, en su comportamiento; por otro lado, los escurrimientos medios
presentaron cuatro series con tendencia negativa (de enero a abril), mientras que la serie de octubre
mostré una tendencia positiva (figura 5.23); en el caso de los escurrimientos minimos instantaneos
se identificaron once series con tendencia negativa lo que implica una clara disminucion del caudal
en la época de estiaje, Unicamente las series de los meses que van de agosto a noviembre, no

presentaron alteracion en su régimen (figura 5.24).

Figura 5.22 Distribucion de las estaciones climatologicas e hidrométrica en la subcuenca 28040.
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Figura 5.23 Tendencia del escurrimiento medio (m3/s). Estacion 28040.
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Figura 5.24 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (m3/s). Estacion 28040.
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Dentro del area de la subcuenca, que domina la estacion 28040, se encuentran ubicadas dos
estaciones climatologicas, la estacion 30056 que se encuentra en la salida de la subcuenca, y la
estacion 30066 que esta ubicada en la parte alta de la subcuenca. A partir de dichas estaciones se

realizo el analisis del comportamiento de las variables climatoldgicas, para la subcuenca.

La primera variable analizada fue la precipitacion, es de resaltar que es una subcuenca que
presenta altas precipitaciones, tanto en la parte baja como la parte alta, llegando a presentarse hasta
2,500 mm anuales, en ambas estaciones. Se observé que la zona baja de la subcuenca, en general,
no mostro alteraciones en su régimen de lluvias, Unicamente la serie de octubre presentd un
aumento en diversos indicadores de la precipitacion, como se puede observar en el capitulo 5.7.
Por otra parte, la zona alta de la subcuenca mostrd una tendencia positiva en el régimen de

precipitacion. Los registros mostraron un claro periodo de baja precipitacién en la cuenca, de 1945
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a 1954, donde se tuvo una lluvia acumulada anual de alrededor de 500 mm, que es hasta una tercera

parte de la precipitacion acumulada que se presento en los otros afos de la serie.

Figura 5.25 Tendencia de la precipitacion acumulada (mm). Estacion 30066.
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La tendencia positiva encontrada en la estacion se debe en gran medida a ese periodo seco,
esta tendencia también se pudo observar en las precipitaciones maximas ocurridas en 24 horas o
los trenes de lluvia de cinco dias, como lo muestra la gréafica de la figura 5.26, y se observé con
mayor claridad la tendencia positiva, en la intensidad de la precipitacion, a partir del indice SDII.
También el ndmero de dias con lluvias intensas y muy intensas tiene una tendencia ascendente

Ilegando a presentarse hasta 50 dias con lluvias muy intensas al afio, como se observa en la figura
5.28.
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Figura 5.26 Tendencias del indice Rx5day (mm). Estacion 30066.
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Figura 5.27 Tendencias del indice SDII (mm/dia). Estacion 30066.
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Con los diversos ICC con los que fue evaluada la precipitacion, quedo claro que existe
tendencia positiva en la precipitacion, al menos en los 58 afios de medicion de la estacion, ahora,
en una vision mas cercana al patron de lluvias, esta tendencia positiva en las series, es en gran
medida a los nueve afios de sequia que se tuvieron en la zona, los cuales no quedaron representados
en las mediciones de los escurrimientos de la subcuenca, ya que las mediciones comenzaron a partir
de 1952, a partir de los afios de medicion de la hidrométrica la precipitacion en la subcuenca no ha
presentado cambios bruscos en su comportamiento, aunque como se menciond existe un clara
evidencia en el aumento de la precipitacion del mes de octubre, esto para ambas estaciones
climatoldgicas, lo cual puede ser el factor principal en la tendencia positiva del escurrimiento

medio, para la serie de ese mes.
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Figura 5.28 Tendencias del indice R20 (dias). Estacion 30066.
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Respecto a la temperatura, se evidencio tendencia positiva en la temperatura maxima,
ejemplo de ello es el andlisis de la temperatura promedio, que muestra una clara tendencia
ascendente para ambas estaciones, por lo que la parte alta y baja de la subcuenca tienden a tener
temperaturas maximas mas altas (figura 5.29), lo cual incide directamente en la evaporacion y
evapotranspiracion de la zona. Mas evidencia sobre la tendencia positiva de la temperatura maxima
se observd en el indice SU25, que mostrd una tendencia positiva en la mayor parte de sus series,
lo que implica que se estan teniendo un mayor nimero de dias con temperaturas de mas de 25°C.
También se pudo identificar que el nimero de dias frios (Tx10p) tiende a ser cada vez menor (figura

5.32), lo que confirma la tendencia positiva de la temperatura maxima.
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Figura 5.29 Tendencia de la temperatura maxima promedio (°C). Estaciones 30056 y 30066.
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Las series de temperatura minima tuvieron cierta evidencia de alteraciones, para la parte
baja de la cuenca se pudo observar una tendencia positiva en la misma, lo que implicaria un
aumento en los valores registrados en las series de la temperatura minima, aunque no es tan
contundente como en la temperatura méaxima. En el caso de la parte alta de la cuenca, se observo
una mayor evidencia de cambios en el comportamiento en esta variable, se identificé tendencia
negativa en los valores maximos que llega a alcanzar la temperatura minima (TNx), lo que
implicaria que se esté reduciendo los valores de la temperatura minima en esta zona, la tendencia
en la grafica de la figura 5.31, es muy clara, y queda sustentado con la prueba de tendencia de
Mann Kendall, que se mostraron en el capitulo 5.7. Estos resultados implican que la parte alta de

la subcuenca se estan volviendo mas extremas sus temperaturas.
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Figura 5.30 Tendencias del indice SU25 (dias). Estaciones 30056 y 30066.
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variables climaticas, uno de los principales cambios es la reaccion ante la precipitacion, las zonas
boscosas y selvaticas tienden a disminuir la intensidad con la que las gotas de agua llegan al suelo,
debido a sus diversas capas de vegetacion, lo cual permite una mayor infiltracion y conserva mejor
la humedad en el suelo, mientras que las zonas agricolas y de pastizales tienden a aportar mayor
cantidad del agua precipitada al flujo superficial, y disminuye la capacidad de retencion de
humedad en la época de estiaje; esto es importante sefialarlo, ya que en el periodo en que fueron
tomados los datos hidrométricos la precipitacion en general no presento algun tipo de alteracion en
su distribucion, pero los escurrimientos medios y minimos instantaneos mostraron tendencia
negativa, estadisticamente significativa, lo cual se puede atribuir en parte a los cambios de uso de
suelo que ha mantenido la subcuenca; ademas de los cambios de uso de suelo, se tiene una
tendencia a aumentar las temperaturas maximas, y como se observd, la tendencia esta presente en
la parte alta y baja de la subcuenca, lo que implica un aumento en la evaporacion y sobre todo,
aumento en la evapotranspiracién a lo largo de la subcuenca, lo que conlleva a un mayor uso del

recurso hidrico existente, por la vegetacion.

Figura 5.31 Tendencias del indice TNx (°C). Estacién 30066.
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El mes de octubre presentd una contundente evidencia de cambio en el regimen de la
precipitacion, ya que se identifico, en ambas estaciones climatoldgicas, tendencia positiva en
diversos indicadores que se utilizaron en el andlisis de la precipitacion, este cambio en el
comportamiento de la lluvia se vio reflejado en la tendencia positiva del escurrimiento medio, en
la serie de octubre. La precipitacion es el impulso del escurrimiento, por lo que un aumento en ella

podria implicar un incremento en el escurrimiento, mas ain por el cambio de uso de suelo, ya que
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Figura 5.32 Tendencias del indice Tx10p (dias). Estacion 30056.
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5.9.3 Subcuenca de la estacion 28069

Figura 5.33 Distribucion de las estaciones climatoldgicas e hidrométrica en la subcuenca 28069.
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La estacion hidrométrica 28069 presentd alteraciones en las tres variables analizadas;
escurrimiento medio, y escurrimiento minimo y maximo instantaneo. La prueba de Mann Kendall
detectd tendencia positiva para las series de octubre, del escurrimiento maximo y medio, esta
tendencia a aumentar el escurrimiento se observa claramente en la figura 5.34 y la figura 5.35, en
las que se identificé un aumento al final de las series (alrededor de 1990), en ambas variables del
escurrimiento. Por otra parte, en el resto de las series graficadas se observo tendencia negativa en
los escurrimientos, la serie de marzo (escurrimiento méaximo), y las series de marzo y abril
(escurrimiento medio), aungue no es tan evidente graficamente, los cambios en el comportamiento
de las series fueron estadisticamente significativos para ser identificados por la prueba de Mann
Kendall. En el caso del escurrimiento minimo, se identificaron siete series con tendencia negativa,
que estan representadas en la figura 5.36, aunque los cambios en el escurrimiento se observan
tenues graficamente, fueron estadisticamente significativos para determinar la tendencia de los
mismos, las pruebas de homogeneidad indicaron probables cambios en el comportamiento de la

series a partir de 1987.
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Figura 5.34 Tendencia del escurrimiento maximo instantaneo (ma3/s). Estacién 28069.
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Figura 5.35 Tendencia del escurrimiento medio (m3/s). Estacion 28069.
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Figura 5.36 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (m3/s). Estacion 28069.

Estacion 28069

(s/gw) ojuajwaindsy

900

[ S00Z
[ #00Z
[ €002
[ zooz
r Tooz
[ 000
[ 666L
[ 866T
[ L66T
r 9661
[ S66L
[ t66T
[ €661
[ Z66L
r 166
[ 0661
[ 686T
[ 8861
[ L86T
r 9861
[ 5861
[ ¥86L
[ €86L
[ 2861
r 1861 o
[ 0861 H
[ 6461
[ 8L6T
[ LL6T
r 9L61
r SL6t
[ PLEL
[ €461
[ ZL6l
r TL6L
[ 0L6T
r 6961
[ 8961
[ £961
r 996T
[ S96T
[ t96T
[ €961
[ Z96L
r T96L
[ 0961
[ 6561
[ 8561
[ LSBT
r 996T

SS6L

Dentro de la subcuenca drenada hasta la estacidon hidrométrica 28069, existen dos

estaciones climatoldgicas que reunieron la longitud requerida para este analisis, la estacion 30094

(subcuenca baja) y la estacion 30032 (subcuenca alta). En este caso se contd con la ventaja de que
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las tres estaciones, las dos climatolédgicas y la hidrométrica, comparten el mismo periodo de
medicion, por lo que la interaccidn del comportamiento observado de las variables hidroclimaticas

se identifico mejor.

Figura 5.37 Tendencias del indice SDII (mm/dias). Estacion 30032
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Se identificaron pocos cambios en el comportamiento de las series de precipitacion de la
estacion 30032, se pudo observar cierta tendencia negativa en precipitaciones de gran magnitud,
sobre todo en las serie anual y la de primavera-verano, aunque esta tendencia no se sostuvo en la
mayoria de las series, por otro lado, el mes de agosto presentd cierta tendencia positiva en la
precipitacion, como se observé en el capitulo5.7. Unicamente, el indice SDII mostr6 tendencia
positiva en cinco series, lo cual se representa en la figura 5.37, en donde se not6 un paulatino

aumento en el indice al final de las series.

La estacion 30094 mostr6 una sostenida tendencia negativa en el régimen de la
precipitacion, desde la cantidad total precipitada en la zona, representado por la precipitacion
acumulada (figura 5.38), donde varias de las series analizadas vislumbraron una tendencia
negativa, que de acuerdo a las pruebas de homogeneidad, se comenzé a presentar cambios en el
comportamiento de las lluvias desde 1985, aungue es atin mas claro estos cambios a partir de 1989,
donde se observo una drastica reduccion de la precipitacion, y finalmente una nula precipitacion
de 1990 a 1992. Los reducidos valores de la precipitacion continuaron al final de las series
analizadas, estos cambios en el patrén de la precipitacion se confirmaron en el anélisis de los ICC,
qgue muestra de manera generalizada tendencia negativa en diversos indices que caracterizan el
comportamiento de la precipitacion. También se ha reducido la precipitacion acumulada en trenes

de lluvia de cinco dias (figura 5.39), los cuales tienen relacion directa con el escurrimiento
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intensas (figura 5.40), lo que reduce la posibilidad de que se produzca escorrentia.

Figura 5.38 Tendencia de la precipitacién acumulada (mm). Estacion 30094
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Figura 5.40 Tendencias del indice R20 (dias). Estacion 30094.
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En el area dominada por la estacién 30094 se identificd tendencia a aumentar el indice
CDD, aunque en gran medida es debido a los tres afios donde no se presento6 precipitacion, por otra
parte, el indice CWD ha mostrado tendencia sostenida en disminuir los dias himedos consecutivos,
como se identifica en la figura 5.41.

En el caso de las variables de la temperatura, se identificaron cambios en el comportamiento
a lo largo de los afios, mientras que la parte alta de la subcuenca (estacion 30032) mostré cambios
en las series de ambas temperaturas, la parte baja de la subcuenca (estacién 30094) mostro

unicamente alteraciones de las series de la temperatura minima.

Las temperaturas maxima y minima promedio mostraron una clara tendencia negativa, este
cambio en el comportamiento de la temperatura fue detectado desde las pruebas de homogeneidad,
ya que indicaron alteraciones alrededor de 1980, lo que se ve reflejado claramente en las gréaficas
de la figura 5.42 y figura 5.43, mientras que las pruebas de homogeneidad identificaron cambios
en las series de temperatura minima promedio entre 1980 y 1986, lo cual graficamente tambien se
logra identificar. Por lo que se puede aseverar que en los afios ochenta es cuando la dinamica de la

temperatura en la cuenca comenzo a modificarse, mostrando una tendencia a reducir su
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UNAM

temperatura. Los cambios de la temperatura no solamente se observaron en los promedios, sino

que los extremos que alcanzaban las series, también percibieron tendencia negativa.

Figura 5.41 Tendencias del indice CWD (dias). Estacién 30094.

Estacion 30094

- 900z
- 5002
002

- €00z

- Tooz

- 1002
000z
- 6661
- 8661
- L66T
- 9661
S66L
661
- €661
Z66L
T66L
0661
6861
8861
1861
- 9861
S86L
- ¥86L
- €861
2861
- 1861
- 0861
- 6L61
- 8L61
LL6T
9L6T
- SL6L
- bLel
- €461
- TL6L
- TL6T

- 0L6T

- 6961

- 8961

- L961

- 9961
S96L
- 961
- €961
- 7961
- 1961
- 0961
- 6561

- 8561

- LS6T

- 9S6L
> B SS6L

Anual -

Pri_Ver

Oto_Inv

30094

Estacion

10

o

30032.

Figura 5.42 Tendencias de la temperatura méxima promedio (°C). Estacion

Estacion 30032

300

25

20.0

|_139




UNAM Capitulo 5. Resultados y discusion

Figura 5.43 Tendencias de la temperatura minima promedio (°C). Estaciones 30032 y 30094.
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Los cambios observados en las series de la temperatura, se reforzaron con los resultados del
analisis de los ICC, los cuales identificaron una tendencia negativa generalizada en la estacion
30032, principalmente en los indices que caracterizan la temperatura minima. Algunos de los
indices mas representativos de los cambios identificados, son mostrados en la figura 5.44 y la figura
5.45, aunque la mayoria mostraron el mismo patrén de cambio en los afios ochenta. Los dos indices
representados (SU25 y TR20), mostraron una clara reduccién de los dias con altas temperaturas,
mas de 25°C en la temperatura maxima, para el primer indice; y mas de 20°C en la temperatura
minima, para el segundo indice, lo que es importante resaltar, ya que al reducirse estos dos indices

indica una reduccion en la evaporacion y evapotranspiracion de la subcuenca, debido a que cada
vez se alcance menos temperaturas altas.
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Figura 5.44 Tendencias del indice SU25 (dias). Estacion 30032.
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Ahora bien, los cambios de tendencia observados en las variables del escurrimiento
analizadas no pueden ligarse directamente a los cambios observados en la temperatura, ya que la
tendencia de disminucion de la temperatura, que se ha presentado tanto en la cuenca alta como en
la baja, indican una reduccion en la evaporacion y evapotranspiracion de la vegetacion presente.
La cuenca analizada, es una cuenca domina por la agricultura, y de acuerdo a la Gltima carta de uso
de suelo y vegetacion, la agricultura de riego representa una fraccion muy reducida (en 2014 eran
1.7 km?) por lo que no es posible atribuirle estos cambios en el régimen de escurrimiento a la

demanda agricola.

Para identificar mejor el comportamiento de las variables hidroclimaticas se tendria que
trabajar con alguna estacion que se encuentre en la subcuenca media, en donde existen cuatro
estaciones, pero hasta la fecha de realizacién de este proyecto, no cumplen con las caracteristicas
necesarias para incluirlas. Otro punto que es importante tocar, es que la mayoria de las series con
tendencia negativa se presentaron para el escurrimiento minimo instantaneo, este tipo de
escurrimiento esta ligado a las aportaciones de los acuiferos subterraneos, por lo que otro camino
a explorar seria identificar si ha existido variacion en el comportamiento de estos, lo cual daria

respuesta a la variacion de los escurrimientos. Este seria un camino adecuado para explorar, ya que
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la agricultura ha continuado aumentando su superficie, lo cual afecta directamente la capacidad de
retencion de humedad en la cuenca, lo que se ve reflejado en las aportaciones a los escurrimientos

en la época de estiaje, que es cuando se ha visto tendencia negativa en las series.

Figura 5.45 Tendencias del indice TR20 (dias). Estacion 30094.
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5.9.4 Subcuencas de las estaciones 28108 y 28111

El analisis de las subcuencas delimitadas hasta las estaciones 28108 y 28111, se llevaron
en conjunto, ya que la subcuenca 28111 esta dentro de los limites de la subcuenca de la estacion
28108. Ambas subcuencas mostraron alteraciones en las diversas series de escurrimiento

analizadas, pero en todos los casos se identificaron tendencia positiva.

En los escurrimientos maximos instantaneos, la prueba de Mann Kendall identifico
tendencia positiva en las series de ambas subcuencas, aunque solamente se observo tendencia en
las series mensuales, en el caso de la estacion 28108 se puede identificar claramente un incremento
en los eventos al final de la serie del mes de octubre; mientras que para la estacion 28111 los
cambios en los eventos (de siete meses) no es tan apreciable (figura 5.47), aunque suficiente para

que la prueba de Mann Kendall identificara la tendencia.
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Figura 5.46 Distribucion de las estaciones climatologicas e hidrométrica en las subcuencas 28108 y 28111.
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Figura 5.47 Tendencia del escurrimiento maximo instantaneo (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.
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Figura 5.47 Tendencia del escurrimiento maximo instantaneo (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.
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presentaron tendencia positiva. En cinco series mensuales, en la subcuenca de la estacion 28108,
se observo tendencia ascendente, en la mayoria de los casos se identifico un incremento gradual de
los escurrimientos, excepto por la serie del mes de octubre, en la cual los Gltimos afios de registro
mostraron aumentos importantes en el régimen de escurrimiento. Para la estacion 28111, se
identificd la presencia de tendencia positiva en diez series analizadas, en ocho mensuales, en la

serie primavera-verano y en la serie anual; se observé que los cambios més abruptos se dieron en
los ultimos tres afios de registro.

Figura 5.48 Tendencia del escurrimiento medio (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.
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Figura 5.48 Tendencia del escurrimiento medio (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.
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Finalmente, el andlisis de los escurrimientos minimos, fue la variable en la que se identifico
el mayor numero de series con tendencia positiva; ocho series tuvieron variacion para los registros
de la estacion 28108, y once series para la estacion 28111, cabe destacar que para ambas estaciones

los cambios, que se ven en la figura 5.49, son en los ultimos afios de registro, 2010-2012 para el
primer caso y 2012-2014 para el segundo caso.

Para el analisis de las variables climaticas, se contd con tres estaciones dentro de la
subcuenca definida hasta la estacion hidrométrica 28108, la estacién 30158 que se encuentra
localizada en la subcuenca baja; la estacion 30003 que esté localizada en la subcuenca media, y en
la subcuenca alta se localiza la estacion 30114.

Figura 5.49 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.

Estacion 28108

35

=}

N
&

— Anual
Pri_Ver
— Oto_Inv
— Feb
— Mar
— Abr
May
— Jun

20

Escurrimiento (m3/s)

145



UNAM Capitulo 5. Resultados y discusion

Figura 5.49 Tendencia del escurrimiento minimo instantaneo (m3/s). Estaciones 28108 y 28111.
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La precipitacion en ambas subcuencas no presentd cambios sostenidos en la mayoria de sus
series, Unicamente se observé tendencia positiva clara en el régimen de precipitacion de la serie de
septiembre en la estacion 30158. También se observo tendencia creciente en el indice CDD en
algunas series de las estaciones 30003 y 30114, como se puede observar en la figura 5.50. Por lo
que se puede decir que no hay evidencia contundente para afirmar que la precipitacion este
cambiando su patron, y por lo tanto que sea el agente de cambio en las alteraciones de los
escurrimientos de las subcuencas analizadas.

Figura 5.50 Tendencias del indice CDD (dias). Estaciones 30003 y 30114.
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Figura 5.50 Tendencias del indice CDD (dias). Estaciones 30003 y 30114.
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La temperatura en las estaciones analizadas, muestran variaciones en la mayor parte de sus
series, aunque de forma general se puede decir que la parte baja de la subcuenca tuvo tendencia
negativa, mientras que la subcuenca alta tuvo tendencia positiva, y en la subcuenca media se

observo una transicion en el comportamiento de las temperaturas.

En primer lugar se analiz6 las temperaturas promedio de las estaciones, para las series de
la temperatura maxima promedio se observo tendencia positiva en la mayor parte de las series
analizadas de la estacion 30003 y 30114 (figura 5.51), por otro lado en los registros de la
temperatura minima promedio se identificaron cambios en las series de la estacion 30114 y 30158,
en donde la primera estacion mostré una tendencia positiva y la segunda una tendencia negativa,

en las series analizadas (figura 5.52).

En el andlisis de los ICC se confirmé lo observado en el analisis de las temperaturas
promedio, la estacion 30114 mostrd una sostenida tendencia positiva en nueve indices; en la
estacion 30003 se identificd una tendencia positiva en algunos de los indices que caracterizan la
temperatura maxima y una tendencia negativa en algunos de los indices que caracterizan la
temperatura minima, por lo que la subcuenca media tiende a presentar dias con temperaturas mas

extremosas; la estacion 30158 mantuvo una clara tendencia negativa en sus series, sobre todo los
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indices que caracterizan la temperatura minima, aunque los indices TXx, Tx90p y WSDI mostraron

tendencia negativa por lo que implica que se estan reduciendo los extremos de la temperatura

maxima.
Figura 5.51 Tendencias de la temperatura maxima promedio (°C). Estaciones 30003 y 30114.
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Figura 5.52 Tendencias de la temperatura minima promedio (°C). Estaciones 30003 y 30114.
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Dos indices que muestras a detalle el comportamiento de la dindmica de la temperatura es
el SU25y TR20 (figura 5.53 y figura 5.54), mientras mayores sean estos indices los requerimientos
de agua por la vegetacion seran mayores, al igual que la evaporacion. Se identifico que la parte alta
de la subcuenca tiene una tendencia positiva en el indice SU25, por lo que es probable que la
evapotranspiracion este aumentando en esa parte de la subcuenca, mientras que en la parte baja
mostrd una clara tendencia negativa del TR20.

Figura 5.53 Tendencias del indice SU25 (dias). Estaciones 30114,
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Figura 5.55 Tendencias del indice TXx (°C). Estaciones 30114 y 30158.
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Los extremos en las temperaturas también han mostrado cambios muy marcados, mientras
que en la parte alta de la cuenca tiende a ser mayor la maxima temperatura maxima, en la parte
baja tiende a ser menor (figura 5.55). En las estaciones 30003 y 30158, se coincidio en la tendencia
negativa de la méaxima temperatura minima alcanzada (figura 5.56). Finalmente, el indice TNn

mostré otra vez el comportamiento antagdnico entre la parte alta y baja de la subcuenca (figura
5.57).

Del analisis de las variables climaticas se tiene evidencia que la precipitacién ha mantenido
su régimen a traves de los afios, en toda el area de ambas subcuencas, por otro lado la temperatura
es la variable que mayor modificacién ha tenido, en general se puede decir que la parte alta de la
subcuenca 20108 tiende a aumentar su temperatura y viceversa la parte baja, por lo que la
evaporacion y evapotranspiracion tienden a aumentar en la parte alta y disminuir en la baja, ya que
estan intimamente relacionadas con la temperatura. Ahora bien el comportamiento de las variables

climéticas no se ve reflejado con los resultados de las tendencias de los escurrimientos, ya que las

s L
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series que mostraron alteracion en su comportamiento, tuvieron tendencia positiva, lo cual no es
posible explicarlo por el comportamiento de la precipitacion ya que no ha tenido alteraciones
estadisticamente significativas; y por la parte de la temperatura, solamente en la parte baja de la
subcuenca se tuvo evidencia de tendencia a disminuir la evaporacién y la evapotranspiracion, pero
no asi en la parte media y alta, por lo que no se reflejaria en el aumento de los escurrimientos,
debido a una reduccion de requerimientos del recurso hidrico. Por otro lado, las dos subcuencas,
28108 y 28111, han presentado alteraciones en el uso de suelo y vegetacion, disminuyendo las
areas con vegetacion inalterada y aumentando en gran medida la zona urbana, es importante sefialar
que dentro de la superficie de estas subcuencas se tiene la mayor &rea de asentamientos humanos,
ya que se encuentra la ciudad de Xalapa, Veracruz; por lo que las alteraciones en el régimen de los
escurrimientos podrian deberse en gran medida a efectos de orden antropogénico. Un camino que
se deberia explorar, para explicar este aumento en los escurrimientos, es analizar el
comportamiento de las aguas residuales de esta ciudad, ya que las aportaciones de las mismas
podrian ser un factor importante en los cambios de los escurrimientos en la cuenca; aunque también
es claro que al aumentarse la superficie urbana cambia el comportamiento en que responde la
cuenca a diversos fendmenos meteoroldgicos, por lo que se podria aseverar que las alteraciones

vistas en el régimen de escurrimientos se deben en mayor medida a cambios de tipo antropogénico.
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Figura 5.56 Tendencias del indice TNx (°C). Estaciones 30003 y 30158.
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UNAM

Figura 5.57 Tendencias del indice TNn (°C). Estaciones 30114 y 30158.
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6 Conclusiones

Para el andlisis de las series hidroclimaticas, en México, se identifico que existen, hasta la
fecha de realizacion de esta tesis, un reducido nimero de series de mediciones con una longitud
mayor a 50 afios, también se observé que hay interrupciones en las mediciones, asi como algunos
datos dudosos, por lo que quedd de manifiesto la importancia de realizar un tratamiento de calidad
de la informacion, y posterior a ello es necesario llevar a cabo la regionalizacion de las variables
hidroclimaticas, para asi poder hacer el complementado de informacién, con lo cual se tendra un
buen registro en calidad y cantidad de informacion, necesario para la realizacién de analisis

estadisticos de este tipo.

Es importante conocer el comportamiento de los escurrimientos en una cuenca, debido a
que es la variable que da respuesta a la interaccion entre las variables climaticas y las condiciones
fisicas de la cuenca; para conocer si las mediciones del escurrimiento son representativas de la
cuenca se debe asegurar que las series sean independientes. Las seis series analizadas mostraron

independencia en sus registros.

En general, se pudo identificar que ha habido pocos cambios en los regimenes de
escurrimiento, de las estaciones analizadas. El escurrimiento maximo instantaneo es el que presentd
menos cambios en su comportamiento, mientras que el escurrimiento medio y el escurrimiento
minimo instantaneo fueron los que tuvieron mayor cantidad de series con cambios de tendencia,

tanto positiva como negativa.

Para el caso de las variables climéticas se identificd que la temperatura maxima y minima,
fueron las variables que han presentado mayores cambios en el comportamiento de sus series, lo
cual quedd evidenciado tanto con tendencia positiva como negativa, en los diferentes andlisis
hechos. La precipitacion no ha mostrado cambios importantes en el comportamiento de las
diferentes series analizadas, dentro del reducido numero de series con alteraciones de su
comportamiento, se identifico que las series con tendencia positiva fueron mayores que los de
tendencia negativa; lo cual quedd apoyado con el andlisis de los indices de cambio climatico, por
lo que la precipitacion no es el principal factor en los cambios de comportamiento vistos en algunas

series de escurrimiento.
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Las cuencas analizadas fueron dominadas por la superficie agricola, y a traves de los afios
esta superficie se ha ido incrementando, al igual que las areas de pastizales y zonas urbanas,
desplazando las areas de bosque y selva, lo cual puede jugar un papel importante en las variaciones
de los escurrimientos (medios y minimos instantdneos) que fueron observados, ya que al reducirse
las &reas de bosque y selva natural se reduce la capacidad de retencién de humedad de la cuenca,
por lo que la cantidad de agua que se aporta a los mantos acuiferos es menor y esto se ve reflejado

en dichos escurrimientos.

Las estaciones hidrométricas 28003, 28040 y 28069 son las que presentan series con
tendencia negativa, lo cual es el resultado de cambios en el uso de suelo y vegetacion, asi como
variaciones de la temperatura observada en las subcuencas, se pudo identificar una tendencia
positiva en las variables de la temperatura lo cual implicaria aumento en la evaporacion y
evapotranspiraciéon de la zona, lo que representaria pérdidas del recurso hidrico para las

subcuencas.

En el caso de las estaciones hidrométricas 28108 y 28111 presentaron tendencia positiva en
los escurrimientos, sobre todo en los escurrimientos medios y minimos, lo cual no pudo
relacionarse con las variables climéaticas analizadas, ya que estas no presentaron cambios
estadisticamente significativos en el comportamiento de la precipitacion, y los cambios
identificados en la tendencia de la temperatura no pueden relacionarse con el comportamiento de
los escurrimientos; por lo que las variaciones observadas pueden deberse a cambios antropogénicos
en la cuenca, entre ellos el cambio de uso de suelo y vegetacion, ya que el area urbana ha crecido,
y dentro del area de las subcuencas se encuentra la ciudad de Xalapa, Veracruz.

El comportamiento de la interaccion de las variables hidroclimaticas y el estado fisico de
las subcuencas han presentado alteraciones en su comportamiento, en las estaciones 28003, 28040
y 28069 se pueden explicar estos cambios por alteraciones en las variables climaticas y cambios
de tipo antropogénico, mientras que en las estaciones 28108 y 28111 las alteraciones en el régimen

de escurrimientos se deben en gran medida a cambios de tipo antropogénico.
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