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RESUMEN

Los lagos continentales son extremadamente importantes tanto para los seres humanos
como para la vida silvestre. Los lagos son un recurso abundante de agua para la industria,
la pesca, y es necesario para el mantenimiento de la riqueza y abundancia de especies que
conforman un ecosistema. El de Cuitzeo es el segundo lago mas grande de México y
debido a su poca profundidad se reconoce como uno de los humedales mas importantes
del pais para la conservacion de la biodiversidad. El lago se encuentra dentro de una
cuenca de tipo endorreico en la regidn fisiografica conocida como Sistema Volcénico
Transversal y en la regién hidrolégica Lerma-Chapala, especificamente, se localiza en
noroeste del estado de Michoacadn y al sureste del estado de Guanajuato entre los
paralelos 19°53’15” y 20°04’30” de latitud norte y los meridianos 100°50°20” y 101°19’30”
de longitud oeste, a una altitud aproximada de 1,830 msnm. Dentro de la cuenca se
desarrollan diversos ecosistemas que proveen numerosos servicios ambientales a la
poblacién, por lo que el lago y su cuenca poseen gran importancia en materia ambiental,
social, cultural y econdémica. El lago se ha visto afectado por las actividades
antropogénicas que se realizan en los centros urbanos localizados dentro de la cuenca y se
pueden observar los signos de deterioro, tales como erosion, reduccidon de la cobertura
forestal, sobreexplotacidn de sus recursos y eutrofizacién del cuerpo de agua.

El objetivo de este trabajo es analizar y describir las fluctuaciones de la superficie del agua
en el lago de Cuitzeo para el periodo de 1997 a 2021, interpretando imagenes satelitales,
realizando un analisis de las series de tiempo de precipitacién y temperatura, asi como un
anadlisis de correlacion. El estudio se apoyd de técnicas de percepcidn remota (PR),
sistemas de informacion geografica (SIG) y analisis estadisticos. Se utilizaron los datos de
temperatura media y precipitacion de siete estaciones meteoroldgicas localizadas dentro
de la cuenca, las cuales presentaron datos faltantes que se calcularon utilizando el
software Rstudio. Para el andlisis de imagenes satelitales se utilizaron imagenes Landsat 4-
5TM (1997-2001), Landsat 7 ETM (2002-2015) y Sentinel (2016-2021).

Los resultados de esta investigacion indican que el lago presentd afios secos en 1998,

2001, 2002 y 2017 los cuales se reflejan, principalmente, en el vaso oriente del lago. En el



afio 2021 la superficie con menor extensién del espejo de agua fue de 75.8 km?; y la
mayor extensién de su superficie se registré en el aflo 1999, cubriendo un area de 306
km?2. El analisis de series de tiempo sugiere que las superficies del lago de Cuitzeo varian a
lo largo del tiempo, y que estos cambios muestran relaciéon con el comportamiento de la
precipitacion y la temperatura media anual del ano antecedente. Sin embargo, al no
existir una correlacion significativa, la reduccion de la superficie del lago en los ultimos
afios también puede ser atribuible al incremento poblacional y del uso del agua dentro de

la cuenca de Cuitzeo.



ABSTRACT

Continental lakes are extremely important for humans and wildlife alike. Lakes are water
resource for industry, fishing, and are necessary for the maintenance of the wealth and
abundance of species that constitute an ecosystem. Cuitzeo Lake is the second largest lake
in Mexico and is recognized as one of the most important wetlands in the country for
biodiversity conservation because of its shallow depth. The lake is located within an
endorheic basin in the physiographic region known as the Transversal Volcanic System and
in the Lerma-Chapala hydrological region. Specifically, it is located in northwestern
Michoacdn state and southeastern Guanajuato state between parallels 19°53'15" and
20°04'30" north latitude and meridians 100°50'20" and 101°19'30" west longitude, at an
altitude of approximately 1,830 meters above sea level. The lake and its watershed are
home to diverse ecosystems that provide numerous environmental services to the
population, which is why the lake and its watershed are of great environmental, social,
cultural, and economic importance. Anthropogenic activities in the urban centers located
within the basin have affected the lake and signs of deterioration can be observed, such as
erosion, reduction of forest cover, overexploitation of its resources, and eutrophication of
the water body.

The objective of this work is to analyze and describe water surface fluctuations in Lake
Cuitzeo for the period 1997 to 2021, interpreting satellite images, analyzing the time
series of precipitation and temperature, as well as a correlation analysis. Remote sensing
(RP) techniques, geographic information systems (GIS) and statistical analysis were used in
the study. Mean temperature and precipitation data from seven meteorological stations
located along the basin were used, where missing data were calculated using Rstudio
software. Images from Landsat 4-5 TM (1997-2001), Landsat 7 ETM (2002-2015) and
Sentinel (2016-2021) were used for satellite image analysis.

The results of this research indicate that the lake presented a dry period in the years 1998,
2001, 2002 and 2017 and it is mainly identified in the eastern section of the lake. The
smallest surface area of the water mirror was recorded in the year 2021 where the lake

covered 75.8 km?; and the largest surface area was recorded in the year 1999 covering an



area of 306 km?. Time series analysis suggests that the surfaces of Lake Cuitzeo change
over time and these variations are related to the previous year's precipitation and mean
annual temperature. Trend analysis demonstrated that precipitation and temperature
have a decreasing trend, but it is not significant; therefore, the reduction in lake surface
area can be attributed to increased population and water use of Lake Cuitzeo in recent

years.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los lagos continentales son extremadamente importantes tanto para los seres humanos
como para la vida silvestre; son un recurso de agua para la industria, la pesca, y es
necesario para el mantenimiento de la riqueza y abundancia de especies que conforman
un ecosistema. Los lagos también juegan un papel importante al influir en los patrones
climaticos locales y regionales (Karmakar y Mavukkandy, 2013). En los Gltimos afios se han
visto afectados significativamente por las actividades humanas las cuales han provocado
la pérdida y fragmentacién del habitat, presencia de especies invasoras y una afluencia de
contaminantes bioldégicos y quimicos que causan impactos ambientales importantes
(CNDH, 2018). Actualmente, los lagos presentan un nuevo desafio resultado del cambio
climatico; el aumento de la temperatura del planeta se ha incrementado con los afios y
como consecuencia ha provocado la disminucidn de los niveles del agua en los grandes

lagos (ELPC, 2019).

El lago de Cuitzeo localizado en la porcidn central de México, se considera un lago activo
desde una perspectiva geoldgica y es uno de los sistemas lacustres mas antiguos del
centro de México (Israde et al.,, 2010). Junto con los lagos de Patzcuaro, Zirahuén y
Zacapu forma parte del grupo de cuencas endorreicas del Sistema Volcanico Transversal
(Israde y Gardufio, 1999). Como objeto geografico se clasifica como un humedal por sus
aguas someras, almacena agua la mayor parte del tiempo, pero hay periodos donde
puede desecarse casi por completo (Vekerdy y Mendoza, 2010; Bocco et al., 2012). El
agua del lago proviene de los escurrimientos superficiales de la cuenca, principalmente
de los rios Grande de Morelia, Queréndaro y Zinapécuaro, del agua de lluvia que
precipita directamente sobre el lago, y de las aguas termales de los manantiales que se
encuentran dentro del mismo y en sus alrededores. Las Unicas salidas del agua son

causadas por la evaporacién y actividades antropogénicas (Cram et al., 2010).

A lo largo de su historia la cuenca del lago de Cuitzeo ha sufrido transformaciones en su
cobertura y uso de suelo, principalmente causado por la influencia de los asentamientos

humanos (Mendoza et al., 2002). El principal y mas grande de los asentamientos es la



ciudad de Morelia en donde habita la mayoria de la poblacién de la zona, la ciudad
depende ampliamente del recurso hidrico de la cuenca de Cuitzeo; sin embargo, los
desechos de la ciudad son los principales contaminantes de la cuenca y los efectos se ven
reflejados principalmente en el lago de Cuitzeo (Bocco et al., 2012). Actualmente las
aguas del lago reciben un continuo aporte de compuestos inorganicos como fosfatos,
nitratos y desechos industriales y urbanos, que no permiten la recuperacion del ciclo

bioldgico de sus aguas (Vargas et al., 2012).

Las fluctuaciones que se presentan en los lagos continentales generalmente no son
monitoreadas debido a que se encuentran en lugares remotos o en paises en vias de
desarrollo, que no cuentan con la infraestructura para este tipo de estudios. Por estas
razones, las técnicas de teledeteccion como la altimetria satelital aparecen como
herramientas muy utiles (Mercier et al., 2002). La variabilidad de las superficies ocupadas
por cuerpos de agua, tales como lagos y mares interiores puede ser identificada,
monitoreada a partir del uso y analisis de imdgenes satelitales. La tecnologia de
teledeteccién ofrece formas efectivas de observar la dinamica del agua superficial. En
comparacion con las mediciones insitu tradicionales. La percepcién remota es mucho mas
eficiente debido a su capacidad para monitorear continuamente la superficie de la Tierra
en multiples escalas (Mendoza et al., 2006; Huang et al., 2018). Por lo que, este trabajo
tiene como objetivo calcular la superficie del agua del lago de Cuitzeo y analizar las

variables climaticas de la cuenca.



1.1 Justificacion

El lago de Cuitzeo es el segundo lago mads grande de México, alberga a cientos de especies
y es considerado el humedal mds grande e importante del pais (Villasefior, 1994). Forma
parte de las regiones decretadas por la Comisién Nacional para el Estudio y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) por considerarse una regién de alta biodiversidad, de uso por
sectores y amenazada (Bocco et al., 2012). Dentro de la cuenca se desarrollan diversos
ecosistemas que proveen numerosos servicios ambientales a la poblacidn, por lo que el
lago y su cuenca poseen gran importancia en materia ambiental, social, cultural y
econdmica. Es un recurso de suma importancia para el sustento de los pescadores y sus
familias, y contribuye a la irrigacién de diversos cultivos basicos de la zona geografica
(Vargas et al., 2012).

El lago se ha visto afectado por las actividades antropogénicas que se realizan en los
centros urbanos localizados dentro de la cuenca y se pueden observar los signos de
deterioro, tales como erosion, reduccién de la cobertura forestal, sobreexplotacion de
sus recursos y eutrofizacidon del cuerpo de agua. La contaminacién del agua ha sido
ocasionada por el uso de agroquimicos, la descarga de aguas negras, asi como de los
contaminantes de origen industrial provenientes de la ciudad de Morelia. Todo esto ha
provocado un degradacidon ambiental, social y econdmica en la region (Bravo et al.,2008).
En los ultimos afios, el lago ha presentado niveles bajos en el agua que se han asociado al
cambio climatico y a los efectos antropogénicos. Anteriormente la desecacidn del lago se
asociaba a la deforestacién de los bosques que provocaban un cambio en el uso del suelo
y por lo tanto la erosion de este (Mendoza et al., 2006).

Debido a que recientemente se ha hecho mas visible la disminucién del nivel del agua en
el lago, los habitantes de la region que dependen de este recurso hidrico, han mostrado
gran preocupacion. Por otro lado, la salud de las personas se ha visto afectada por las
tolvaneras promovidas por su desecacion, las cuales transportan los contaminantes
depositados en los sedimentos (Regalado et al., 2019; Regalado y Ortiz, 2021).

Por lo anterior, es importante realizar estudios hidroldgicos que consisten en Ia

determinacion predictiva del comportamiento del agua. Estos estudios permiten elaborar



un plan de manejo del agua de este recurso hidrico. Sin embargo, en México como en
muchas otras regiones del mundo, las redes hidrometeoroldgicas son poco densas o
inexistente debido a los altos costos para el mantenimiento y operacidn de los equipos, y
para el desarrollo de las bases de datos, por lo que normalmente los datos de las
estaciones meteoroldgicas son inconsistentes. Particularmente dentro de la cuenca de
Cuitzeo la mayoria de las estaciones presentan datos faltantes.

En el lago no existe un monitoreo constante del nivel del agua por lo que no se tienen los

datos exactos de cuanto ha disminuido el nivel del agua cada afio. La obtencién de

informacién sobre la dindmica del lago puede ser util para crear estrategias de manejo

adecuado del agua del lago de Cuitzeo.



1.2 Preguntas de investigacion
e (Es posible conocer las variaciones de las superficies del Lago de Cuitzeo
analizando imagenes satelitales Landsat y Sentinel?
e (las variaciones de la superficie se relacionan con datos de temperatura y

precipitacion de las estaciones hidrometeoroldgicas cercanas?

1.3 Hipotesis
La relacion entre la precipitacién y temperatura, con la distribucién de las superficies del
lago de Cuitzeo incrementaran la comprension de la dindmica del lago durante el

periodo de 1997 a 2021.



1.4 Objetivos

Objetivo general

Analizar las fluctuaciones de la superficie del agua en el lago de Cuitzeo para el

periodo de 1997 a 2021 a partir de la interpretacién de imagenes satelitales.

Objetivos particulares

e |dentificar las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas del drea

de estudio.

e Reconocer el patrén anual de las superficies (profundidades) del lago durante la

época de secas.

e Analizar el comportamiento de las series de tiempo de los datos de precipitacion
y temperatura de las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas dentro de la

cuenca de Cuitzeo.

e Realizar una correlacion entre los datos de precipitaciéon y temperatura con la

superficie del agua en el lago.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Los Lagos en México

El agua es un elemento indispensable para la vida. Su existencia en la superficie terrestre
tiene multiples funciones para la existencia de todos los seres vivos. Es esencial para
garantizar la salud del ser humano que requiere del agua tanto para ingerirla como para el

aseo personal y la preparacion de alimentos (CNDH, 2018).

En la actualidad, factores como el crecimiento urbano y poblacional, el cambio en los
patrones de una sociedad de consumo y la industrializacion han generado una demanda
excesiva de recursos naturales. El modelo de desarrollo econdmico implantado en el
mundo genera un aprovechamiento desmedido y desigual del agua, del suelo, de los
bosques y de los alimentos que se producen. El ciclo hidroldgico se ha visto afectado
criticamente por estos factores y se ve reflejado en fendmenos como sequias
prolongadas, ciclones y huracanes cada vez mas intensos, olas de calor y frio, asi como
incendios por la falta de humedad en los suelos (Lopez, 2021). Otra de las grandes
preocupaciones a nivel mundial es la repercusién del cambio climatico en lo recursos
hidricos. Se prevé que los efectos seran extensos, pero de diferente signo de una region a
otra, conforme a la latitud, altitud y condiciones orograficas. En el caso de México se
prevén importantes disminuciones en la precipitacién y el escurrimiento, lo que
ocasionara un incremento en las condiciones de escasez y mayor presién sobre los
recursos hidricos en esas regiones, lo cual se vera reflejado en los grandes reservorios de
agua como los lagos. En diversas regiones del mundo y de México, se registran
condiciones de escasez que se espera incrementen, aun sin cambio climatico, por efecto
del crecimiento demografico esperado, la creciente concentracién urbana, |la
contaminacién de cuerpos de agua y la sobreexplotacién de los recursos hidricos

(Martinez y Patifio, 2012).

Los niveles de agua de los lagos fluctian naturalmente como resultado del desequilibrio
estacional o de largo plazo entre las cantidades de agua que ingresan por precipitacion,

escorrentia y aguas subterrdneas, y por el agua que sale por evaporacion y desagiie. Sin

11



embargo, la explotacién humana de los recursos hidricos conduce a un aumento de las
fluctuaciones de los niveles de agua, a veces siendo mas visibles que los efectos naturales
(Zohary y Ostrovsky, 2011). Los factores tipicos provocados por el hombre incluyen la
contaminacién del agua y de los sedimentos con sustancias toxicas y aporte de nutrientes
excesivos, la introduccion de especies no autéctonas y las alteraciones en las

caracteristicas fisicas del entorno local (Leira y Cantonati, 2008).

Los lagos someros, muchas veces, son considerados humedales como objeto geografico.
Los humedales se definen como tierras de transicién entre ecosistemas terrestres y
acudticos donde el nivel freatico suele estar en la superficie o cerca de ella o la tierra esta
cubierta por aguas poco profundas. Los humedales son areas cubiertas por agua de forma
periddica, estacional o permanente, algunos humedales incluso pueden desecarse casi en
su totalidad en tiempos de sequia (Vekerdy y Mendoza, 2010; Kumar y Kanaujia, 2014).
Los humedales desempefian un papel insustituible mundialmente en la regulacién del
clima, el mantenimiento del ciclo hidrolédgico, la proteccién de la diversidad de los
ecosistemas y en salvaguardar el bienestar humano. Asi como en otros cuerpos de agua,
los efectos de las actividades humanas y de los factores naturales, el area de humedales
en el mundo ha ido disminuyendo y la calidad de los humedales se ha ido deteriorando

(Xu et al., 2019).

La ubicacién de México entre dos regiones biogeograficas (nedrtica y neotropical), asi
como su relieve y su amplia zona litoral influenciada por los océanos Pacifico y Atlantico,
propician la heterogeneidad de suelos, climas y ecosistemas, que a su vez inciden en el
desarrollo de una gran variedad de tipos de lagos y humedales. México posee aguas
continentales relativamente limitadas en extensién y volumen, pues constituyen tan solo
el 0.1 % del total de las reservas del mundo (Alcocer et al., 2015). Los grandes lagos se
encuentran en el centro de México, dentro del Sistema Volcanico Transversal, en donde
los cuerpos de agua se pueden dividir en los siguientes grupos de acuerdo con los factores
que influyeron en su formacion: 1) Lagos tectdnicos, 2) Lagos vulcanotectdnicos 3) Lagos

cratéricos 4) Rios y 5) Cuerpos de agua artificiales (Israde y Mendoza, 2019).
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El agua que almacenan los lagos en México es soélo el 6.38% del total del agua que
precipita en el territorio. De acuerdo con el cdlculo realizado por la CONAGUA en el
periodo de 1981-2010, México recibe 1,449,471 millones de metros cubicos de agua al
afio en forma de precipitacion en donde el 72.15% se evapotranspira y regresa a la

atmdsfera; y el 24.77% escurre por rios y arroyos (CONAGUA, 2018).

Como ya se menciond anteriormente, los cuerpos de agua son de suma importancia para
preservar la vida por lo cual es importante su monitoreo. En el caso de México, los lagos
no cuentan con un monitoreo constante por lo cual es importante implementar otras
herramientas que ayuden a recopilar informacion para un periodo de tiempo y asi poder
observar el comportamiento de estos grandes lagos. Recientemente, los campos de la
percepcion remota y los sistemas de informacion geografica (SIG) se estan expandiendo
muy rdpidamente y los métodos se adaptan constantemente a nuevos campos de

aplicacion, como lo es la hidrologia (Aggarwal, 2005).

2.2 Percepcién remota (PR)

Durante los ultimos afios, la percepcion remota se ha convertido en una fuente viable de
observaciones, particularmente en partes del mundo donde las redes de monitoreo in situ
son escasas. La percepcion remota se puede definir en términos generales como la
recopilacidon de datos e interpretacion de informacién sobre un objeto, drea o evento sin
estar en contacto fisico con el objeto (Kairu, 1982; Qiuhong et al., 2009). El proceso de
percepcion remota implica la deteccion y medicion de radiaciones de diferentes
longitudes de onda reflejadas o emitidas por objetos o materiales distantes que se traduce
en informacion sobre el objeto o en procesos relacionados con el objeto, en el caso de la
observacion de la Tierra, este objeto es la superficie terrestre (de Sherbinin et al., 2002;

De Jong et al., 2004).

La percepcidon remota activa y pasiva se utilizan para describir la forma en que los
sensores recogen los datos. Uno de los factores clave en la eleccién entre sensor pasivo y
activo es la fuerza relativa de la sefial potencial que cada sistema debe medir. Los

sensores pasivos no disponen de una fuente de radiacion propia y son sensibles a la
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radiacidon de origen natural, normalmente la luz solar reflectada o la energia emitida por
un objeto terrestre y los sensores activos tienen una fuente de radiacion incorporada (De
Jong et al., 2004). Las aeronaves y los satélites son las plataformas comunes para la
deteccion remota de la tierra y sus recursos naturales. Hay una serie de elementos en un

proceso de percepcidon remota importantes para una operacion exitosa.

2.2.1 Elementos de la percepcion remota

La obtencién de datos de percepcion remota comprende diferentes etapas (Figura 1), y
cada una de ellas es importante para la recopilacidon de informacién sobre las propiedades
de los objetos y de los fendmenos de la superficie terrestre. El disefio y la utilizacién de los
sistemas de percepcion remota deben ir precedidos de numerosas consideraciones en

funcién de las aplicaciones especificas (De Jong et al., 2004).

SPACE SEGMENT

Observation by sensors aboard satellite, etc.
Recording and transmission of observation data

GROUND

M w5 EARTH'S SURFACE " &1 SR SEGMENT S s
Absorbed .\ SOURCE Planning and operations of satellite and sensors
radiation 2 Data reception, processing, and analysis

EARTH (288 K)

Figura 1. Elementos de un sistema de percepcién remota por satélite. Fuente: Kaku, K., 2018.

La fuente de energia o iluminacién puede generarse de manera externa o interna, dentro
de la deteccion el Sol es la fuente de energia mas importante. La energia también puede
generarse artificialmente y usarse para recopilar informacién sobre los objetos vy
fendmenos, como flashes o haces de energia utilizados en el radar (deteccion y medicidon

de radio).
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La transmision de energia desde la fuente hasta la superficie de la tierra se propaga en
forma de ondas de energia a la velocidad de la luz (300.000 km por segundo). Tal
propagacion de energia se llama Radiacion Electromagnética (EMR). Las ondas de energia
varian en tamafo y frecuencia. Segun el tamafio de las ondas y la frecuencia, el espectro
electromagnetico se divide en rayos gamma, rayos X, rayos ultravioleta, rayos visibles,

rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio (Figura 2) (Bellouin y Yu, 2022).

Espectro electromagnético

. s ) ) . " Rayos
Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo IUItravioIeta Rayos X gar:ma
Longitud. de onda 30 mm 1mm 10 nm 0.01nm
(aproximada)
Luz visible
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2. Secciones del espectro electromagnético.
Nota. Imagen modificada de "Espectro electromagnético"”, de Inductiveload Academy Imagen (CC BY-SA 3.0)
y "Espectro EM", de Philip Ronan (CC BY-SA 3.0) por Khan Academy (https://es.khanacademy.org). CC BY-SA
3.0.

Una vez que la energia llega a la superficie de la tierra interactua con los objetos, la
interaccidn va a depender de las propiedades tanto del objetivo como del radiacién. Esto
conduce a la absorcion, transmision, reflexién o emisidon de energia de los objetos. Todos
los objetos varian en su composicidon, formas de apariencia y otras propiedades.
Dependiendo de las caracteristicas del objetos sera diferente la respuesta de la energia
recibida en las diferentes regiones del espectro. Cuando la radiacion del Sol llega a la
superficie de la Tierra, parte de la energia en longitudes de onda especificas es absorbida y
el resto de la energia es reflejada por el material de la superficie. Las Unicas dos
excepciones a esta situacion son si la superficie de un cuerpo es un reflector perfecto o un

cuerpo negro verdadero (de Sherbinin et al., 2002; De Jong et al., 2004).
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Después de que la energia es dispersada por el objeto en la tierra, un sensor recolecta y
registra la radiacién electromagnética. Un sensor se caracteriza por sus propiedades
espectrales (nUmero y ubicacion de las bandas), su altitud y trayectoria orbitales, su
anchura de barrido y su resolucion espacial. La resolucidn espacial se mide en términos del

tamafio de un pixel proyectado sobre el terreno (de Sherbinin et al., 2002).

La energia registrada por el sensor debe transmitirse, a menudo en formato electrdénico, a
una estacion de recepcidon y tratamiento para eliminar los errores causados durante la
recopilacion donde los datos se procesan en una imagen (impresa o digital). La
informacién obtenida se puede almacenar en un SIG y posteriormente ser utilizada para

diversos tipos de estudios o aplicaciones (Joseph, 2005; Martensson, 2011).
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2.3 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

Un SIG es una herramienta ampliamente utilizada para el procesamiento de datos
espacio-temporales, se define como, un sistema de informacién que proporciona
herramientas para recolectar, integrar, administrar, analizar, modelar y mostrar datos que
hacen referencia a una representacion cartografica precisa de objetos en el espacio
(Mennecke y Crossland, 1996; Mendoza y Reyes, 2011). Se utiliza como una plataforma
colaborativa para la visualizacion, el andlisis y el calculo de datos espacio-temporales. SIG
es el nombre de un dominio de informaciéon genérico que puede procesar datos
espaciales, aespaciales o no espaciales y espaciotemporales pertenecientes a los objetos
gue ocurren en topografia, batimetria y espacio (Panigrahi, 2014). Los SIG estan
integrados por cuatro elementos: el médulo de entrada de datos (seleccién y captura), el
modulo de manejo de datos (almacenamiento, recuperacion, base de datos geograficos),
el médulo de analisis de datos (modelamiento, reglas o normas de andlisis, monitoreo) y
el médulo de salida de la informacién (productos generados, intermedios o finales) (Bocco

et al., 1991; Mendoza y Reyes, 2011).

Los campos de aplicacién de los SIG son innumerables y variados, pueden ser utilizados
para la navegacion, la industria pesquera, agricultura, planeacion del territorio, impactos
ambientales, geologia, planificacidon hidroldgica, entre otros (Bravo, 2000; Mendoza vy

Reyes, 2011; Flores y Fernandez, 2018; Ershad, 2020).

Desde la perspectiva computacional, un SIG consiste en un tipo especial de programa
informatico capaz de almacenar, editar, procesar y presentar datos e informacion
geografica en forma de mapas. Los datos espaciales se refieren a los objetos geograficos
de interés del mundo real, como calles, edificios, lagos y paises, y sus respectivas
ubicaciones. Ademads de la ubicacién, cada uno de estos objetos también posee ciertos
rasgos de interés o atributos, como un nombre, nimero de pisos, profundidad o poblacién

(Mendoza y Reyes, 2011).

Los programas computacionales (SIG) realizan un seguimiento de los datos espaciales y de

atributos y nos permite vincular los dos tipos de datos para crear informacion y facilitar el
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analisis. Una forma popular de describir un SIG es visualizandolo de forma horizontal en
donde cada una de las capas representa un tema geografico diferente, como elementos
acudticos, edificios y carreteras, y cada capa se apila una encima de otra (Campbell y Shin,
2012). Se pueden combinar diferentes capas de datos a través de un SIG para representar

mapas digitales realistas e integrados de la superficie de la Tierra (Figura 3).

Figura 3. Estructura de un SIG. Fuente: Kolios et al., 2017.

Para generar datos especialmente para una comunidad en particular es muy comun que
se recurra a técnicas de interpretacion de fotografias aéreas y/o de imagenes obtenidas
desde satélites. Estas técnicas, denominadas en conjunto de percepcidon remota, se
conocen comunmente como fotointerpretacion, utilizando estereoscopios, para poder
apreciar las caracteristicas tridimensionales de las formas del relieve, o bien como
clasificacién de cobertura del terreno, mediante el tratamiento computarizado de

imagenes (Bocco, 2003).
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2.3.1 Componentes de los SIG

Los SIG tienen principalmente 5 componentes: equipo de cdmputo, programa de

computo, datos, personas y métodos (Mendoza y Reyes, 2011).

El equipo de cdmputo consiste en el sistema informdtico en el que se ejecutara el
programa de cémputo (SIG). El equipo de computo es la computadora en la que opera un
SIG. El programa de computo se ejecuta en diferentes tipos de equipos de coOmputos,
desde un servidor de computadora centralizado hasta computadoras de escritorio y en
configuraciones independientes o en red. El equipo de cdmputo se relaciona con los
dispositivos utilizados por los usuarios finales, como dispositivos graficos o trazadores y
escaneres. El almacenamiento y la manipulacién de datos se realizan utilizando una

variedad de procesadores (Ershad, 2020).

El programa de cémputo ayuda a consultar, editar, ejecutar y mostrar datos del SIG.
Utiliza un sistema de gestidén de bases de datos relacionales (RDBMS) para almacenar los
datos. Lista de algunos programas de SIG como: ArcGis, ArcView 3.2, QGIS, SAGA GIS. Un
programa de SIG ayuda a crear mapas digitales y administra sus atributos numéricos, de

texto y multimedia asociados.

Las personas son un elemento importante de los SIG, son quienes administran el sistemay
desarrollan planes para aplicarlos a los problemas del mundo real. Los usuarios de los SIG
van desde especialistas técnicos que disefian y mantienen el sistema hasta aquellos que lo

utilizan para ayudarlos a realizar su trabajo diario (Hussain, 2016).

Los métodos se refieren a un plan bien disefiado y reglas comerciales con las que opera un
SIG. Son los modelos y practicas operativas Unicas para cada organizacion. La recoleccion
de datos y la introduccion de la misma en el sistema, requiere de una gran calidad de
disefio y trabajo, una capacitacién intensiva y un control frecuente para vigilar la calidad

(Ershad, 2020).

Los datos son el elemento clave de un SIG, y también el elemento mas costoso, estos

datos deben tener calidad para que la resolucion del problema en un estudio sea lo mas
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acertada posible. Los datos geograficos y los datos tabulares relacionados pueden
recopilarse o comprarse a un proveedor de datos comercial. Un SIG integrara datos
espaciales con otros recursos de datos. Los datos geograficos se almacenan bdsicamente
en dos formatos principales: vector y raster (Instituto de Investigacion de Recursos

Bioldgicos Alexander Von Humboldt, 2006; Mendoza y Reyes, 2011).
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1 Area de estudio

El lago de Cuitzeo se localiza al noroeste del estado de Michoacan y al sureste del estado
de Guanajuato entre los paralelos 19°53'15” y 20°04’30” de latitud norte y los
meridianos 100°50°20” y 101°19°30” de longitud oeste, a una altitud aproximada de
1,830 msnm (Figura 4). Se encuentra dentro de una cuenca de tipo endorreico en la
region fisiografica conocida como Sistema Volcdnico Transversal y en la region
hidrolégica Lerma-Chapala (Cram et al., 2010). La cuenca de Cuitzeo tiene una extension
de 4,000 km? que comprende 23 municipios del estado de Michoacédn y 5 municipios del
estado de Guanajuato (Bocco et al., 2008). La regidn del lago de Cuitzeo estd situada en la
parte sur de la Altiplanicie Mexicana y ocupa la porcion mas baja de la cuenca cerrada de Cuitzeo,
rodeada al sur por elevaciones que forman parte del Sistema Volcanico Transversal en la porcion
de las sierras Tarasca y Otzumatlan; al sureste por las de Mil Cumbres y Ucareo; y al norte limita
con la regién del Bajio que suministra de agua el rio Lerma. Se localiza al sur del paralelo 202 Norte,
en la zona intertropical (Cram et al. 2010).

El lago de Cuitzeo es uno de los cuerpos de agua continental con mayor extensién,
cubriendo una superficie de 300 km?, siendo el segundo lago mdas grande de México,
después del lago de Chapala (Mendoza et al., 2010). El lago se subdividid en dos grandes
vasos, el vaso oeste mantiene pocos centimetros de profundidad en promedio de 0.76 m
y en el vaso este la profundidad maxima es de 1.85 m (Israde et al., 2002). Se considera un
lago somero debido a su poca profundidad y se reconoce como uno de los humedales
mas importantes del pais para la conservacién de la biodiversidad. El agua del lago
proviene de los escurrimientos superficiales de la cuenca, principalmente de los rios
Grande de Morelia, Queréndaro y Zinapécuaro, del agua de lluvia que precipita
directamente sobre el lago, y de las aguas termales de los manantiales que se encuentran
dentro del mismo y en sus alrededores. (Mendoza et al, 2005; Mendoza et al., 2006;
Bocco et al., 2012). Actualmente el lago se encuentra fragmentado por dos barreras, una

artificial que es la carretera federal 43 y la autopista Morelia-Salamanca, y una natural

21



formada por la vegetacion hidréfila que se ha favorecido con el aporte de nutrientes

provenientes de las aguas negras que llegan al lago.

Localizacion del area de estudio
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Figura 4. Area de estudio.
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3.2 Clima

La distribucion espacial de la precipitacion y la temperatura indican que el drea de
estudio se ubica en una zona transicional entre los climas templado-secos a climas
templado humedo que se debe al relieve (Mendoza, 2002).

Mendoza y Carlén (2007), describieron el clima de acuerdo con los registros de las
estaciones localizadas dentro de la cuenca y utilizando la clasificacion de Képpen
modificada por Garcia (2004) (Tabla 1). En el cual caracterizan el clima en general

como templado subhimedo con lluvias en verano (Cb).

Tabla 1. Estaciones con los tipos de clima ordenadas de Norte a Sur. (Modificado de Mendoza y Carldn,

2007)
Estacion Clima Descripcion
Huandacareo Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
Cuitzeo Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
Huingo Cb(w1)(w)(i’)g Clima templado subhumedo intermedio
con lluvias en verano
Zinapécuaro Cb(w1)(w)(e)g Clima templado subhumedo intermedio
con lluvias en verano
Alvaro Obregén Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
Presa Malpais Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
San Sebastian Cb(wo)(w)(i’')g Clima templado seco con lluvias en
Queréndaro verano
Cuitzillo Grande Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
Morelia (centro) Cb(wo)(w)(i’)g Clima templado seco con lluvias en
verano
Jesus del Monte Cb(w1)(w)(i’)g Clima templado subhumedo intermedio
con lluvias en verano
Cointzio Cb(w1)(w)(i’)g Clima templado subhumedo intermedio
con lluvias en verano
Santiago Undameo Cb(w2)(w)(i’)g Clima templado hiumedo con lluvias en
verano
Acuitzio del Canje Cb(w2)(w)(i’)g Clima templado humedo con lluvias en
verano
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Las temperaturas medias anuales varian entre los 12 a 18°C, en los meses mas frios
la temperatura puede variar entre los 3 a 18°C, y las temperaturas mas altas se
registran en los meses de abril, mayo y junio con temperaturas entre los 20 a 22° C;
mientras que las precipitaciones se concentran en julio y agosto.

En la cuenca predominan precipitaciones de 600 a 800 mm anuales. La lluvia
aumenta sobre las sierras que rodean el lago. En la parte mas baja se reciben de

800 a 1,000 mm y a mayor altitud, la precipitacién es superior a 1,200 mm anuales.

3.3 Hidrologia

La cuenca de Cuitzeo es una cuenca de tipo endorreica formada por los movimientos
tectonicos y la actividad volcanica durante el Plioceno y el Pleistoceno, la dindmica
hidroldgica se define en funcién de la morfologia, el patrén estructural y la homogeneidad
del sustrato hidrolégico.

La hidrologia se caracteriza principalmente por corrientes intermitentes y algunas
permanentes o perennes, entre las que sobresalen los rios Grande de Morelia y
Zinapécuaro; ambos drenan el 45% de la superficie de la cuenca. El patron de drenaje en
la porcidn elevada de la cuenca es dendritico a subdendritico (Figura 5), la mayor densidad
de escurrimientos se localiza hacia la porcién elevada del sur de esta, mientras que en la
porcidn norte son escasos con una red de drenaje poco desarrollada, al igual que en el

sector centro-oriental con vulcanismo reciente (Mendoza, 2002; Cram et al., 2010).
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3.4 Suelos

Los suelos presentes en el area derivan principalmente de materiales volcanicos en diversas

etapas de desarrollo sobre estructuras geoldgicas asociadas a la formacién del cinturén

Mapa hidrolégico de la cuenca de Cuitzeo

101°300W 101°200°W 1W01°100W 101Trw 100°500W
L L L L L

100°400°W
L

Leyenda
—— Corriente de agua intermitente
—— Corriente de agua perenne

Cuerpo de agua

|:| Limite de cuenca
|:| Limite del lago

++++++

Estaciones meteorologicas

Cuitzeo

El Colegio
Huandacareo
Huingo

Jesis del Monte
Morelia

Alvaro Obregon

oo

1o s

o e

o aran

T T T T T
101°300W 101200 W 1017100 W 10Trw 100°500W

T
100°200W

Figura 5. Mapa de hidrologia de la cuenca de Cuitzeo.

volcanico; el uso de suelo es principalmente agricola y pecuario.

Los suelos que predominan en la cuenca estan constituidos por materiales con texturas
finas principalmente, como: Vertisoles, Luvisoles, Andosoles y Acrisoles (Figura 6). Los
Vertisoles se encuentran principalmente en la porcidn centro y norte de la cuenca, la cual
tiene menor amplitud de relieve. Los Luvisoles se encuentran en la seccién este, sobre

domos volcdnicos; y en la seccién centro-oeste en piedemontes volcanicos (Mendoza,

2002).
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Mapa de suelos de la cuenca del lago de Cuitzeo

101°00W 101°200°W 101°100W 1019w 100°500W 100°200W
L i L 1 f L

2°a0N
Faraon

Lago de Cuitzeo -

19 500N
F1avsoon

e
1o aron

Leyenda

B Acrisol I Pianosoles
- Andosoles - Presa
- Cambisoles - Regosoles
I Gleysoles [ Solonchaks [y
- Leptosoles [ Vertisoles

- Luvisoles Cuerpos de agua

- Phaeozems I:I Limite de cuenca

Tl 1 Ikidmetros =+  Estaciones meteorolégicas
0 5 1 2

19 200N

T T T T T T
101°200W 101°200W 101°100°W 101°TW 100°500°W 100°200°W

Figura 6. Mapa generalizado de suelos dentro de la cuenca de Cuitzeo.

3.5 Cobertura y uso de suelo

Dentro de la cuenca de Cuitzeo predominan las coberturas de origen antrépico como son
los pastizales, cultivos de temporal y riego, v las plantaciones forestales, cubriendo un 50%
de la superficie de la cuenca. Le siguen las coberturas de tipo arbdéreo y arbustivo como los
bosques con un 19% vy los matorrales con un 13%. Los asentamientos humanos ocupan el
5% del total de la cuenca (Figura 7) (Lopez et al., 2006; Correa et al., 2014).

De acuerdo con Correa et al., 2014, quienes realizaron una descripcién de los tipos de
cobertura, sefialan que en los bosques predominan principalmente arbéreas de coniferas,
bosques de encino y bosques mixtos; en los matorrales predomina el bosque tropical
caducifolio; y en la vegetacion acuatica se encuentran principalmente el tular y el carrizal

(Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion del tipo de cobertura y uso del suelo. (Modificado de Correa et al., 2014).

Tipos de Cobertura

Descripcion

Bosques cerrados

Asociaciones arbodreas de coniferas (pino, oyamel, cedro blanco)
bosques de encino y bosques mixtos. El dosel ocupa mas del 90% de
su superficie.

Bosques abiertos y

Asociaciones arbodreas de coniferas (pino, oyamel, cedro blanco)

semiabierto bosques de encino y bosques mixtos. El dosel ocupa entre el 60%-
90% de su superficie.
Matorrales Asociacién vegetal dominada por arbustos. En general corresponde a

matorrales secundarios de bosque tropical caducifolio. El dosel
ocupa entre el 60%-90% de su superficie.

Pastos haléfitos

Vegetacion  herbacea entre 10 cm-60 cm de altura

aproximadamente, asociada a zonas de desecacion del lago.

Vegetacion acuatica

Los tipos mas comunes corresponden al tular y al carrizal.

Plantaciones

Superficies arboladas en su mayoria por especies exdticas como el

forestales eucalipto.
Pastizales inducidos | Vegetacion herbacea dominante mezclada con areas ocupadas por
y cultivos frutales, cultivos de secano y cultivos con riego artificial.

Cuerpos de agua

Masas de agua de origen natural como el lago Cuitzeo y artificiales
COMO presas y reservorios.

Asentamientos
humanos

Areas residenciales agregadas, comerciales, servicios y carreteras.
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Mapa de tipos de cobertura y uso de suelo
de la cuenca del lago de Cuitzeo
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Figura 7. Mapa de tipos de cobertura y uso de suelo en la cuenca de Cuitzeo.

3.6 Geologia

El sistema lacustre de Cuitzeo se ubica en el sector central del Sistema Volcanico
Transversal (SVT), que a su vez pertenece al brazo oriental del sistema del arco
circunpacifico (Israde y Gardufio, 1999). El SVT es un arco volcanico que se encuentra
sobre el margen suboccidental de la Placa de Norteamérica formado por la subduccién
de las Placas Rivera y Cocos, a lo largo de la Trinchera de Acapulco. Su origen se debe
al desplazamiento de las placas Pacifico hacia el noroeste, Norteamérica hacia el
occidente, Cocos hacia el noreste y Caribe hacia el oriente durante el Mioceno medio
al Plioceno temprano, lo que provoco el levantamiento y fracturamiento de la corteza,
facilitando asi su formacién. Es el arco volcanico mas grande del Nedgeno en Norte
América con una extension de 16,000 km? y una longitud de casi 1000 km entre las
coordenadas 18 ° 30 ' y 21 ° 30'N en el centro de México; se divide en tres secciones:

oriental, central y occidental. Tiene una orientacion E-W, que se limita al este con el
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Rift del Golfo de California y al oeste con el basamento ocednico del Golfo de México
(Ferrari et al., 2012).

Dentro del Sistema Volcdnico Transversal se encuentra el Campo Volcanico
Michoacdn-Guanajuato (CVMG) que se extiende en un area de 40, 000 km? y se
compone por mas de mil pequeiios volcanes monogenéticos y algunos volcanes de
tamafio medio. Las principales estructuras volcanicas son conos de escoria y conos
cineriticos, también se encuentran flujos de lava, maares y domos. El mayor volumen
de magma en el drea proviene de los 300 volcanes de tamafio medio que se
distribuyen en todo el CVMG. Los conos cineriticos que se encuentran en el norte son
mas antiguos que los del sur, lo cual sugiere una migracién de la actividad volcanica en
direcciéon SW (Ban et al., 1992; Hasenaka et al.,1985).

Dentro del CVMG se encuentra la cuenca del Lago de Cuitzeo que comenzé a
desarrollarse en el Mioceno medio (<12 Ma), esta cuenca forma parte de una serie de
depresiones tectdnicas alineadas en direccién E-O en las que se han establecido
sistemas lacustres, algunos de ellos ya desaparecidos por efecto del vulcanismo vy la
tecténica que han contribuido a su colmatacidon (Israde et al., 2002; Gardufio et al.,
2009; Israde et al., 2010). La cuenca tectdnica subsidente del lago de Cuitzeo ha sido
rellenada por un espesor de mas de 1200 metros de depdsitos aluviales y vulcano-
sedimentarios que sugieren una elevada tasa de subsidencia sucesiva al basculamiento
Plio-pleistoceno.

La region en donde se encuentra la cuenca se divide en tres secciones estructurales; el
sector oriental estd formado por el graben de Acambay, el sector central esta definido
por la falla Venta de Bravo y el sector occidental esta definido por el area comprendida
entre Morelia y Los Azufres que se caracteriza por fallas normales de orientacién
general E-W pertenecientes al sistema Morelia-Maravatio-Acambay. Las fallas de este
sector pueden medir mas 25 km de longitud y con una altura promedio de los escarpes
menor a 100 m. Todos los elementos estructurales en la cuenca estan delimitados por
fallas NE-SW y E-W que conforman semigrabens basculados hacia el sur (Figura 8)

(Israde et al., 2002; Quintero, 2002).
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Figura 8. Patrén de fallas normales localizadas en el area de estudio. Fuente: Quintero, 2002.

Los fechamientos obtenidos en el basamento andesitico y en los flujos pirocldsticos de
la cima de los depdsitos lacustres al sur del lago actual, sugieren que el antiguo lago de
Cuitzeo se desarrolla a partir de los ca. 7 millones de afios (Nedgeno) hasta ca. 2
millones de afios (Suter et al., 2001; Israde et. al, 2001).

La litologia de la cuenca de Cuitzeo estd conformada principalmente por rocas
volcanicas (Figura 9). La planicie al norte del lago se conforma por sedimentos
lacustres recientes, productos piroclasticos del Holoceno, por andesitas y basaltos del
Pleistoceno, basaltos y riolitas del Plioceno, riolitas e ignimbritas del Mioceno Superior,
asi como andesitas y basaltos del Mioceno Medio (SGM, 1999). Al este se aprecian
aluviones y lahares del Holoceno, basaltos del Pleistoceno, ignimbritas rioliticas,
andesitas y basaltos del Plioceno pertenecientes al sistema geotérmico de los azufres
(SGM, 1998). Al sur, lo limita la secuencia volcédnica del Oligoceno- Mioceno de Mil
Cumbres orientada este-oeste que comprende una secuencia de depdsitos andesiticos,
daciticos, ignimbriticos y basalticos con edades entre los 18 a 23 Ma. Sobre esta
secuencia se encuentran depdsitos de lavas andesiticas fracturadas y flujos
piroclasticos rioliticos del Mioceno. Al oeste, esta limitado por el volcan Quinceo con
edades menores a 570,000 afios, en sus productos efusivos se observan impresiones

de mazorcas con edades inferiores a 3,500 afios (Israde et al., 2001; Gdmez, 2012).
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Mapa litolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo
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Figura 9. Litologia de la cuenca de Cuitzeo.

3.7 Paleoambientes

De acuerdo con la descripcion de Israde et al. 2010, durante el periodo de ca. 130 ka y
90 ka a.P que pertenece al final del ultimo interglacial, el lago de Cuitzeo era poco
profundo y contenia aguas calidas en donde habia un amplio desarrollo de plantas
acudticas. La presencia de yeso en los sedimentos de este periodo sugiere un clima
mas seco que el actual. En la vegetacion, predominaba el bosque de pino-encino y
elementos herbaceos derivados de un ambiente hiumedo. Desde el comienzo de este
intervalo se infiere que las condiciones climaticas fueron aumentando en humedad,
hasta alcanzar condiciones mas hiumedas que las actuales.

Posteriormente, durante el periodo de ca. 98 ka a ca. 93.5 ka. A.P., que corresponde al

inicio del dltimo glacial, continua un ambiente humedo. La reduccién del polen y la
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dominancia de componentes del bosque de pino sugiere un periodo mas frio y con
poca productividad bioldgica. La presencia de minerales como el cuarzo y la anortita,
indican erosidn a partir de la actividad volcanica en la region (Israde et al., 2010).

Los paleoindicadores durante el periodo de ca. 93 ka a 53 ka a.P. que corresponde a la
ultima glaciacion sugieren un clima seco con algunos periodos de disturbio volcénico.
En el periodo de 53 ka a 35 ka a.P. que incluye parte de la ultima glaciacién. Las
condiciones sugieren un clima semiseco en las partes bajas de la cuenca. El lago,
adquiere un tirante de agua mas alto que en los periodos anteriores y la presencia de
especies perifiticas indican que hubo constantes fluctuaciones en el lago para este
periodo (Israde et al., 2010).

Durante el intervalo de ca 35 ka a 18 ka a.P. que incluye la ultima glaciacién, el lago
continda fluctuando y presenta un deterioro ambiental debido a la gran actividad
volcdnica de este periodo. Posterior a este periodo el lago y la cuenca adquieren las

caracteristicas actuales (Figura 10) (Israde et al., 2010).
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Figura 10. Estratigrafia del nucleo extraido y los niveles inferidos con base en diatomeas, comparacion con el
registro obtenido en los lagos de Patzcuaro (Bradbury, 2000) y Zacapu (Metcalfe, 1992; Fritz et al., 2001).
Tomada de Israde et al., 2002.
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3.8 Geomorfologia

La cuenca es una unidad hidrolégica mayormente de baja amplitud de relieve, la
altitud varia desde 1,830 hasta los 3,420 msnm (Figura 11). Sin embargo, el 90% de la
cuenca se localiza por debajo de los 2,500 msnm. Las pendientes varian principalmente

entre 0y 20° (90%) (Tabla 3) (Mendoza, 2002).

Tabla 3. Unidades de relieve generalizadas de la Cuenca del Lago de Cuitzeo. (Modificado de Mendoza,

2002).

Relieve generalizado Area en km? Area %
Planicie fluvio-lacustre 585.79 14.55
Planicie fluvial 6.9 0.17
Planicie lacustre inundable 136.39 3.39
Planicie lacustre inundable 39.17 0.97
con vegetacion acuatica
Planicie inundable con 8.71 0.22
depdsitos de sal
Piedemonte superior 57.24 1.42
Piedemonte medio 196.32 4.88
Piedemonte inferior 94.95 2.36
Piedemonte no diferenciado 169.59 4.21
Valle amplio 11.87 0.29
Valle estrecho 9.25 0.23
Colada de lava 40.15 1
Cono volcanico 33.65 0.84
Elevaciones aisladas 17.86 0.44
Laderas muy suaves y suaves 1320.91 32.81
Laderas inclinadas y 710.53 17.65
escarpadas
Mesa volcanica 215.26 5.35
Superficie cumbral 49.22 1.22
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Mapa geomorfoldgico de la cuenca del lago de Cuitzeo
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Figura 11. Mapa de geomorfologia.
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CAPITULO 4 MATERIALES Y METODOS

Dentro de la cuenca de Cuitzeo se encuentran 23 estaciones meteoroldgicas; sin embargo,
no todas cuentan con un registro de datos completo por lo que para este trabajo se
eligieron las estaciones con mayor registro de datos de precipitacién y de temperatura. En
este trabajo se realizé una homogenizacién de datos utilizando métodos estadisticos para
completar los datos faltantes.

Se propuso la siguiente metodologia (Figura 12) con la finalidad de obtener la superficie

del lago con un método indirecto donde se pudiera incorporar la informacién disponible.

Descarga de Descarga de Descarga de
datos imagenes datos
meteorol6gicos satelitales topograficos
(temperatura y

precipitacion)

7

l

Estimacion de CalCLrlfl_O 'dedlal
datos faltantes superficie He
lago por afio

Analisis de \

correlacion

y

Analisis de
series de
tiempoy

tendencias

Figura 12. Diagrama de flujo del método de la investigacion.
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4.1 Descarga de datos meteoroldgicos (temperatura y precipitacion)

Las observaciones meteoroldgicas se utilizan para la preparacion en tiempo real de
analisis meteoroldgicos, prondsticos y avisos de tiempo severo, para el estudio del clima,
para operaciones locales dependientes del clima (por ejemplo, operaciones de vuelo de
aerédromos locales, trabajos de construccion en tierra y en el mar), para hidrologia y
meteorologia agricola, y para realizar investigaciones meteoroldgicas y climatolégicas
(OMM, 1996).

Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente
diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de
predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para estudios
climaticos. Las estaciones climaticas deben ubicarse espacialmente en lugares que
representen las caracteristicas fisicas de las cuencas. EIl nimero de estaciones y su
ubicacién dependen, de varios factores, entre estos figuran el tamafio de la cuenca, el tipo
de precipitacién que domina en el area, la forma de la precipitacién, variabilidad
altitudinal, topografia y de la cobertura vegetal y uso del suelo

Las estaciones dentro de la cuenca se asientan principalmente en zonas con baja
pendiente, en las zonas bajas de la cuenca y principalmente en zonas agricolas y
pecuarias. Las estaciones que se encuentran en areas de mayor pendiente y altitud no
cuentan con un buen registro meteoroldgico. En general, la cuenca se encuentra
medianamente monitoreada con respecto los parametros de precipitacion y temperatura
(Mendoza et al., 2005).

Para ese trabajo se descargaron los datos de precipitacidon y temperatura de las estaciones
meteoroldégicas (CONAGUA, 2019) ubicadas dentro del area de estudio o cercanas a ella
(Figura 13). Se seleccionaron las estaciones con el mayor nimero de anos de registro,
debido a que muchas de las estaciones presentan ausencia de datos en sus registros lo
cual puede causar inconsistencias en el analisis (Tabla 4).

Para cada estacidn seleccionada se descargaron los datos mensuales de temperatura

media y precipitacion.
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Figura 13. Mapa de localizacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la investigacion.

Tabla 4. Estaciones seleccionadas para el estudio. P: precipitacidn, T(m): Temperatura media.

Estacion Clave = Coordenadas | Altitud Afios de Datos Datos
(msnm) registro faltantes @ faltantes
P T(m)
Cuitzeo 16027 19.96N - 1,831 1923-2019 107 119
101.14W
Morelia 16081 19.69N - 1,908 1947-2019 9 16
101.17W
Alvaro 16091 19.82N - 1,840 1966-2019 20 48
Obregén 101.03W
Huandacareo @ 16250 19.99N - 1,851 1982-2017 63 63
101.27W
Huingo 16052 19.92N - 1,921 1941-2015 19 19
100.86W
Jesus del 16055 19.65N - 2,180 1935-2019 23 24
Monte 101.15W
El Colegio 16512 19.77N - 1,880 1986-2019 33 33
101.17W
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4.2 Estimacion de datos faltantes

Las investigaciones hidrolégicas y de modelado deben ser precisas por lo cual se requieren
series de datos con registros continuos y completos. La precision de varios andlisis
hidrolégicos, como el andlisis del presupuesto hidrico, la modelizacidon de inundaciones,
los estudios de cambio climatico, la gestidn de sequias, la programaciéon del riego y la
gestion del agua depende en gran medida de la estimacidn correcta de la distribucion
espacial de las variables. Sin embargo, las series de datos de lluvia presentan datos
faltantes por mal funcionamiento de los pluvidmetros o falta de medicion que interrumpe
la consistencia y continuidad de los registros histéricos. La red de estaciones
meteoroldgicas suele ser escasa en el campo porque el nimero de estaciones en una
region suele estar restringido por factores econdémicos, logisticos y geolégicos, por lo que
es necesario desarrollar, aplicar y evaluar métodos de estimacién de los datos faltantes
para representar su comportamiento espaciotemporal a nivel mensual (Goovaerts, 2000;
Cruz et al., 2018).

Los datos faltantes de una estacion se pueden completar por diferentes métodos
estadisticos que van a depender de diferentes factores, como la cantidad de datos
faltantes y la distancia entre estaciones, en caso de que no haya estaciones cercanas se
puede autocompletar una estacion (Alfaro y Soley, 2009).

En esta investigacion la homogenizacion se realizé utilizando el programa R Studio. Dentro
del programa se utilizd el paquete MissForest, el cual es un algoritmo que sustituye
valores no informados en una observacién por otros.

En primer lugar, se integraron los datos de todas las estaciones en una sola hoja de Excel
para el mismo periodo de tiempo en donde se encuentran valores faltantes que va de
1962 a 2015, de esta manera el programa R Studio lee el archivo sin errores. Este paso se
realizd con los datos de cada una de las variables, por lo que al final se obtuvieron dos
archivos, uno con los datos de precipitacion y otro con los datos de temperatura. Para
obtener los valores se construyd un script (Anexo 1) que se podra utilizar para cualquier

serie de tiempo que requiera ser completada.
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4.2.1 Algoritmo MissForest

Missforest es una técnica de imputacién no paramétrica basada en el principio de bosques
aleatorios. Este método se puede aplicar a practicamente cualquier tipo de datos.
MissForest funciona de forma iterativa, actualizando continuamente la matriz imputada
de forma variable y evalla su rendimiento entre iteraciones. Esta evaluacién se realiza
considerando la(s) diferencia(s) entre el resultado de la imputacion anterior y el de la
nueva imputacion. Tan pronto como esta diferencia (en el caso de un tipo de variable) o
estas diferencias (en el caso de variables de tipo mixto) aumentan, o cuando se alcanza el
numero maximo de iteraciones especificadas por el usuario, el algoritmo se detiene
(Stekhoven y Buehlmann, 2012).

. . . . -(S
Para una variable arbitraria X que contiene valores faltantes en las entradas lr(m?sg

{1,...,n}

podemos separar el conjunto de datos en 4 categorias:

1) Los datos observados de la variable X, denotado por YO(ZZ .
2) Los valores faltantes de la variable X, denotado por Yrgfl)s .

3) Las variables distintas de X5 con observaciones i(s) c{1,...,.n}\ i(s) denotada por

obs mis
(s)
Xobs '
4) Las variables distintas de X5 con observaciones ir(,igs denotada por Xr(,fl.)s .

El procedimiento missForest se puede sintetizar en los siguientes pasos:
1. Realizar una primera imputacién utilizando el método por la media o cualquier
otro método, generando X™P .
2. Ordenar las variables X, s= 1, ... , p, de acuerdo a la cantidad de valores
perdidos, comenzando por las cantidades mas pequefias.
3. Asignar en X-""? |a matriz de datos imputados.

Y(S)

4. Para cada variable Xgajustar un RF (random forest) con respuesta Y, vy

predictores x©

obs®
5. Predecir los valores Yrglsgq perdidos aplicando el RF a Xr(rfi)s.
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Y(S)

6. Actualizar X" reemplazando los valores imputados anteriores por Y,

imp
generando X, ., -

7. Repetir los pasos 3 a 6 hasta que se verifique el criterio de parada.

Se considera que el criterio de parada se cumple si la diferencia entre la matriz de datos
imputados nueva y la anterior aumenta por primera vez con respecto a ambos tipos de

variables. La diferencia para el conjunto de variables continuas N se define como;

imp imp~2
_ Z]eN(Xnew B Xold

Y enKnom)?

AN

Y para las F variables categoéricas,

Xjer Lizy Lyimpyimp
AF = 2
#NA

Donde #NA es el nimero de valores perdidos en las variables categodricas.

4.2.1 Metodologia para completar series de tiempo mensuales cuando no existen
estaciones adyacentes

La propuesta metodoldgica (Ti), hace alusidon a la estimacidon de datos faltantes de
temperatura media mensual, la cual esta en funcién del cociente entre el producto del
promedio de temperaturas anuales anterior y posterior al afilo donde se encuentra el mes
faltante (TAi1; Tais1), y la temperatura mensual media correspondiente al mes problema
(TMM), sobre dos veces la temperatura anual media de la serie de datos (TAM). Se define

como:

i — (TA;—y +TAyq) * TMM;
2+xTAM

La limitacién de esta metodologia radica en que el vacio de informacién no puede ser
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superior a un ano continuo o igual o mayor a dos intervalos vacios de informacién del
mismo mes en afios consecutivos, ya que la variabilidad de estos (y por ende su fiabilidad),
se veria comprometida (Bastidas et al., 2020). Esta metodologia sélo se utilizéd para

comparar los resultados de algunas estaciones obtenidos con el método missForest.

4.3 Descarga de imagenes satelitales

Las imagenes de satélite se descargaron de Earth Explorer, plataforma que pertenece al
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), sélo se seleccionaron imagenes satelitales
Sentinel y Landsat. Para realizar la busqueda de las imagenes, se utilizaron ciertos
pardmetros; a) Imagenes del afio 1997 al 2021; b) Imagenes captadas entre los meses de
enero a marzo; b) Con nubosidad < 10 %; c) Con visibilidad de toda el drea de estudio. Se
descargaron imdgenes de los satélites Landsat 4-5 TM, Landsat 7 y Sentinel (Tabla 5).

El sensor Landsat Thematic Mapper IMAGEN se llevd a bordo de los Landsat 4 y 5 desde
julio de 1982 hasta mayo de 2012 con un ciclo de repeticion de 16 dias. Las imdagenes
Landsat 4-5 TM constan de siete bandas espectrales. La resolucién espacial es de 30
metros para las bandas 1 a 7 y el tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte
a sur por 183 km de este a oeste (USGS, 2018).

Landsat 7 fue lanzado desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg en California el 15 de
abril de 1999 en un cohete Delta Il. El satélite lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Las caracteristicas principales de Landsat 7 incluyen una banda pancromatica
con una resolucion espacial de 15 metros, un calibrador solar de apertura completa
integrado, una calibracion radiométrica absoluta del cinco por ciento y un canal infrarrojo
térmico con una mejora de cuatro veces en la resolucidn espacial sobre Thematic Mapper
IMAGEN. Gira alrededor de la Tierra a 705 km (438 mi) en una érbita casi polar
sincronizada con el sol (inclinacién de 98,2 grados) y da la vuelta a la Tierra cada 99
minutos. Tiene un ciclo de repeticidn de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 10:00
am (+/- 15 minutos). Desde junio de 2003, el sensor presenté fallas en el corrector de
linea de exploracién por lo que las imagenes presentan una brecha en los datos. Estos

productos tienen algunos datos faltantes, pero siguen siendo Utiles y mantienen las
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mismas correcciones radiométricas y geométricas que los datos recopilados antes de la
falla del SLC (NASA).

El par de satélites Sentinel-2 genera de forma rutinaria imagenes Opticas de alta
resolucién a nivel mundial. Sentinel-2 cuenta con sensores visibles, infrarrojos cercanos e
infrarrojos de onda corta que comprenden 13 bandas espectrales: 4 bandas a 10 m, 6
bandas a 20 m y 3 bandas a 60 m de resolucién espacial (esta ultima dedicada a

correcciones atmosféricas y deteccidn de nubes), con un ancho de franja de 290 km (ESA).
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Tabla 5. Datos de las imagenes descargadas por afio.

Satélite Caracteristicas Fecha Afio
Landsat 4-5 TM sin error feb-24 1997
Landsat 4-5 TM sin error mar-15 1998
Landsat 4-5 TM sin error feb-14 1999
Landsat 4-5 TM sin error feb-17 2000
Landsat 4-5 TM sin error mar-07 2001

Landsat 7 sin error mar-18 2002
Landsat 7 sin error mar-05 2003
Landsat 7 con error ene-19 2004
Landsat 7 con error ene-05 2005
Landsat 7 con error feb-25 2006
Landsat 7 con error feb-28 2007
Landsat 7 con error feb-15 2008
Landsat 7 con error mar-05 2009
Landsat 7 con error ene-19 2010
Landsat 7 con error feb-22 2011
Landsat 7 con error ene-25 2012
Landsat 7 con error feb-28 2013
Landsat 7 con error ene-30 2014
Landsat 7 con error feb-18 2015

Sentinel sin error mar-16 2016

Sentinel sin error mar-21 2017

Sentinel sin error ene-15 2018

Sentinel sin error feb-04 2019

Sentinel sin error mar-25 2020

Sentinel sin error feb-28 2021
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4.4 Calculo de la superficie del lago por afio

La interpretacidon de imagenes aéreas y satelitales es un método para obtener informacién
sobre los objetos y el paisaje. Es un proceso especifico de estudio de la realidad geografica
basado en la deteccidn, identificacion y localizacidn espacial de objetos individuales y
formas del terreno captadas en fotografias aéreas y registros de imdagenes satelitales
(Svatonova, 2016).
Se realizé una interpretacion visual de las imagenes satelitales de los afios 1997 a 2021. En
donde se analizé una de imagen de cada afio perteneciente a los meses con menor o nula
precipitacion que van de enero a marzo. Todos los datos espaciales se encuentran en
proyeccion UTM zona 14.
El trabajo requirio la interpretacién visual de las siguientes imagenes en formato digital:

a) Landsat 4-5TM (1997-2001)

b) Landsat 7 ETM (2002-2015)

c) Sentinel (2016-2021)

La interpretacion se realizd en el programa de cémputo ArcGIS 10.8. Antes de iniciar la
interpretacion, se corrigieron las imagenes Landsat 7 ETM que presentaban error en las
bandas. Para corregir el error se utilizé la herramienta “Fix Landsat 7 Scanline Error™ que
se descargd previamente para poder utilizarla. Una vez que se tuvieron todas las imagenes
sin error, se interpretaron visualmente. Este analisis también se puede realizar con
programas de forma automatica; sin embargo, pueden presentar algunos errores que

haran menos precisa la informacién.
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4.5 Andlisis estadistico

4.5.1 Andlisis de series de tiempo

Los modelos de series de tiempo son adecuados cuando se puede asumir una cantidad
razonable de datos y una continuidad en el futuro préoximo de las condiciones que se
presentaron en el pasado. El analisis de las series de tiempo es importante para poder
predecir eventos climaticos en el futuro.
Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones o variables hidrolégicas, colectadas
de manera secuencial cuyos valores ocurrieron durante un intervalo de tiempo (At). El
analisis de series de tiempo puede ser seleccionando valores de la variable X a intervalos
de tiempo igualmente espaciados (cada mes, cada afio) o a intervalos irregulares (puntos
de inflexion) (Mendoza y Carldn, 2007).
Las observaciones de una serie de tiempo pueden ser denotadas como:

X1,X2,X3,.... Xt

Donde X: es el valor tomado por el proceso en el instante t
t=1,23,..,N

N es el nimero de observaciones del que consta la serie completa (tamafio de la serie).

4.5.2 Andlisis de tendencia

El analisis de tendencias es un método de investigacidn de las alteraciones en los patrones
climaticos. El analisis de las tendencias en variables climaticas es un método aplicado para
monitorear cambios climaticos globales. Para realizar un andlisis de tendencias en
variables climaticas la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) propone la

metodologia realizada por Mann y Kendall (Alves y Nébrega, 2017).

4.5.4 Prueba de tendencia Mann-Kendall

La prueba Mann-Kendall es una prueba no-paramétrica, sugerida para evaluar la
tendencia en series de datos ambientales. La prueba consiste basicamente en la

comparacion entre los valores que componen una misma serie temporal, en orden
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secuencial (Mondal et al., 2012). La prueba utiliza un procedimiento basado en rangos y es
adecuada para datos sin distribucién normal, datos censados, datos con valores extremos
y tendencia no lineal. Es una metodologia que se ha utilizado ampliamente para probar
aleatoriedad contra tendencias en los datos climaticos de las series de tiempo (Mendoza
et al., 2006). Las ventajas de la prueba Mann-Kendall generalmente estan asociadas con
su concepto simple y con el hecho de que, siendo un procedimiento no paramétrico que
no asume una distribucidon conjunta especifica de los datos, se ve minimamente afectado
por las desviaciones de la normalidad (Blaincontr, 2013).

En una serie temporal de observaciones x1, X2, Xn, Mann (1945) propone que para que la
hipdtesis nula (HO) sea la verdadera, los datos que componen la serie temporal deben ser
variables aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que la hipdtesis
alternativa (H1) sea la verdadera los datos de la serie temporal deben seguir una
tendencia monoatdmica.

El analisis estadistico de la tendencia S se define como:

S = nz_l zn: sgn(x; — x;)

i=1 j=i+1

Donde:

+1, > (x] - Xl')
sgn (x; —x;) =1 0,= (% — x;)
-1< (.'X'] — Xi)

Se ha documentado que cuando n 2 8, el estadistico S tiene una distribucion
aproximadamente normal con la media.

E(S) =0
La estadistica de varianza se da como:

nn—1)Cn+5) - Y™, () — 1)(2i +5)
18

donde t;j se considera como el nimero de vinculos hasta la muestra i. La estadistica de

Var(S) =
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prueba Zc se calcula como:
[S —1]

JVar(S)
Z = 0=S5
S+1

v Var(S)

Un valor positivo de Z significa una tendencia ascendente y un valor negativo significa un
valor descendente. También se utiliza un nivel de significancia o para probar una
tendencia mondtona ascendente o descendente (una prueba de dos colas). Si Z parece
mayor que Za/2 donde a representa el nivel de significancia, entonces la tendencia se

considera significativa.

En el presente trabajo las tendencias se identificaran a un nivel de significancia de a =
0.05.

Siendo asi, cuando el valor absoluto de Z sea igual que 0 la hipétesis nula al nivel de 5%
serd aceptada, sin tendencia (TS). Si el resultado de Z es igual o mayor que 1,96 representa
valor positivo, lo que indica existencia de tendencia significativa creciente (TSC); si el
resultado de Z es menor que 1,96 demuestra tendencia no significativa creciente (TNSC);
cuando el resultado de Z es igual o menor que -1,96 indica valor negativo y tendencia
significativa decreciente (TSD), y cuando Z presenta resultado mayor que -1,96 indica
tendencia no significativa decreciente (Tabla 6) (Alves et al., 2015).

La prueba de tendencia de Mann-Kendall se realizé en el programa R Studio.

Tabla 6. Descripcion de la significancia de la prueba Mann-Kendall. (Modificado de Alves et al., 2015).

Significancia Simbologia Z

Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+1.96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1.96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+1.96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1.96
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4.5.3 Analisis de correlacion

Con los datos de precipitacién y temperatura mensual del afio antecedente se realizé una
prueba de correlacién multiple con la superficie calculada del lago con el objetivo de
encontrar variables independientes asociadas a la distribucién de la superficie del lago.

El coeficiente de correlacion se denota por R? y se define con la ecuacion:

2 2
|yt 21137113723

R123 -

— 2
1-r5

Donde ri; es el coeficiente de correlacidn total entre la variable X1 y X,
r23 es el coeficiente de correlacion total entre la variable X, y X3,
riz es el coeficiente de correlacidn total entre la variable X1 y X3,

X1,2,3s0n las variables con observaciones.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Estimacion de datos faltantes (precipitacion y temperatura media)

La falta de datos es una complicacién comun en muchas investigaciones cientificas. Por lo
que determinar el enfoque analitico apropiado en presencia de observaciones
incompletas es importante para cualquier investigaciéon que requiera andlisis de datos
(Horton, 2001). Es importante ser precavido con el método que se elija cuando se
encuentran altos porcentajes de datos faltantes ya que esto podria ocasionar demora en
los procesos iterativos, y por lo tanto tener problemas de convergencia y poca precision
en las estimaciones. En este trabajo se utilizé el método MissForest para calcular los datos
faltantes ya que se ha demostrado que obtiene mejores resultados en comparacién con

otros métodos (Penone et al., 2014; Cihan, 2018; Zhang et al., 2021).

5.1.1 Precipitacion

De las 7 estaciones con las que se trabajaron, la estaciones El Colegio y Huandacareo
fueron las que presentaron mayor numero de datos faltantes para el periodo de 1962 a
2014, esto debido a que estas dos estaciones comenzaron su registro a partir de 1980 por
lo cual se tuvieron que calcular los valores anteriores a este ano. En el caso de la estacion
Morelia presenta la menor cantidad de datos faltantes debido a que comenzd su registro a
partir de 1947, por lo que no se estimaron datos de afios completos. La estacion de
Cuitzeo a pesar de que tiene un registro mas largo de datos tiene muchos datos faltantes
para el periodo en el que se realizé el calculo (Figura 14). En estudios anteriores realizados
en la cuenca de Cuitzeo se han encontrado con problemas de datos faltantes. Cuando el
registro de datos mensuales fue de tres o cuatro meses continuos, se decidié eliminar los
afios con datos faltantes de precipitacién; en caso contrario se realizaron procedimientos
de interpolacion de datos (Mendoza, et al., 2006; Mendoza et al, 2010; Carlén y Mendoza,
2007).
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Figura 14. Gréfica de agregacion de los datos faltantes de la precipitacién de cada estacion. Izquierda:
Gréfico de barras de la proporcidn de valores faltantes en cada estacidn. Derecha: Todas las combinaciones
existentes (patrones) de valores faltantes (rojo) y valores observados (azul). Las frecuencias relativas de las

combinaciones se visualizan mediante pequefias barras horizontales en el lado derecho.

Una vez que se estimaron los datos faltantes y se completaron las series de tiempo, se
calculé nuevamente la correlacién entre las estaciones en estudio. Comparando la
primera matriz de correlacién (Figura 15) elaborada con las estaciones inconsistentes con
la segunda (Figura 16), se observa que la correlacion aumentd entre algunas de las
estaciones después de ser completadas, lo cual indica que los valores estimados son
confiables. En la figura 14, se puede visualizar que la distribucion de los datos indica una
correlacién positiva y se puede confirmar con los asteriscos en rojo que indican que existe
una correlacion significativa. Por otro lado, en los histogramas se puede apreciar una
distribucién asimétrica a la derecha.

La correlacién entre las estaciones Alvaro Obregén y El Colegio, Huingo y El Colegio,
Morelia y El Colegio, hay mejor relacién positiva con un coeficiente de correlacién de 0.9 y
en la segunda matriz de correlaciéon (Figura 16) se puede observar cdmo aumenté el

coeficiente después de rellenar los datos faltantes entre las estaciones, siendo El Colegio y
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Huingo las estaciones con mayor relacidon positiva con un coeficiente de correlacién de
0.94. También se puede observar un valor mds bajo de 0.73 perteneciente a la correlacion
entre la estacién Huandacareo y la estacidn Jesus del Monte, el cual aumentd posterior al
calculo de datos. A pesar de que es un valor bajo, la correlacion sigue siendo significativa;
este valor bajo se puede atribuir a que ambas estaciones se encuentran en extremos
opuestos del drea de estudio y la estacién de Huandacareo presenté una importante
cantidad de valores faltantes. Jesus del Monte presenta condiciones de mayor humedad

que la estacién Huandacareo (Garcia 2004).

Matriz de correlacion entre estaciones

HUAN
ELCO
curr
ALVO
JESU
HUIN
MORE

HUAN ELCO  CUIT  ALVO JESU HUIN  MORE

Figura 15. Matriz de correlacién entre estaciones de los datos de precipitacidn sin completar. Estaciones:
HUAN (Huandacareo), ELCO (El Colegio), CUIT (Cuitzeo), ALVO (Alvaro Obregén), JESU (Jesus del Monte),
HUIN (Huingo), y MORE (Morelia).
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Figura 16. Grafico de correlacion de los datos completados donde se observan los diagramas de dispersiéon
de los datos de precipitacién de ambas estaciones con la recta de ajuste en color rojo, en el medio se
muestran los histogramas de cada variable con la linea de distribucion, y por tltimo se muestran las
correlaciones entre variables en donde los asteriscos rojos indican si es una correlacidn significativa.
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5.1.2 Temperatura media

En los datos de temperatura media de igual forma se observé que las estaciones de
Huandacareo y El Colegio fueron las que presentaron el mayor porcentaje de datos
faltantes y la estacion de Morelia fue la que presentd el menor numero de datos faltantes
(Figura 17). De igual forma como en los datos de precipitacidon, las estaciones que
presentaron mayor cantidad de datos faltantes son la estacion de Huandacareo y El

Colegio. Mientras que la estacién de Morelia tiene la menor cantidad de valores faltantes.
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Figura 17. Grafica de agregacion de los datos faltantes de la temperatura media de cada estacién. Izquierda:

Gréfico de barras de la proporcidn de valores faltantes en cada estacién. Derecha: Todas las combinaciones

existentes (patrones) de valores faltantes (rojo) y valores observados (azul). Las frecuencias relativas de las
combinaciones se visualizan mediante pequefias barras horizontales en el lado derecho.

En la Figura 18 se puede observar la matriz de correlacién entre las estaciones antes de
calcular los valores faltantes, y en general todas presentan correlaciones con valores por
arriba de 0.7 a excepcién de la estacién de Jesis del Monte que tiene valores de
correlacién de 0.5; sin embargo, sigue siendo una correlacidn significativa. Este valor se
debe a la localizacién de la estacion ya que esta se encuentra en el sur con un clima mas

humedo, en comparacion con el clima seco de las estaciones del norte. En la Figura 19 se
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puede observar la matriz de correlacién posterior al calculo de los valores faltantes en
donde se puede observar un pequefio aumento de correlacion en algunas de las
estaciones después del calculo, la correlacién entre todas las estaciones es significativa
(indicada con los asteriscos rojos) y también se puede observar la correlacidn positiva en

los diagramas de dispersion del lado izquierdo superior.

Matriz de correlacion entre estaciones

HUAN
ELCOD
CUIm
ALVO
JESU
HUIM
MORE

HUAMN ELCO  CUIT ALVO JESU  HUIN MORE

Figura 18. Matriz de correlacidn entre estaciones de los datos de temperatura sin completar. Estaciones:
HUAN (Huandacareo), ELCO (El Colegio), CUIT (Cuitzeo), ALVO (Alvaro Obregén), JESU (Jesus del Monte),
HUIN (Huingo), y MORE (Morelia).
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Figura 19. Grafico de correlaciéon de los datos completados donde se observan los diagramas de dispersion
de los datos de temperatura de ambas estaciones con la recta de ajuste en color rojo, en el medio se
observan los histogramas de cada variable con la linea de distribucién, y por ultimo se muestran las
correlaciones entre variables en donde los asteriscos rojos indican si es una correlacién significativa.

56



5.3 Analisis de series de tiempo

5.3.1 Series de tiempo de precipitacion

Los resultados del analisis de las series de tiempo de precipitacion indican que todas las
estaciones presentan un registro similar y un comportamiento ciclico. En la serie de
precipitacion de la estacion Huandacareo (Figura 21) en general se observa una ciclicidad;
sin embargo, del afio 1985 a 1994 se observan valores por debajo de la media, estos
valores vuelven a incrementar en 1995 y se mantienen valores altos hasta 2006 en donde
se comienza a ver una disminucidn en los siguientes afios. En la estacién El Colegio (Figura
22) los valores también muestran ciclicidad, y el Unico valor muy bajo se observa en el ano
1982. La estacion de Cuitzeo (Figura 23) muestra un poco mas de variabilidad en donde se
observan valores mas bajos de lo normal en 1982 y 2005. La serie de la estacién Alvaro
Obregoén (Figura 24) muestra valores altos de precipitacion en los primeros afios que
posteriormente fueron disminuyendo hasta el 2019. En la serie de la estacion Jesus del
Monte (Figura 25) a pesar de que se encuentra a mayor altitud, también se puede
observar la ciclicidad, sin embargo, muestra valores mas altos sobre todo del afio 1990 a
1992. La estacién Huingo (Figura 26) muestra los valores mas bajos de precipitacion en los
aflos 1979 y 1982; y los valores mas altos en 1967, 1998, 2003 y 2004. En la estacidn
Morelia (Figura 27) se puede observar la ciclicidad, sin embargo, a partir de 1979 hay una
disminucion general de la precipitacion, aunque hay algunos valores altos en 1998, 2003,
2010y 2018; sin embargo, para 2019 la precipitacion disminuyd considerablemente.

En general los valores anuales entre cada estacion son variables, lo cual es atribuible a la
posicién y altitud de cada estacion meteorolégica. Sin embargo, en todas las estaciones se
observa la tendencia a disminuir la precipitacién anual; inclusive en la estacién con los
registros de mayor precipitacion (San Miguel del Monte).

En cuanto al analisis de frecuencia de la precipitacién, se puede observar que el numero
de eventos de precipitacidon por abajo de la media han aumentado en la ultima década, lo
cual indica que los periodos secos cada vez son mas frecuentes (Figura 20). En contraste
con lo observado por Mendoza et al. (2006 y 2007), se observa que en general la

precipitacion ha ido disminuyendo de forma gradual posterior al afio 2000 y confirma los
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periodos secos ocurridos en 1980 a 1990 y de 1995 a 2000.
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Figura 20. NUmero de afos con precipitacion media anual menor a la precipitacion media global por
estacion.
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Figura 21. Serie de tiempo de la precipitacidon anual en la estacién Huandacareo.
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Figura 22. Serie de tiempo de la precipitacion anual en la estacién El Colegio.
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Figura 23. Serie de tiempo de la precipitacidon anual en la estacién Cuitzeo.
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Figura 24. Serie de tiempo de la precipitacién anual en la estacién Alvaro Obregdn.
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Figura 25. Serie de tiempo de la precipitacién anual en la estacién Jesus del Monte.
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Figura 26. Serie de tiempo de la precipitacién anual en la estacién Huingo.
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Figura 27. Serie de tiempo de la precipitacidon anual en la estacién Morelia.
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5.3.2 Series de tiempo de temperatura

Al igual que en las gréficas de precipitacion, la temperatura muestra ciclicidad. En la serie
de la estacién Huandacareo (Figura 29), la temperatura se mantuvo generalmente por
arriba de la media a partir de 1976 en el afio 1999 donde se observa la disminucién de la
temperatura hasta el afo 2012, y en 2013 y 2014 hay un incremento de la temperatura
muy notable. En la estacion El Colegio (Figura 30) se ve una disminucion relevante en el
afio 2004 pero en general los valores se mantienen constantes sin cambios abruptos. En la
estacion de Cuitzeo (Figura 31) de 1962 a 1971 la temperatura se encuentra por debajo de
la media; sin embargo, también tiende a aumentar y volver a disminuir en los préximos
afos; en 1983, 1997 y 2013 se observan temperaturas muy bajas y las temperaturas mas
altas se observan en el aifio 1977; a pesar de la disminucién de la temperatura en el 2013,
al final de la serie de observa una tendencia de aumento de la temperatura. En la estaciéon
de Alvaro Obregén (Figura 32) es visible una tendencia en el aumento de la temperatura,
antes de 1987, cuando la temperatura anual estaba por debajo de la media vy
gradualmente fue aumentando. Se identificaron las temperaturas mas altas de 2004 a
2006, y el valor mas bajo en el ano 1976. La estacién de Jesus del Monte (Figura 33)
registrd las temperaturas mas altas en 1969 y 2011, y la temperatura mas baja en 1984,
en esta serie también se puede observar claramente el aumento y disminucién de
temperaturas. La estacion de Huingo (Figura 34) registré temperaturas muy bajas en 1962
y 1963, pero posterior a estos afos no hubo ningin cambio significativo en la
temperatura. La estacion de Morelia registré6 temperaturas bajas de 1962 hasta 1970
aunque después los valores se mantienen constantes; en general la serie muestra
ciclicidad y las temperaturas mas altas se observan en los afios de 1995 y 1997 (Figura 35).
Al igual que en las series de precipitacidn, el registro de la temperatura es variable entre
cada estacién; sin embargo, se pueden identificar afos en los que tuvieron registros
similares como es el caso de las estaciones Cuitzeo y Morelia. En general todas las
estaciones registraron los ultimos anos temperaturas por arriba de la media y se observa
una tendencia al aumento de la temperatura. Aunque hay algunas excepciones como la

estacion Huandacareo donde se observa la disminucién de la temperatura en el afio 2000
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hasta el afo 2005, donde comenzé a aumentar nuevamente; la estacion El Colegio
registré temperaturas por debajo de la media de 2005 a 2009. También la estacién de
Jesus del Monte tiene mucha variabilidad en las temperaturas y también registré
temperaturas por debajo de la media de 1998 a 2004. En comparacidn con otros estudios
realizados recientemente (Carlon y Mendoza, 2007) podemos confirmar que la diferencia
en los registros de temperaturas entre estaciones se debe a la distribucion espacial de
éstas.

En el andlisis de frecuencia de temperatura, se observa que los eventos de temperatura
por arriba de la media han aumentado en las ultimas décadas muy visible a partir del afio
1970. En la ultima década (2010 — 2019) se registraron mas periodos secos sobre todo en
la estacién de Morelia, sin embargo, también son constantes las temperaturas por arriba

de la media global en la estacién de Cuitzeo (Figura 28).
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Figura 28. Numero de afios con temperatura media anual mayor a la temperatura media global por estacion.
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Figura 29. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estaciéon Huandacareo.
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Figura 30. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estacion El Colegio.
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Figura 31. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estaciéon Cuitzeo.
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Figura 32. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estacién Alvaro Obregdn.
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Figura 33. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estacion Jesus del Monte.
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Figura 34. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estacion Huingo.
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Figura 35. Serie de tiempo de la temperatura anual en la estacion Morelia
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5.3 Andlisis de tendencia

En la Tabla 7 y 8 se describen los resultados de tendencia de cambio de precipitacidon y
temperatura. El andlisis de tendencia en los datos de precipitacién indica que sdlo la estacidn de
Huandacareo presenta una tendencia significativa decreciente (TSD). También se observa una
tendencia casi significativa decreciente en la estacién de Cuitzeo con un valor de -1.88. El resto de
las estaciones analizadas no presentan tendencias significativas, lo cual coincide con el analisis de
las series de tiempo que muestran una ciclicidad. En el caso de los datos de temperatura
promedio, el analisis indica una tendencia significativa creciente (TSC) en las estaciones de
Cuitzeo, Alvaro Obregdn y Morelia; mientras que las demds no presentan tendencia significativa,
sin embargo, en Huingo hay una tendencia casi significativa creciente. Con esta informacion
podemos verificar que en general las estaciones estdn registrando disminucion en las
precipitaciones y un aumento de las temperaturas, aunque sélo sean significativas en algunas
estaciones. Comparando estos nuevos resultados con los obtenidos en investigaciones previas
(Mendoza et al.,, 2006), se puede observar que las tendencias de temperatura incrementaron
mayormente en las estaciones localizadas en el norte, y en cuanto a precipitaciones la tendencia

indica que hay disminucidn en los valores.

Tabla 7. Resultados de la prueba Mann-Kendall para datos de precipitacion.

C valor a valor Z Pendiente de Tendencia
Sen

Huandacareo 0.0317 -2.1471 -0.0070 TSD
El Colegio 0.1789 -1.3442 -0.0050 TNSD
Cuitzeo 0.5935 -1.8856 -0.0057 TNSD
Alvaro Obregén 0.2514 -1.1470 -0.0004 TNSD
Jesus del Monte 0.3564 0.9223 0 TNSC
Huingo 0.9400 0.0752 0 TNSC
Morelia 0.5126 -0.6547 -0.0005 TNSD
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Tabla 8. Resultados de la prueba Mann-Kendall para datos de temperatura.

C valor a valor Z Pendiente de Tendencia
Sen
Huandacareo 0.5997 -0.5248 -0.0002 TNSD
El Colegio 0.1679 1.3790 0.0007 TNSC
Cuitzeo 0.0024 3.0346 0.0017 TSC
Alvaro Obregén 2.804 e-12 6.9872 0.0042 TSC
Jesus del Monte 0.2839 -1.0716 -0.0005 TNSD
Huingo 0.0561 1.9096 0.0009 TNSC
Morelia 0.0043 2.8508 0.0014 TSC

69



5.2 Superficie del lago
En la dltima columna de la Tabla 9 se pueden observar los datos calculados de la extension

del espejo de agua en el lago de cada afo desde 1997 a 2021.

Tabla 9. Resultados de la interpretacidon de imagenes satelitales.

Satélite Fecha Afo Superficie km?
Landsat 4-5 TM | feb-24 1997 197.3
Landsat 4-5 TM | mar-15 1998 89.3

Landsat 7 | feb-14 1999 306.3
Landsat 7 | feb-17 2000 275.9
Landsat 7 | mar-07 2001 134.5
Landsat 7 | mar-18 2002 143.7
Landsat 7 | mar-05 2003 239.3
Landsat 7 | ene-19 2004 303.7
Landsat 7 | ene-05 2005 303.2
Landsat 7 | feb-25 2006 299.1
Landsat 7 | feb-28 2007 294.1
Landsat 7 | feb-15 2008 288.1
Landsat 7 | mar-05 2009 282.7
Landsat 7 | ene-19 2010 235.1
Landsat 7 | feb-22 2011 281.2
Landsat 7 | ene-25 2012 252.8
Landsat 7 | feb-28 2013 250.7
Landsat 7 | ene-30 2014 274.2
Landsat 7 | feb-18 2015 258.9

Sentinel | mar-16 2016 255.4

Sentinel | mar-21 2017 135.4

Sentinel | ene-15 2018 231.7

Sentinel | feb-04 2019 267.6

Sentinel | mar-25 2020 232.2

Sentinel | feb-28 2021 75.8
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Variacion de la superficie del lago de Cuitzeo
(1997-2021)
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Figura 36. Valores de la superficie calculada del lago en km? desde 1997 a 2021.

En la Figura 36 se puede visualizar como ha sido el comportamiento la superficie del lago
anualmente desde 1997 a 2021. En general se puede observar que los afios con periodos
donde disminuyd considerablemente la superficie fue en 1998, 2001, 2002, 2017 y 2021.
Después del periodo seco de 1998, en 1999 y 2000 podemos observar que casi alcanzé el
nivel maximo de superficie; sin embargo, en 2002 y 2001 vuelve a disminuir
considerablemente con valores por debajo de 150 km2. A partir del afio 2004 se puede
observar que se mantuvo la superficie por arriba de la media, pero con una pequeiia
tendencia a disminuir el valor de la superficie. Después de 2010 se observa que la
superficie tiende a disminuir y no vuelve a alcanzar la superficie maxima del lago, por el
contrario, podemos observar que si vuelve a tener disminuciones considerables en 2017 y
2021. Mendoza et al., 2006 registré la mayor superficie en el afio 1994 con 350 km? ,
mientras que en este estudio la mayor superficie se observa en el afio 1999 cubriendo una
superficie de 306.3 km?; también registré la menor superficie en el afio 1986 donde el lago
cubria 250 km? mientras que en esta investigacion la menor superficie es de 75.8 km? en
el 2021, seguida del afio 1998 donde se observa una superficie de 89.3 km?2. Lo que
significa que pasaron 23 afios desde 1998 para que ocurriera otra desecacién de gran

magnitud.
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En la Figura 37 se muestra la temperatura anual contra la superficie del lago, en general se
puede observar un comportamiento ciclico a través de los afios. Cuando disminuye la
temperatura anual, la superficie del lago aumenta para el siguiente afio y cuando la
temperatura anual aumenta, la superficie del lago disminuye para el siguiente afio. Se
puede observar la disminucidon considerable de la superficie del lago en el afio 1998
provocada por las altas temperaturas de 1997, sin embargo, en el siguiente afio hubo un
aumento considerable en la superficie del lago que se mantuvo durante dos afios
consecutivos en donde la temperatura disminuyd en la mayoria de las estaciones a
excepcion de la estaciéon El Colegio, donde al parecer se mantuvo el nivel de la
temperatura. En el afio 2003 |la mayoria de las estaciones registraron temperaturas bajas,
sin embargo; la estacion Alvaro Obregdn registré un aumento de temperatura que pudo
ser ocasionado por algin evento excepcional. Debido a esta disminucién de temperatura,
en el 2004 la superficie del lago aumentd y se mantuvo por arriba de los 250 km? hasta
2009. En los siguientes afios se observa disminucidon de la superficie, pero nada relevante
hasta el afio 2017 en donde la superficie disminuy6é por debajo de los 150 km?2. Sin
embargo, si se puede observar que en el afo 2012 la estacién de Huandacareo registro
altas temperaturas y la estacion Cuitzeo temperaturas por debajo del promedio. A partir
del afio 2014 se observa como aumenta la temperatura sobre todo en las estaciones de
Cuitzeo, Alvaro Obregén y Morelia; las cuales provocaron una disminucién de la superficie
del lago en el 2017. En general, con los registros existentes podemos observar que la

temperatura promedio anual va en aumento.

En la Figura 38 se muestra la superficie del lago contra las precipitaciones. Se observa que
con el aumento de la precipitacidn del aino 1997 y 1998, la superficie del lago aumento en
1999 y se mantuvo en el afio 2000. Sin embargo, la precipitaciéon en el afio 1999 fue
escasa lo que provocé una significativa disminucion de la superficie del lago. Del aino 2004
a 2009 la superficie no tuvo cambios abruptos y en la mayoria de las estaciones los
registros de precipitacién tampoco presentaron grandes cambios, con excepcién de las
estaciones Cuitzeo y Huandacareo en el afio 2004 en donde se observa una disminucion

en las precipitaciones, y en la estacidn Jesus del Monte en el afio 2008. Mendoza et al.
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(2006) en el andlisis visual que realizé en las series de precipitacion observd la ocurrencia
de ciclos con duracién de aproximadamente 20 afios, en donde registrd el ultimo periodo
seco hasta el afio 2000. En esta serie de tiempo se observa que el periodo seco continua

hasta los afios recientes y el lago no ha vuelto a recuperar su extension desde el 2005.

En general se observa una ligera tendencia a disminuir los valores en las series de tiempo
en la precipitacion y una ligera tendencia a aumentar los valores en las series de tiempo
de temperatura, lo cual podria indicar que la desecacion del lago se relaciona al
incremento del uso del agua en los Ultimos afios y el incremento de la poblacién entre
1997 a 2021 que ha sido aproximadamente de +15.2%. Si es cierto que el clima y las
actividades humanas propician la disminucién de la superficie del agua, estas
fluctuaciones también son parte de la dindmica del lago a lo largo del tiempo ya que se
han encontrado registros que indican que el lago tuvo periodos de desecaciéon o niveles de
agua mas bajos de lo normal (Israde et al., 2002). Algunos de los periodos secos que se
han registrado fueron en 1940, 1960, 1980, y 1990 (Bernal, 1998; Chacon et al., 2000;
Mendoza, 2002). Sin embargo, Israde et al., 2002 sugiere que los niveles bajos observados
en los ultimos afios estan asociados a la extraccion de agua superficial y subterranea para

usos urbanos y agricolas y a la reduccion de la precipitacién media anual.

En general, esta grafica muestra cdmo se correlacionan las precipitaciones con el
comportamiento de la superficie del lago y se observa la disminucién de las
precipitaciones en los ultimos afios en comparacion con los valores registrados al inicio de

la grafica.

73



350

300

250

150

100

50

Grafica de Superficie vs Temperatura promedio

1997

1998

(=] (=1 - o oM = [a) w ~ =] (=2} (=1 — o o =t w w
(2] (=} =] (=1 (=] (=} (=] (=1 (=] (=1 (=1 = - — = = = =
[=2] o o o o o o o (=] o o o (=1 o o o o o
— o o~ o o~ o o~ o o~ o o~ o~ (2] o o o~ o o~
Afio
—#— Superficie Huandacareo El Colegio Cuitzeo Alvaro Obregén Jesus del Monte Huingo

Figura 37. Grafica de la variacion de la superficie del lago vs la temperatura media por afio de cada estacion.
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Figura 38. Grafica de la variacion de la superficie del lago vs la precipitacion por afio de cada estacidn.
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5.4 Analisis de correlacion

En su mayoria en los resultados de la correlacién no se encontraron valores con
correlaciones fuertes tomando en cuenta los criterios de la Tabla 10 (Ortiz et al., 2018), sin
embargo, si se encontraron valores con correlaciones moderadas y bajas. Considerando
que el tamafio de la muestra es grande, los valores obtenidos son significativos

estadisticamente.

Tabla 10. Interpretacién de la correlacién.

Valor del coeficiente de correlacién Significado
(Positivo o negativo)

0.00a0.19 Muy débil correlacion

0.20a0.39 Débil correlacion

0.40a0.69 Moderada correlacion

0.70a0.89 Fuerte correlacion

090a1 Muy fuerte correlacién

La correlacion entre la superficie del lago y la precipitacion (Tabla 11) se relaciona con la
superficie del lago entre marzo a junio y muestra coeficientes de correlaciéon negativos, los
cuales se relacionan al periodo seco anterior a la época de lluvias. En el mes de marzo en
general se observan correlaciones muy débiles, débiles y moderadas negativas con todas
las estaciones. Estos valores negativos se deben a que el balance precipitacidn-
evaporacion es negativo durante esos meses. Posteriormente se puede observar que
entre los meses de julio a octubre los coeficientes de correlacion son positivos. Sin
embargo, sélo en el mes de agosto hay correlaciones moderadas en casi todas las
estaciones que indican que la época de lluvias abastecid el sistema hidroldgico y por tanto
el balance precipitacidn-evaporacion es positivo. En noviembre se observan nuevamente
coeficientes negativos en casi todas las estaciones a excepcion de El Colegio, y en el mes
de diciembre se observan coeficientes negativos y positivos; sin embargo, las

correlaciones en estos meses son moderadas a bajas. Mendoza et al., (2006) reporté
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correlaciones mas altas de la superficie con las precipitaciones de invierno teniendo
valores altos positivos de correlacidon en enero y febrero mayormente. Sin embargo, se
puede notar que la tendencia en las correlaciones continua y se relaciona a los periodos

secos y humedos que ya se han reportado en el area de estudio (Carléon y Mendoza, 2007).

En la correlacidn entre la superficie del lago y la temperatura media se observa que, los
valores del coeficiente de correlacidn predominantes son muy bajos; sin embargo, se
pueden observar algunas correlaciones moderadas en las estaciones de El Colegio, Alvaro
Obregdn y Jesus del Monte. En general la correlacién entre la superficie y temperatura es

baja, al igual que lo reportado por Mendoza et al. (2006).

La reduccidn significativa de la superficie del lago en los ultimos afios se relaciona a las
variables de temperatura y precipitacion, pero es posible atribuir que la intensidad de la
correlacién ha reducido por la intensa actividad industrial, las actividades agropecuarias y
el incremento poblacional, que a su vez son responsables de la sobreexplotacién del agua,
de los cambios de uso del suelo y del azolvamiento del lago. Todas estas actividades
modifican el comportamiento del agua en el ciclo hidrolégico que dan como resultado la
reduccion de las precipitaciones y aumento de la temperatura (Mendoza et al., 2002;

Israde et al., 2002; Mendoza et al., 2006; Pedroza y Catalan, 2017).
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Tabla 11. Matriz de correlacidon entre la precipitacion y temperatura antecedente con la superficie del lago.

PRECIPITACION

ESTACION ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE
Huandacareo 0.231 -0.055| -0.562|-0.292|-0.126|-0.395| 0.119 0.564 0.276 0.214 -0.029 0.079
El Colegio 0.344 0.130| -0.449|-0.466|-0.169|-0.377| 0.363 0.616 0.336 0.125 0.029 0.045
Cuitzeo 0.109 0.079| -0.180|-0.327|-0.163 |-0.094 | 0.228 0.563 0.386 0.282 -0.088 -0.085
Alvaro Obregén 0.390 0.139| -0.457|-0.269|-0.175|-0.213 | 0.431 0.417 0.311 0.193 -0.314 -0.217
Jesus del Monte 0.364 0.110| -0.630|-0.415|-0.494 |-0.355| 0.036 0.399 0.226 0.331 -0.099 -0.296
Huingo 0.429 0.153| -0.523|-0.697|-0.275|-0.408 | 0.458 0.635 0.332 0.254 -0.057 0.033
Morelia 0.315 0.139| -0.516|-0.213|-0.354|-0.297| 0.244 0.451 0.545 0.284 -0.242 -0.142
TEMPERATURA
ESTACION ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE
Huandacareo -0.062 0.009| 0.018]| 0.233| 0.338| 0.109|-0.124| -0.112 -0.021 -0.098 -0.210 -0.001
El Colegio -0.096 -0.389| -0.099|-0.102|-0.035|-0.269|-0.447| -0.453 -0.373 -0.345 -0.141 -0.380
Cuitzeo -0.231 -0.208 | 0.130| 0.264| 0.353| 0.534| 0.286 0.088 -0.050 0.182 0.192 0.359
Alvaro Obregén 0.334 0.178| 0.437| 0.583 | 0.616| 0.410| 0.215 0.220 0.287 0.466 0.155 0.159
Jesus del Monte | -0.173 -0.009| 0.208| 0.028| 0.391| 0.170| 0.158 0.048 0.229 0.307 0.229 -0.014
Huingo 0.018 -0.227| 0.060| 0.188| 0.080|-0.001|-0.128| -0.149 0.161 0.185 -0.143 -0.347
Morelia 0.002 -0.288| -0.486|-0.143| 0.269| 0.066|-0.247| -0.526 -0.633 -0.384 -0.324 -0.229
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue analizar las fluctuaciones del Lago de Cuitzeo
interpretando imagenes satelitales para el periodo de 1997 a 2021. Al obtener las
imagenes satelitales se encontré con que algunas presentaban algunos datos faltantes en
una banda; sin embargo, esto no fue impedimento para poder continuar con la
interpretacion. Al realizar la interpretacidon visual de 25 imagenes satelitales se pudieron
distinguir los afios en donde el lago sufrié desecaciones. El analisis arrojé que, en los afos
de 1998, 2001, 2002 y 2017 el lago presentd un periodo seco que se identificd
principalmente en el vaso oriente del lago. La superficie con menor extension del espejo
de agua se registré en el aio 2021, en donde el lago cubrié 75.8 km2; mientras la mayor
extension se registré en el afio 1999, cubriendo un area de 306 km2.

Las series de tiempo de precipitacidon y temperatura incluyen registros hasta el afio 2019 y
en algunos casos sélo hasta 2015; adicionalmente se encontraron periodos sin registro
alguno, lo que presentd una limitante en el trabajo para poder comparar las variables con
las superficies de los ultimos 2 afios. Sin embargo, se utilizdé el método missForest con el
cual se calcularon los valores faltantes obteniendo buenos resultados en la correlaciéon
entre estaciones.

A pesar las limitaciones expuestas, la correlacién de la superficie con las variables
meteoroldgicas, confirma que el lago es susceptible a las variaciones meteoroldgicas del
afo anterior a la superficie calculada, lo cual fue identificado, principalmente, en la
correlacién de la superficie del lago y la precipitacion. El analisis de tendencia indica que
no existe una tendencia significativa de cambio en las precipitaciones en la mayoria de las
series meteoroldgicas. Sin embargo, si se observd una tendencia no significativa a la
reduccion de las precipitaciones y al aumento de la temperatura. En la estacion de
Huandacareo, al norte del lago, tiene una tendencia significativa a la reduccién de las
precipitaciones y en las estaciones de Cuitzeo y Alvaro Obregdn tienen una tendencia
significativa al incremento de la temperatura. En el analisis de frecuencias se observé que
la temperatura ha incrementado en las ultimas décadas, y que la precipitacion ha

disminuido.
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La metodologia implementada en este trabajo se puede replicar en futuras investigaciones
en el lago de Cuitzeo o en cualquier otro cuerpo de agua en cuencas lacustres, en donde
se requiera tener un registro de las fluctuaciones del espejo de agua y su relacion con las
condiciones climatoldgicas del afio anterior a la mediciéon de superficies. Sin embargo,
para obtener mejores resultados, es recomendable contar con series de datos completas
de las variables climdticas; lo que permitiria alcanzar una mejor comprension de la
causalidad de las fluctuaciones de las superficies de los cuerpos de agua, especialmente

las actuales condiciones de cambio climatico.
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ANEXOS

Anexo 1. Cédigo para estimar datos faltantes en R Studio

#Instalar y/o activar paquetes #
install.packages("pacman")
require(pacman)
pacman::p_load(readxl,tidyverse,cluster,factoextra,NbClust,tidyr,rstatix,ggpubr,rstatix,hydroTSM,psych, tidy
verse,gifs,forecast,zoo,lubridate, psych,xts,missForest,openxlsx,mice,VIM,gclus,Hmisc,DataExplorer,Perform
anceAnalytics)

#Ingresar datos de excel en formato .xlsx
#lmportar datos con choose.files() desde una carpeta--------------------- #
choose.files()
df <- read_excel("C:\\Users\\Ara\\Documents\\DATOSR_ara\\datosR_precipitacion.xIsx")
getwd()
setwd("C:/Users/Ara/Documents")

#Manipulacion de datos para procesar nuestro trabajo------------------- #

View(df)

names(df)
dim(df)

class(df)

summary(df)
idx <- as.Date(dfSDATE
date.matrix <- as.data.frame(df[,-1])

£

#Visualizar datos faltantes
str(date.matrix)
date.xts <-as.xts(date.matrix,order.by=idx)
date.xts
date.zoo <- as.zoo(date.xts)
date.zoo
summary(date.zoo)
Ymax<-max(date.zoo, na.rm =T)
Ymax
par()
xyplot(date.zoo, main =" Datos de las estaciones meteoroldgicas sin rellenar",xlab="Tiempo-afio",

col=c("red","black","midnightblue","green","mediumblue","lightsalmon3",

"navy","mediumaquamarine”,"orangel","seagreen","palevioletred1","royalbluel"),
ylim = ¢(0,Ymax),frequency=80)

library(VIM)
val_p <- aggr(date.matrix,col=c("dodgerbluel","red"),numbers=T,
labels=names(date.matrix),cex.axis=0.5,
gap=2,ylab=c("Datos faltantes","Registro histdrico de las estaciones"))
summary(val_p)
install.packages("hydroTSM")
library(hydroTSM) #para realizar grafica tipo hidroldégico
hydroplot(as.zoo(date.xts[,2]),na.rm = TRUE,var.type = "Precipitation",
pfreq = "ma",xlab="Tiempo",ylab = "Pp",
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col=c("midnightblue", "olivedrab2", "steelbluel"),
main=names(date.xts[,2]) )

#Matriz de correlacion entre estaciones --#
library(Hmisc)
library(psych) #grafica la correlacion
prel <- dff,-1]
prel<- rcorr(as.matrix(prel,ncol = 12))
datal <- prelSr
corPlot(datal, cex = 1.1,cex.axis=0.8, main = "Matriz de correlacion entre estaciones")

library(corrplot)
corrplot(datal, method="number",type = c("lower"),mar =¢(1, 1, 1, 1))

#Completar datos faltantes #
sapply(date.matrix,class)
library(missForest)
imp <- missForest(date.matrix,maxiter = 15,verbose = TRUE,
variablewise = FALSE,mtry = floor(sqrt(ncol(date.matrix))),
replace = TRUE,parallelize = c("no", "variables", "forests"))
imp$SOOBerror
imp <- missForest(date.matrix,maxiter = 18,verbose = TRUE,
variablewise = TRUE,mtry = floor(sqrt(ncol(date.matrix))),
replace = TRUE,parallelize = ¢("no", "variables", "forests"))
impSOO0Berror
sapply(date.matrix,class)
dfimp <- as.data.frame(impS$Sximp)
View(dfimp)
gar.imp <- round(dfimp,2)

+*

#Graficas de datos completados
data <- as.data.frame(gar.imp)
date.matrix.compl <- as.data.frame(gar.imp)
str(date.matrix.compl)

date.xts.compl <-as.xts(date.matrix.compl,order.by=idx)

date.xts.compl
date.zoo.compl <- as.zoo(date.xts.compl)

date.zoo.compl

summary(date.zoo.compl)
Ymax1<-max(date.zoo.compl, na.rm =T)
Ymax1

xyplot(date.zoo.compl, main = "Datos completos de precipitacion de las estaciones"”,

col=c("red","black","midnightblue","green","mediumblue","lightsalmon3",

"navy","mediumaquamarine”,"orangel","seagreen","palevioletred1","royalbluel"),
ylim = ¢(0,Ymax1),xlab="Tiempo-afios")

library(hydroTSM)#para realizar grafica tipo hidrologico
hydroplot(as.zoo(date.xts.compl[,7]),na.rm = TRUE,var.type = "Precipitation",
pfreq = "ma",xlab="Tiempo",ylab = "Pp",
col=c("midnightblue", "olivedrab2", "steelbluel"),
main=names(date.xts.compl[,7]) )
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library(gclus);library(DataExplorer)
plot_histogram(data)
plot_correlation(data)

library(PerformanceAnalytics)
chart.Correlation(data, histogram = TRUE, method = "pearson")

#Guardar datos en formato excel

+*

write.xlsx(gar.imp,"estacionescompletas.xlsx")
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Anexo 2. Datos completados de precipitacion de la estacion Cuitzeo.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION CUITZEO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0 0 2.8 23.7 22.7 83.1 117.9 139.8 118.3 56.6 10.8 5.4
1963 0 6.4 17.9 2.6 30.1 181.2 249.2 128.7 149.4 84.5 1.2 9.6
1964 41.2 6.3 10.3 4.9 54.9 120 124.4 117.9 155.3 22.9 45.5 18.2
1965 15.3 29 6.4 20 56.7 77 151 203.6 125.3 34.9 10.7 1.7
1966 22.3 18.6 18.8 25.2 67.8 70.3 152.3 178.2 102.6 84.8 0 1.2
1967 74.1 0.8 24.8 14.9 61.3 110.7 212.2 144.1 185.4 159.4 33.5 2.2
1968 2.6 14.1 15.8 16.7 25.2 108.3 139.9 130.1 75.3 32.2 6.2 33.3
1969 9.2 154 6.1 8.1 3.3 65.4 133.1 150.1 176.3 39.1 4 10.2
1970 0 15 0 0 22.1 133.9 147 101.8 145.2 17.5 3.3 0
1971 3.7 0 7.3 10.5 52.8 126.8 201.1 134 172.7 58.6 3.2 5.7
1972 4.4 0 9.1 2.7 49.3 142.9 185.5 166.4 153.2 46.6 52 8.2
1973 2.1 0.5 0 16.2 73.1 127.5 193.4 267.7 160.8 63.7 0.8 0.4
1974 3.1 1.5 9.7 14 26.1 160.1 194.7 131.6 140.7 11.4 4.4 11.5
1975 49.5 10.2 0 0 56.9 150.8 187.1 218.7 136.4 10.4 0 0
1976 0.8 2.8 27.8 214 16.6 81.7 258.5 147.6 212.5 175.7 35.9 23.9
1977 7.3 8.3 0 10.9 21.6 114.8 102.8 140.7 124.2 36.2 3.4 14.3
1978 23 15 15.1 2.1 32.7 147.4 261.9 192 143.3 154.5 7.3 10.9
1979 0.7 20.1 0 0 12.9 75.4 150 196.9 63 0.7 7.3 15.8
1980 109.3 133 0 14.1 34.9 62.5 159.3 226.1 164.2 34.5 8 1.8
1981 53.7 23 2.3 134 17.3 132.4 141 225.7 90.4 107.6 4.6 9
1982 0 1.3 2.5 5 29.2 21.6 159.9 71.4 46.6 20.7 10.8 36.7
1983 35.1 2.1 10.3 0 70.4 68.4 233.8 221.4 153.9 37.3 12.1 1.9
1984 25 7.6 0 11.3 45.3 166.1 248.3 162 146.4 48.3 0.7 6
1985 5.3 0 3.5 22 48.2 195.9 194.5 281 94 29 26.7 13.1
1986 3.4 1.1 0 14.4 66.8 173.7 138.1 161.2 102 61.1 13.7 1.5
1987 3 0.3 0.2 4 31.3 85.5 216.4 165 74.6 0 20.9 1
1988 1.5 1 38.7 30.5 0 165.3 174 154.8 85.5 10 0 0
1989 4 7.3 4.5 8 1.5 92.5 145.8 201.9 115.5 44 0 18
1990 22.6 12.4 7.1 5.2 52.9 148.1 134 240.2 60 72.5 0 0
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1991 0 5.5 0 0 0 112.8 234.3 167.7 147.7 85.8 14.7 11.4
1992 102.3 12.5 7.4 6.8 52.3 78.5 117.7 119.3 179.4 64.2 26.4 0
1993 14.1 2 0 1.9 3.6 112 194.3 162.1 125.7 22.4 9.2 0
1994 9.7 0 4.5 3.6 19.3 205.2 71.5 178.7 68.6 51.4 0 1
1995 43.1 3.5 2.8 6.5 40.9 143.8 111.5 171.3 89.2 22.5 10 38.8
1996 0 0 0 1.5 5 87.2 92.6 104.5 97 30 0 0
1997 10 1.2 16.6 14 15.7 79.5 102.1 100.9 88.5 13.8 17.7 0
1998 1 0 0 0 0 150.3 151.3 234.6 186.9 103.1 0 0
1999 0 0 0 0 60 121 210.7 230.5 47.8 8 0 0
2000 0 0 0 0 45 139.3 178.5 42.9 41.2 27.9 4.5 10
2001 3.2 7.2 2.6 36 88 109.1 139.2 98.2 81.2 27 0 2.5
2002 35.1 32.6 0 33.24 56.17 107.42 197.01 0 171.8 54 32 0
2003 1.4 0 3.5 9.5 47 104.4 89 169.4 222.2 44.3 0 0
2004 3.5 0 0 0 1.3 78.8 137.6 195.1 215 42.5 1.5 0
2005 0 0 0 0 0 0 174 102 10.5 1.7 0.7 1.1
2006 28.91 0.07 10.63 2.66 86.73 95.72 156.58 195.87 172.66 87.42 8.42 0.44
2007 18.11 12.34 14.82 7.03 31.91 138.39 180.9 208.56 140.74 37.1 21.75 0.28
2008 0.35 3.1 0.01 26.31 32.56 78.12 209.16 197.65 85.43 33.33 1.47 0.01
2009 3.51 7.2 0.11 2.08 43.23 133.33 93.82 104.99 143.12 76.83 0.02 5.11
2010 43.31 91.29 0.18 2.52 9.79 89.85 206.71 131.52 77.7 0.75 0.02 0.35
2011 2.79 0.02 0.54 1.32 13.83 85.71 198.09 182.17 62.66 33.78 3.58 0
2012 30 95.4 19.9 4 43.9 169.5 0 221.7 156.1 41.6 44.5 0
2013 0 0 7.8 0 21.5 98.4 212.1 98.7 153 136.6 25.73 27.5
2014 4.02 1.88 1.89 11.79 76.78 126.42 141.77 132.79 88.56 78.82 1.19 0.68
2015 8.2 19.1 261.3 78.6 270.8 379.9 84 209.4 155.4 48.4 4.9 53.9
2016 1 9.6 19.7 9.8 64.5 116.4 192.9 118.9 122.6 35.1 30.3 0
2017 0 0 55 3.5 83.2 141.2 213.7 156.2 166.2 20.1 0 0
2018 1.3 47.4 0 7.7 50.3 245.5 122.8 269.1 183.1 93.3 92.4 6.1
2019 5 0 0 0 70.7 154.5 146 161.5 66.5 57.0 11.9 7.4
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Anexo 3. Datos completados de precipitacion de la estacion Morelia.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION MORELIA

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0 0 0.2 7.8 47.8 118.5 128.5 168.6 247.1 52.1 0 18.8
1963 0 1 14 0 53.4 190.1 181.5 182.6 131 63.5 4.7 16.8
1964 18.3 0 15.5 8.7 28.4 219.5 146 136.2 145.9 86.4 16.6 23
1965 9.5 45.3 0 5.5 47.8 171.6 192.4 258.6 130.1 56.9 7.8 0
1966 14.5 11.8 21.5 44.1 100.5 151.9 197 183.8 55.9 98.7 0 4.7
1967 90.7 0 28.4 28.5 45.7 173.1 157.2 139.6 240.3 109.5 11.2 3.7
1968 0 25.9 9 24.4 56.5 170.8 243.3 117.9 123.8 70.2 4 13.5
1969 2.5 0 0 6.2 6.2 81.2 188.2 173.3 226.5 34.9 1.5 4.4
1970 0 33.6 0 0 16.2 171.8 182.4 147 203.3 43.3 13.3 0
1971 4.3 3.5 23.6 5.1 61.5 2219 198.4 167.1 156.4 91.4 0.8 2.6
1972 2.1 0.3 15 22.6 89.5 170.9 279.9 152.3 228.6 25.1 34.2 0
1973 0.5 0.2 0 14.8 46.7 122.9 223.4 117.1 181 160 0.5 3
1974 0 13.3 58.3 31.8 21.7 142.1 282.9 181.9 125.8 18.4 14.7 3.1
1975 23.8 0 0 0 37.1 141.5 142.5 188.7 169.1 30.1 0 0
1976 0 0.7 20.6 8.5 35 193.5 268.7 129.1 189.3 174.4 35.5 4.7
1977 19.6 8.8 0 13.1 80.8 80.8 150.5 142.6 159.6 38.5 16.2 3.1
1978 19.4 4.5 14.5 1.1 27.5 153.2 249.2 197.2 136 102.9 1.5 0
1979 0 29 0 0 9.1 97.7 184.7 94 126.5 0 14 38.4
1980 97 4.8 0 35.9 0 84.8 135 231.2 156.7 25.4 12.7 3.1
1981 63.8 18.1 1.2 15.9 52.5 178.5 108.2 154.3 48.1 32.8 10.5 16.7
1982 0 8 0.7 22.9 47 33.2 176.5 141 60.2 17.8 6.2 8.3
1983 22 2.8 16.7 0 57 85.6 291.6 188.7 85.8 394 20.1 2.1
1984 13.1 7.4 0.2 0 23.4 80.1 181.4 125.2 123.8 29.8 5.1 11.7
1985 0.4 2.1 15.5 13.5 46.9 147.5 195.9 138.4 70 49.4 12.5 8
1986 3.3 0.6 2 13.2 57.5 139 134.2 144.9 112 38.3 11.3 4.7
1987 0 1 4.9 35.6 11 84.9 162.7 183 53.2 0 28.6 0.9
1988 3.9 0.2 29 0 1.7 134 258.4 239.8 152.5 25.2 2 0
1989 14.2 0.3 0 0 13.4 71.8 60.7 177.7 155.9 37.6 6.9 19
1990 10.5 9.1 5.3 9.8 74.6 192.3 209 167 125.3 86.6 1.8 3.8
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1991 10.2 3.2 0 0.3 52.9 111.4 281.8 163.4 222.5 65.7 4.6 2.5
1992 131 20 0.5 27.5 46.7 50.5 119.2 251.1 211.7 77.3 254 0.5
1993 6.4 7.5 4.7 19.3 0.8 257 241 222.4 112.7 52.7 7.5 0
1994 15.6 4.8 0 1.4 27.7 233.5 74.4 110.1 130.5 91.9 3.8 1.1
1995 4.6 22.3 5.2 12.9 87 94.2 146.9 205.2 183.42 55.02 12.82 6.89
1996 0.3 0 2.6 3.1 41.7 111 112.2 98.7 118.4 21.4 4.4 0
1997 3.5 0 48.6 25.8 55.4 171.1 194.6 113.9 51.6 14.6 32 2.1
1998 0.2 0 0 0 0 187 142 236.4 287.9 131.6 3.3 0
1999 0 0 3.6 0.7 34.7 201.1 208.3 164.5 80.2 29.3 0 8.4
2000 0 8.5 0 0 62.5 178.5 80.4 71.6 39.1 49.9 13.1 14.2
2001 9.09 0.4 7.2 18.2 74.9 179.7 173.6 209.6 107.7 70.9 5.8 0
2002 17.2 32.8 16 12.8 92 284 158.9 136.9 193 52.4 51.8 5.3
2003 136.3 0 4 7.6 37.7 148.6 195.7 143.1 205.9 85.5 7 0
2004 19.2 0 5.9 25.3 58.4 178 185.8 191.5 168 77.6 0 4.5
2005 11.8 10.6 14.8 5 15.5 52.1 146.4 256.9 176.5 57.4 8.8 1
2006 29.4 0.2 5 5.4 85.1 30.5 185.9 181.2 159.5 103.6 2.8 0.3
2007 9.2 24.9 3.5 8.2 335 102.8 172.7 166.7 142.9 17.7 9.6 0.5
2008 0 2.5 0 33.7 9.8 85.8 168 159.7 94.8 29.7 0 0
2009 13.5 5 1 12.5 48.8 104.8 141.8 125.4 236.6 29.2 0 2.1
2010 64.3 151.8 0 1.5 33.3 125.9 294.73 267.6 92.9 0 0 0
2011 2 0 9.5 5 14.5 79.1 258.6 93.2 80.6 9.9 3.8 2.8
2012 0 45.7 15.7 0 18.8 53.6 134.6 166.1 81 27 65.6 1.1
2013 7.4 0 9.8 14 53.7 98.7 141.6 155.6 166.8 40.5 31.6 20.3
2014 9.8 12.5 0 2 85.4 74.6 122.1 63.5 123.6 121.5 9.3 1.5
2015 0.1 10.8 114.2 6.4 114.6 94 137.4 65.4 51 36.5 1.7 19
2016 2.1 1.3 9.8 2.4 72 79.5 95.4 113.1 76.2 13 25.3 5
2017 16.2 0.2 42.3 5.3 30.7 196.4 156.9 113.1 96.6 33.3 0 0
2018 32 5.1 0 9.5 92.7 156.8 126.9 167 122.2 130.8 76.1 22
2019 14.1 2.8 0 0 16.8 155.6 129.3 94.4 62 53.4 22.5 9.5
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Anexo 4. Datos completados de precipitacion de la estacion Huandacareo.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION HUANDACAREO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0.51 0.51 3.18 20.54 46.7 119.27 132.44 174.83 146.03 85.21 5.89 9.63
1963 0.51 6.02 39.18 8.77 55.01 236.29 238.61 176.71 150.42 70.94 1.93 9.98
1964 67.19 9.14 13.97 4.98 44.22 151.29 139.6 125.25 185.99 63.94 35.76 24.64
1965 23.28 48.59 4.97 26.31 35.94 110.72 187.58 212.97 138.85 72.81 10.62 2.11
1966 26.9 23.46 26.22 44.25 68.4 83.2 194.61 239.87 134.76 93.37 0.51 2.14
1967 93.4 0.69 35.31 23.42 74.87 172.18 249.64 200.99 204.2 171.98 33.15 3.09
1968 14.14 22.8 21.09 24.28 39.89 165.61 190.89 150.94 89.31 66.66 9.3 27.88
1969 6.92 11.46 5.98 6.06 15.83 68.56 158.83 201.44 219.44 37.94 4.84 6.44
1970 0.51 18.36 0.51 0.51 38.68 150.82 224.73 166.29 181.19 22.75 5.77 0.51
1971 4.02 0.48 9.95 13.24 71.48 145.16 229.99 178.12 250.82 74.54 4.51 5.94
1972 4.61 6.44 9.01 10.27 48.88 201.3 274.65 202.14 169.53 39.53 32.09 6.29
1973 3.96 0.05 0.51 16.66 47.91 139.03 229.32 257.92 211.8 80.08 2.43 1.17
1974 4.69 5.97 21.15 33.12 27.27 173.66 236.57 170.51 160.57 16.64 9.04 6.67
1975 42.05 8.86 0.51 0.51 75.14 159.74 252.34 244.26 145.05 18.99 0.51 0.51
1976 3.4 3.12 35.47 37.59 15.55 83.66 334.65 203.02 238.75 228.16 50.51 54.17
1977 13.54 12.73 0.51 25.4 72.11 139.25 156.72 166.21 157.34 40.35 7.73 17.02
1978 28.69 14.06 12.7 3.94 44.49 145.52 222.45 222.46 198.27 146.63 8.5 9.1
1979 2.2 45.11 0.51 0.51 14.86 72.65 173.35 257.33 86.34 0.36 6.06 39.18
1980 133.52 8.42 0.51 29.08 45.6 81.45 164.38 213.57 203.48 48.91 16.78 2.01
1981 72.68 35.57 5.12 14.53 47.96 149.71 182.01 244.46 96.23 120.25 5.52 11.14
1982 0.51 7.23 4.36 10.82 38.51 55.12 223.4 87.5 66.3 207.5 7.48 35.7
1983 32 2.2 12.7 0 10.9 42.1 220.11 236.13 125.3 48.5 15 7.5
1984 40 7.5 0 1.2 13.7 371.7 290.6 256.8 201.1 24.5 2.5 6.8
1985 1 2 0.2 39.5 8.2 291.2 175.7 203.9 69.2 60.9 9.2 5.1
1986 0 9.6 0 10 24.4 195.7 236 143.8 125.1 62 14.2 1.8
1987 3.5 0.5 0.4 4.1 31.8 85 218.6 167.3 76.1 0 21.3 1.3
1988 1.8 0.8 36.8 29.4 0 166.9 174.3 153.5 85.5 9.2 0 0
1989 3.6 7.6 4.9 8.2 2.1 94.2 142.4 204.2 116.5 43.4 0 18.2
1990 21.7 10.6 8 6.4 53.7 150.1 132.1 241.2 60.5 74.6 0 0
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1991 0.2 6 0 0 0 111.5 2234 166.9 155.5 88.6 14.4 12.5
1992 103.7 14.6 7.4 6.6 52.5 72.6 119.8 120.5 184 63.3 25.7 0
1993 14.2 3.5 0 2.7 3.5 114.4 207.6 166.9 123.2 21.3 9.8 0
1994 13.61 4.13 4.95 5.81 35.46 217.8 91.22 248.94 93.15 78.74 1.96 2.48
1995 24.65 11.49 5.55 18.89 78.18 172.23 155.46 363.32 152.3 34.05 18.63 60.39
1996 8.85 0.91 3.39 6.48 19.6 89.47 121.43 139.06 129.93 45.85 0.91 1.33
1997 6.08 4.5 54.95 57.99 64.1 101.51 161.69 129.68 78.55 38.71 28.01 0.81
1998 1.42 1.33 0.78 0.51 5.05 162.22 185.18 274.87 299.47 110.37 0 0
1999 0 0 0 0 0 207.9 163.8 197.1 46.1 4.2 0 50.5
2000 0 0 9.8 0 111.8 792 370 90.4 106.8 47 0 5.4
2001 26 11.5 9.8 34.6 32.3 194.8 195.9 67.3 175.6 46.2 9 3.3
2002 26.5 54 0 96.2 158.7 101.4 295.1 117.1 261.2 106 53 0
2003 22 0 4 12.5 61 187.2 199.5 113.8 197.2 75.2 13.5 0
2004 38.7 2.4 104 32.5 136.3 177.9 175.5 282 237 71.9 21.9 0
2005 0 0 5.7 0 5.2 37.5 329 187.97 37 122 0 0
2006 50 0 15.8 2 94.3 172.2 196.9 267 345.4 66.3 11 0
2007 37 14.1 20 6.9 36 166.9 218.2 242.1 137.2 63.5 54 0
2008 0 9 0 56 101 0 528 215.1 106.33 35.15 0 0
2009 0 0 0 0 105.3 159.1 134.3 165.6 191.32 107.9 0 5.24
2010 61.28 0.21 0 0 2.1 98.42 299.96 130.2 99.2 0 0 0
2011 3.2 0 0 0.4 22.5 109.7 317.9 306.8 74.53 38.2 2.1 0
2012 8 63.5 9.07 5.02 23.1 156.07 193.66 245.12 156.2 20 41.6 0
2013 0 0 4.8 0 28.9 148.5 321.9 120.6 204.8 71.9 19.5 41.4
2014 4.9 0 0 20.3 92 144.4 194.2 148.9 114.7 0 0 0
2015 29.86 36.11 113.69 29.8 87.52 76.82 88.54 94.13 75.18 33.88 33.88 33.88
2016 6.4 0 11.5 0 68.2 114.1 198.6 210.4 58.6 9.5 35.7 0
2017 0 0 16.5 2.5 4.3 142.3 194.8 223.8 82.8 27.9 0 0
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Anexo 5. Datos completados de precipitacion de la estacion El Colegio.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION EL COLEGIO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0.14 0.14 2.75 15 42.17 115.99 111.52 146.29 164.56 56.31 3.29 11.28
1963 0.14 5.24 27.46 6.88 46.04 170.76 194.35 176.59 121.06 82.06 5.71 11.58
1964 38.64 8.33 9.3 7.46 46.32 175.8 122.58 119.22 138.56 44.56 33.17 17.79
1965 17.77 44.21 2.97 12.3 29.11 131.86 152.55 211.2 136.24 56.67 7.15 2.74
1966 18.97 11.92 19.38 39.62 81.35 145.13 211.48 200.29 100.07 93.13 0.14 3.54
1967 76.48 1.78 18.97 30.52 48.94 186.47 201.71 208.68 190.47 124.37 19.82 3.9
1968 12.6 35.7 12.59 18.52 31.18 108.68 178.5 130.92 122.31 67.11 10.06 15.12
1969 8.48 5.4 2.4 6.83 22.47 71.95 143.18 197.31 194.45 27.55 2.18 5.81
1970 0.14 14.77 0.14 0.14 22.03 139.89 179.52 159.41 189.18 12.15 13.19 0.14
1971 7.12 3.34 16.44 10.3 62.65 152.76 201.72 165 218.93 66.74 6.11 8.39
1972 3.93 6.4 11.39 10.2 44.28 168.96 246.65 183.94 130.14 39.66 14.83 1.93
1973 1.98 0.52 0.14 12.81 59.61 86.48 216.36 203.02 149 88.27 1.59 10.15
1974 5.69 8.38 15.49 17.1 21.78 147.47 188.78 162.55 118.03 20.99 10.28 20.2
1975 32.23 7.46 0.14 0.14 57.42 147.2 155.92 197.9 96.92 26.91 0.14 0.14
1976 2.34 2.91 29.76 28.68 19.11 105.51 261.41 188.09 153.53 190.14 33.6 29.87
1977 10.29 8.54 0.14 17.29 58.55 102.55 169.21 132.47 153.61 36.78 20.31 16.23
1978 19.13 8.79 16.16 1.68 28.69 93.89 179.91 178.94 164.46 109.59 8.59 5.08
1979 0.91 32.34 0.14 0.14 11.43 84.42 144.17 150.01 114.34 0.56 3.02 29.74
1980 97.78 7.29 0.14 24.77 29.73 69.32 130.89 197.12 188.17 34.92 15.66 8.82
1981 63.84 24.57 4.88 12.62 37.96 123.67 139.61 159.33 96.4 77.94 11.37 11.57
1982 0.14 8.26 1.95 14.94 30.83 46.17 152.31 75.53 60.17 28.8 5.86 18.49
1983 24.79 5.85 10.56 0.18 48.68 64.12 206.89 175.48 117.49 28.86 24.36 4.6
1984 22.78 6.61 1.39 4.62 32.3 106.24 22251 168.63 128.47 36.49 7.67 9.21
1985 11.25 2.64 19.03 22.43 39.55 198.87 187.83 163.49 85.52 50.19 15.39 8.89
1986 93.5 2.11 4.87 17.73 54.31 139.24 145.33 93.5 98 76 2 7
1987 0 0 3 12.5 25.5 61.5 202 162 78.35 12.81 44 0
1988 1.8 0 0 1 0 232.2 189.5 220.8 144.2 73 2.8 0
1989 0 0 0 0 25.1 101.6 104 191.7 152.5 48.3 3.2 27
1990 35.3 9.2 4 16.2 54.4 141.7 181.2 117.4 96.9 112 10.6 5.2
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1991 7.7 13 0 1.6 14.2 97 263.1 138.1 196.6 101 6.8 0.6
1992 121.7 17.1 11.3 22.6 81.9 27 194.2 159.8 198 75.6 12.4 0.4
1993 6.8 0.7 0.9 7.9 5 179.6 175.9 180.8 161 14.1 3.3 0
1994 4.6 11.2 1.1 9.1 394 196 79.7 128.4 132 64.5 0 0.7
1995 2 29.9 9.2 31.9 75 125.8 117.2 236.7 203.8 3.6 32.9 37.6
1996 0 0 0 10.9 29.5 136.2 1111 87.3 153.3 23.3 3 0
1997 1.8 0 49.1 43.6 30.3 145.6 147 67 54.2 31.7 14.9 0.2
1998 4.83 0 0 0.14 3.62 111.62 191.06 242.54 268.72 28 2.8 0
1999 0 0 0 2.6 32.2 197.3 186.7 200.1 58.6 29.2 0.4 10.3
2000 0 0 0 1.5 41.2 232.4 111.7 72.8 41.5 36.8 6.6 6.2
2001 3.1 6.3 9.2 38.8 99.7 153.7 144.5 189.7 140.2 63.4 0 1.7
2002 25.3 24.9 6.6 18.6 5.4 186.3 294.5 135.7 175.2 40 55 0
2003 5 0 2 36.1 41.5 137.5 285.8 191.6 223.2 60.8 26.3 0
2004 26 0 8.3 0 70 218 171.8 163 162.8 66.3 1.3 3.6
2005 31.6 13.9 14.8 0 10 60 195.3 219.8 73.4 73.5 0.6 0
2006 19.8 0 3.7 11.2 90.7 75.8 116.7 141.8 187.2 142.4 21.7 1
2007 10.8 7.7 23 9.6 23.7 119.6 138.9 191.6 115.1 10.6 20.23 0.6
2008 0.49 5.48 0.06 27.59 31.86 114.43 243.87 188.34 83.6 28.9 0.2 0.06
2009 21.31 19.13 0.66 2.2 48.6 103.4 67.9 73.6 228.8 132.1 0 2.3
2010 65.7 182.2 0.2 3.4 23.6 86.6 315.6 154.1 72.2 2.7 0 0
2011 2.6 0 0 6.7 9.5 80.2 296.5 162.6 64.5 36.6 11.6 4.8
2012 11.8 69.7 7.7 0 16.4 114.1 210.3 209.9 92.8 17.8 32.3 0.7
2013 11.6 0 10.41 2.29 29.61 98.81 190.3 111.8 136.2 68.9 17.4 23.4
2014 0 2.6 2.4 14.5 78.9 93.6 113.9 216.7 60.2 123.8 3.9 2.8
2015 7.5 20.3 155.6 36.2 75 112.2 144.6 115.1 71.9 33.2 20.3 35.3
2016 3.9 2.4 8.8 1.4 76.9 81.5 114.5 111.4 61.6 19.6 26.4 3.7
2017 0 0 17.2 1.5 9 132.6 148.2 137.8 101.6 0 0 0.2
2018 4.5 30.4 0 18.9 44.8 213.4 116.2 123 154.1 121.3 71.8 18.1
2019 16.4 0.5 0 0 24.1 111.8 61.5 147.9 132.9 55.7 12.8 7.9
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Anexo 6. Datos completados de precipitacién de la estacién Alvaro Obregén.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION ALVARO OBREGON

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0.01 0.01 1.4 10.24 36.4 112.29 112.89 119.14 130.68 45.14 0.97 8.54
1963 0.01 2.94 26.55 7.26 38.91 156.71 179.68 155.94 100.92 75 6.73 10.37
1964 34.64 9.07 8.88 1.86 33.46 151.32 121.36 110.81 118.18 40.74 31.66 17.51
1965 10.53 38.39 2.76 12 37.14 113.68 137.34 180.8 104.97 48.54 9.85 1.93
1966 11.42 7.28 17.13 34.5 63.19 100.5 186.63 188.65 88.34 68.6 0 1
1967 48.8 1.68 9 28.1 35.1 163.9 187.6 197.8 185.6 104.4 5 0
1968 10.9 29.61 7.34 17.4 36.09 149.2 3 126 94 91 4 13
1969 2 0 0 0 48 96.6 131 210.7 213.9 36.2 0 2
1970 0 11.4 0 0 8.3 115.4 147.8 145.8 233.6 8.5 8.6 0
1971 1.8 0 9 3.9 65.6 126.5 181.5 165.8 249.3 72.1 3.2 3.6
1972 2.1 11 14.7 4.4 68.8 179.3 300.7 163.7 185.4 334 10.3 0
1973 0 0 0 16.5 46.7 96 246.6 243.4 130.9 80.4 0 2.1
1974 0 6.3 4.5 20.5 15 126.8 165.2 158.5 110 23.7 11.6 0
1975 13.2 8.2 0 0 68.2 108.4 136.2 220.6 136.1 43.1 0 0
1976 12.2 4.6 65.3 27.5 0 82.4 240.3 206.9 99.7 201.6 40.2 28.2
1977 10.3 4.4 0 19.1 41.1 118.8 153.4 106.8 135.6 33.3 4.7 5.4
1978 19 11.7 0 0 26.5 75 97.5 150.8 140.2 65.8 15.6 2.2
1979 0 24.9 0 0 6.2 63.5 95.3 160 129 0 0 42.1
1980 94.6 2.6 0 35.8 58.5 27.6 75.7 145.1 163.4 32.6 8.7 14
1981 61 20.6 5 11.1 26.4 186 110.3 133.2 82.9 86.6 5.5 11.2
1982 0 9.5 0 18.8 54.9 45.4 140.1 49.8 41.2 19.5 3.2 14.6
1983 18.8 1 10.2 0 55 36.2 189.8 152.6 108.7 21.7 23.5 0
1984 24 2.8 4.1 1.4 39 63.8 190.5 150.6 123.6 45.2 13.1 2.5
1985 0 0 14.8 12 33.6 147.5 192.6 135.1 76 50.7 14.9 12
1986 0 0 0 104 49 73.4 101.5 91.4 115.4 54.5 8.6 18.8
1987 0 1 1.5 13.7 11.1 60.1 193 156.9 104.2 25.9 38.8 16.4
1988 1.5 0 39.2 3.5 1.2 144.3 189.7 179.2 117.6 26 8.5 0
1989 0 0 0 0 0 144.8 60.8 213.3 96.3 26.2 8.8 26.1
1990 7.2 20.2 6.6 2.4 42.6 124 165.7 132.9 120.3 91.4 0 1.3
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1991 2.1 9.9 0 0 23 124.2 219.1 113.1 112.6 60.3 11.5 0
1992 109 11.7 4.2 2 23.8 27.5 125.1 133.4 207.1 47.5 17.5 0
1993 4 3 0 0 2 174 173 163 142.4 19.53 10.02 0.19
1994 14.15 11.01 0 12 28 132 73.22 118.59 85.3 26 0 0
1995 16 25 7 50 30 61.6 129.4 110 160.11 3 30 34.88
1996 0 0 4 0 2.2 127.3 116 123 157 39 2 0
1997 1 0 41 21.4 56 117.43 100 82.4 17.7 18.4 18 0
1998 1 0 0 0 1 116.5 169 207.6 191 46.9 0 0
1999 0 0 0 8.5 63 105 188.1 190.9 35.3 8.8 3.5 4
2000 0 0 0 0 24.9 148.5 95.2 20 48.8 33.7 50.8 12
2001 0 0 7 56.8 66.9 160.7 143.7 139.6 118.5 38.1 0 3.2
2002 20.9 22.4 2.2 35.8 19.3 189.4 187.9 139.5 163.7 414 0 0
2003 8.2 0.6 1.6 42.8 16.5 115.3 189.5 75.5 156.8 37.6 16.6 0
2004 27.5 0 0 8.5 47.1 223.5 175.3 138.2 101.7 58.2 22.1 0
2005 6 7.2 11.3 1.9 7 86.1 139 154.5 139.8 51.2 0 0.1
2006 23.8 0 16.5 3.9 80.9 58.1 96.4 85.4 55.5 74 1.2 0.1
2007 6 10 5.1 4.4 354 125.8 150.1 133.8 74.9 11.7 9.3 0
2008 0.6 0 0 4.4 35.1 110.1 185 139 48.8 30.9 0 0
2009 7.8 0 0 4.4 35.1 111.9 185 139 48.8 30.9 0 0
2010 38.5 120.5 0.06 24 14.4 94.25 232.3 92 78.19 3.37 0 0
2011 2.8 0 0 0 5.4 111.1 266.8 95 67.1 38.7 10.4 0
2012 0.6 65.8 6.8 4 14.5 55.59 259.2 172.2 100.3 4.6 21.1 1
2013 20.3 0 18.4 0.1 36.9 80.9 215.53 124.6 99.8 45.7 33.9 16.6
2014 1.6 1.2 6.1 11.3 72.98 122.8 137.7 103.6 113.3 92.6 0.6 1.3
2015 17.54 33.04 114.77 28.01 109.3 54.1 92.71 72.16 49.88 16.43 16.43 16.43
2016 1 4 13 3.5 12.2 62.9 63.32 152.4 113 76.5 18 1
2017 0 0 40 5 16 113.5 159.5 166 94.01 12 0 0
2018 3.5 39.5 0 28 28 224 116.5 195 138.5 69 65 11
2019 21 0 0 0 33 142 106 152.5 84 45.9 11.0 6.6
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Anexo 7. Datos completados de precipitacion de la estacion Jesus del Monte.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION JESUS DEL MONTE

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0 0 0 8.3 48.4 132.9 154.9 215.6 352.2 101.3 0 5.3
1963 0 6.4 22.8 14.5 30.2 163.8 192.9 213.1 151.4 95.3 21.3 23.5
1964 30.8 0 5.1 0 37.6 200.1 171.7 166 181 58.2 36 25.7
1965 4.1 27.6 0 314 26.2 174.7 209.7 360.6 238.1 67.1 15 0
1966 12.7 3.1 11.2 25.3 72.9 202.4 147.1 153.5 165.5 95.1 0 0
1967 81.9 0 0 7.1 49.3 163.3 163.9 262.4 236 110.3 4.1 0
1968 0 154 6.2 3.1 27.7 1315 177.5 173.6 204.6 66.4 3.1 3.1
1969 3.1 0 0 0 0 26.9 153.8 164.6 203.3 38.9 0 3.1
1970 0 8.3 0 0 9.3 58.1 172.6 146.2 221.2 11.3 2.1 0
1971 0 0 19.7 8.2 62.2 172.1 211.4 191.3 156 77.8 3.1 3.1
1972 0 0 13.4 7.2 7.2 0 213.2 182.5 85.7 19.5 6.2 0
1973 0 0 0 10.2 19.4 122.7 172.4 187.7 92.7 113.1 0 3.1
1974 3.1 0 18.8 32.9 7.81 205.9 128.7 211.4 134.3 5 8.2 3.2
1975 37.1 23.5 0 0 55 252.5 123.1 205.4 149.63 26.5 0 0
1976 0 0 3.1 6.2 24.6 117.9 289.9 204 253.5 193.1 82.8 38.2
1977 34.8 13.5 0 31.2 76.5 48.5 283.7 167.5 264.4 72.8 3.1 3.1
1978 20.5 13.3 4.1 8.2 40.1 188 218.8 314.5 186.2 105.3 0 16.4
1979 0 31.5 0 0 25.6 111.8 180.5 180.2 132.4 0 0 35.1
1980 109.1 8.2 0 37.61 41.6 130.5 207.8 285.4 198.2 49.5 32.7 0
1981 57.4 28.7 0 54.2 140.1 260.2 261.6 246.1 78.5 51.2 20.5 36.3
1982 0 13.6 0 8.2 54.2 81.4 195.5 138.2 117 32.6 11.6 23
1983 40.3 8.7 20.5 0 71.1 38.2 288.6 274 169.7 58.6 25 0
1984 11.6 20.5 0 0 39.5 228.1 5.1 190.7 139.6 66.8 18.2 0
1985 0 0 31.8 69.5 195 195 236.2 356.6 120.8 64.3 27.2 6.4
1986 3.1 0 0 8.2 36.1 119.3 237.1 187.2 162 93.6 15.5 20.5
1987 0 3.1 3.1 72.5 0 150.4 216.4 222.7 61.3 0 10.3 6.09
1988 0 8.2 27.2 0 0 176.5 381.1 284.9 131.6 62.3 21.8 4.5
1989 3.1 14.5 0 3.1 5.1 51.1 87.9 176.9 219.6 39.8 0 25.6
1990 25.47 19.44 25.6 57.7 84.76 198.7 312.2 328.9 166.7 132.8 0 0
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1991 0 0 0 0 58 197.8 240.8 336.8 282.5 128 18.7 11.3
1992 183.4 25.6 31 24.2 184.5 55.1 252.1 302.5 280.7 126.7 51.8 0
1993 31 20.5 8.5 5.1 0 239.7 334.3 266.5 164 25.5 22.2 0
1994 34.1 28.5 0 0 29.2 296.3 106.2 250.3 237.6 87.5 18.5 5
1995 0 8.9 8.5 23.3 118.6 138.2 316.3 296.3 136.1 45.4 96.8 30.1
1996 0 0 0 0 92 143 171.4 184.6 246.4 141.6 3.1 0
1997 6.6 0 75.6 100.9 129.8 202.2 346.7 137.2 118.6 26.1 58.1 0
1998 0 0 0 0 0 335.8 426.2 273 256.63 180.6 21 0
1999 0 0 0 0 65.1 186.4 310.9 160.4 164.1 113.4 3.1 5.1
2000 0 0 0 0 46.9 309.5 84.9 193.8 102.5 93.9 33.8 25.8
2001 0 22.1 25.6 24.1 59.2 348.7 250.4 237.4 269 60.8 0 13.6
2002 21.1 0 15 54.3 152.1 197.8 219.7 233.9 170 82.5 93.8 25
2003 18.7 0 3.1 28.6 38.6 207 222 258.9 285.1 141.4 68.7 7
2004 47.2 0 7.7 15.2 29.5 197.6 102.3 218.8 82.7 183.9 0 0
2005 2.4 4.8 17 0 10.2 28.8 213.91 333.9 185.9 87.9 154 0.4
2006 35.1 0 0 0 80.7 83.4 230.1 282.6 211 143 3.5 1.2
2007 10.7 33.8 8.8 12.5 38.7 206.8 176.7 305.2 211.6 46.8 29.3 0.5
2008 0 0 0 75.5 4 243.9 298.6 187.8 221.4 52 54.1 0.2
2009 17.2 13 0 14 43.75 126.08 172.7 192.75 190.5 58 0 3
2010 59.7 193.4 0 0 7.6 166.06 275.2 356.2 194.85 0 0 3
2011 2.6 0 8.4 2.9 0 151.85 261.6 110.7 85.57 31.25 1.2 0
2012 9.27 71.78 15.17 7.83 25.65 130.12 205.74 205.46 140.41 16.37 75.6 0.79
2013 21.16 0 9.8 0 24.1 137.3 148.3 162.1 233 76.7 45.3 26.1
2014 11.6 0 0 0 107.1 113 119.6 106.1 140.9 112.12 0 4
2015 1 22.6 198.5 11.6 173.8 117.6 138.5 128.3 74.9 0 0 0
2016 7.6 1.7 16.5 0 110.8 140.2 158.6 158.2 122.2 23 107.8 12.4
2017 8.6 0.5 38.4 2.4 28.7 240.3 205.3 216.9 165.5 28.5 0 0
2018 16.6 11.4 0 23.1 78.9 176.7 112.4 229.1 127.99 204.4 81 7.6
2019 0 0 0 0 13.6 113.8 167.3 117.3 80.7 74.1 22.3 8.2
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Anexo 8. Datos completados de precipitacion de la estacidon Huingo.

DATOS COMPLETOS DE PRECIPITACION — ESTACION HUINGO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 0 0 0 3.6 39.3 177.3 117.7 130.1 193 80.8 0 7
1963 0 0 24.3 8 37.2 120.7 215.1 190.6 112 34.3 2 10.3
1964 49.1 10.8 8.8 0 44.8 166.6 145.8 114.9 160.9 24.5 17.4 16.9
1965 45 394 0 6.8 11.8 148.9 169.2 247.4 108.7 67.4 14 0
1966 18.1 10.3 20.3 314 42.9 106.8 268.7 213.8 109.1 86.4 0 0
1967 62.1 0 24.9 30.6 61.5 249.3 189.6 233.4 155.5 132.7 18.3 2.5
1968 44.5 44.5 7.9 21 11.5 80.9 228.5 156.8 132.4 54 5.4 5.8
1969 2.4 6.6 3 0 4.4 59.9 153.5 223.3 129.3 11.9 0 1.9
1970 0 12.4 0 0 61.2 114.3 214.7 175.4 153.6 0 2.5 0
1971 0.4 0 18.6 17.9 61.1 142.7 186 156.8 270.6 49.5 2.6 1.3
1972 2.3 8.5 12.3 5 15.5 161.6 190 137 83 48.2 0 0
1973 0 0 0 3.4 37.5 64.9 206.2 210.3 169.8 57.4 2 0
1974 0 0 1.7 10.7 18 103 120.9 156.8 107.3 4.3 6.8 0
1975 37.9 0 0 0 88.1 120.7 136.9 171.4 42.3 5.1 0 0
1976 0.4 0 0 17.4 16.4 41.6 199.3 185.4 146.7 123.7 25.7 29.3
1977 3.6 7.6 0 15.1 83.9 137.4 132.5 126.1 139.7 17 0 10.3
1978 7 9.4 18.6 0 24.9 77.3 194 149.9 194.4 100.8 10 4.3
1979 4.6 17.3 0 0 10 36.9 131.5 86.4 108.1 0 0 27
1980 91.9 2 0 0 27 60.6 109 211 212.4 57.4 14.9 0.3
1981 72.1 15 4.4 5.2 22.6 76.9 173 145.1 97.8 83.7 0.4 12.4
1982 0 34 0.4 9.2 9.3 40.9 158.9 83.4 53.4 24.5 2.5 20.2
1983 18.8 2.8 11.5 0 13.7 85.9 172.6 171.8 153.9 13.7 19.8 0
1984 5.9 4.6 0 0 17 59.1 239 167 154.4 18.7 4.8 2
1985 0 0 2 14 27.1 117.8 176.3 230.8 62.9 66.7 4.5 5.5
1986 0 0 0 36.3 31 167 180.2 104 146.2 34.7 11.5 0
1987 5.7 5.4 0.6 13.8 14.5 90 332.5 164 34.5 0 36.5 0
1988 1.5 1 27.5 3.1 0 120.7 223.5 214 90.7 18.5 3 0
1989 0 3.5 0 0 3 138.5 100.2 176.7 93.6 31.3 16.5 25.2
1990 2 13.6 25 11.2 49.5 163.7 147.2 229 134.7 105.9 0 0
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1991 27.5 9 0 4.5 21 215.5 301 122 117.8 66 3.5 6.5
1992 116.4 13.5 4 14 46 63.1 170 205.6 200.5 67.2 67 0
1993 6.5 1.6 0 1 0 169.5 225 259.5 154 57 14.5 0
1994 4.5 0 0 5.7 16.2 213.2 128.7 183.6 146.8 53.2 0 5.5
1995 13.5 11.1 9.39 13.2 62.3 166.8 176.3 213.7 224.7 13.2 15.3 32.5
1996 0 2 0 3.5 7.2 109.5 169.5 180.9 132 26 0 0
1997 0 0 47 64.8 60.2 130.9 170.3 127 70.8 39 11.6 0.6
1998 0 0 0.4 0 10 81.5 252.5 292.7 346.7 75 9.5 0
1999 0 0 0 0 29.5 130.8 184.3 272.9 34 12 0 8
2000 0 0 0 0 83.5 184.2 96.8 134.5 66 42 9 13.5
2001 4 0 12 33.7 42.5 187.4 173.9 132.6 86.8 33.3 0 1
2002 22.1 22.4 0 6 30.5 89.1 210.6 180.9 182.6 66.5 29.1 0.3
2003 11.8 0 8.7 2 17.8 140.1 300.5 189 284.5 55 13.2 18.8
2004 74.6 0 6 0 31.2 209 211.7 218.8 175.1 72.7 0 4.3
2005 74.6 7.6 15.7 0 0 40.3 174.6 313.7 40.5 50.2 0 0
2006 29.9 0.3 3.7 14.6 126 87.8 163.1 187.2 109.5 88.1 5.5 0.5
2007 10.7 16 0.5 4.8 21.4 129.9 197.8 196.7 109.5 88.1 5.5 0.5
2008 0 0 0 2.5 22.4 98.2 287.6 235.5 84.4 24.4 0 0
2009 7.3 0.2 0 2 20.1 126.9 74.3 151.6 250.6 66 0 8.7
2010 43.3 119.6 0 2 19.3 77.2 305 147.3 117.5 0 0 0
2011 2.3 0 0 0 10.4 83.1 185 183.9 83.1 20.7 1.3 0
2012 10.2 44.5 0 2 64.4 119.1 100.1 197.6 82.1 8 27.3 0
2013 10.8 0.12 8.85 2.52 23.81 102.47 197.15 145 156.77 71.15 23.38 19.96
2014 2.51 7.41 3.09 15.54 88.17 113.75 141.8 234.9 85.3 113.6 1.5 1.1
2015 0 21 173 10.9 74.7 96.7 174.2 104.8 112.6 23.6 2 11.2
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Anexo 9. Datos completados de temperatura media de la estacion Cuitzeo.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION CUITZEO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 14.11 15.75 18.13 18.55 22.04 21.18 18.99 19 17.8 17.77 14.54 14.2
1963 14.23 13.44 17.85 21.55 20.95 19.94 18.33 18.46 18.12 16.48 15.08 13.99
1964 13.64 15.95 17.16 20.84 20.97 19.34 18.61 18.6 17.83 15.68 15.28 12.91
1965 12.6 13.87 16.14 18.78 204 19.86 18.06 16.12 17.68 16.23 16.04 14.46
1966 12.19 14.54 14.78 17.34 20.27 17.85 17.2 17.04 16.99 16.26 13.89 13.54
1967 12.21 14.22 15.99 19.02 19.67 18.13 17.72 17.42 16.34 16.47 15.96 14.42
1968 13.72 13.22 15.25 17.96 19.24 19.52 17.07 17.02 16.8 17.46 15.69 14.42
1969 14.55 15.05 17.46 19.47 21.43 22.02 17.59 17.42 17.37 17.8 16.02 14.55
1970 14.07 14.5 16.76 21.78 21.92 19.42 18.11 18.5 18.29 18.29 13.95 14.53
1971 14.7 16.01 20.35 21.48 22.35 19.43 17.6 18.02 18.15 18.26 15.9 15.92
1972 15.11 14.47 20.29 22.42 23.58 17.56 17.97 18.49 19.49 18.59 18.46 15.72
1973 15.29 19.01 21.76 21.67 22.39 20.75 18.92 18.69 19.22 18.18 17.35 14
1974 16.13 18.4 19.68 21.15 23.06 19.11 17.61 17.97 17.08 17.97 16.58 16.73
1975 14.13 16.98 20.64 22.73 21.74 19.62 18.56 18.4 17.06 18.29 17.56 15.31
1976 14.58 18.59 20.71 21.81 22.33 21.79 18.3 19.16 19.7 18.51 16.21 17.71
1977 17.2 18.79 21.79 21.29 23.38 21.83 20.73 20.07 19.65 19.35 18.4 16.45
1978 17.66 17.34 20.36 24.18 23.48 20.69 18.46 18.38 17.52 17.5 19.42 18.49
1979 16.98 19.13 21.22 24.05 22.86 20.23 20.15 18.66 18.17 18.94 17.76 16.8
1980 14.51 17.26 19.78 20.61 23.74 22.47 20.84 19.37 19.39 19.1 17.97 15.7
1981 12.88 15.93 19.23 21.57 23.24 20.46 18.97 18.63 17.1 18.7 16.83 15.84
1982 16.56 17.47 21.03 22.88 22.85 23.2 19.8 19.61 19.43 17.43 15.34 12.05
1983 12.59 12.53 15.23 19.08 21.07 21.06 18.47 17.85 18.12 16.92 16.24 13.13
1984 13.09 13.81 19.05 20.23 20.15 19.67 17.66 18.34 16.8 18.36 15.49 13.66
1985 13.93 15.34 17.84 19.04 20.33 20.29 18.51 18.74 18.81 17.53 15.52 14.28
1986 12.92 15.77 16.53 19.39 20.61 18.89 19.42 19.81 19.74 19.22 18.89 17
1987 15.83 15.93 18.34 20.11 21.27 21.37 19.5 19.78 20.5 16.93 15.67 15.53
1988 13.89 16.87 17.01 19.47 22.39 21.86 20.34 20.12 19.44 18.54 18.28 16.53
1989 16.85 16.97 18.11 20.35 21.93 22.27 19.63 19.81 18.99 17.53 18.33 14.53
1990 13.92 14.66 16.19 19.17 21.04 20.31 20.77 19.23 17.8 17.98 17.29 15.35
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1991 13.1 13.68 17.8 20.87 22.81 21.38 19.4 19.71 18.73 17.9 16.47 15.69
1992 14.63 15.45 19.16 19.15 19.9 21.08 20.27 19.53 19.38 17.68 16.83 16.32
1993 16.11 16.89 18.82 20.57 21.97 22.45 20.21 20.02 19.7 19.55 18.23 16.15
1994 16 18.27 20.34 20.98 22.47 20.55 19.94 19.32 18.67 19.03 18.42 17.37
1995 15.81 17.29 19 21.08 22.96 21.7 19.39 19.02 19.32 17.16 17.73 15.82
1996 14.84 16.71 17.56 19.51 23.03 20.9 19.32 19.23 20.2 18.61 17.32 16.61
1997 15.06 16.32 16.74 17.37 19 17.48 18.18 18.21 18.32 15.94 14.97 11.9
1998 11.98 12.44 22.06 21.76 23.98 23.6 21.13 20.03 20.68 19.98 19.58 16.89
1999 16.08 18.21 20.4 22.8 23.47 21.67 19.53 19.9 20.33 18.44 16.67 14.98
2000 16.25 17.83 19.27 21.09 22.12 20.5 20.01 20.02 20.63 19.9 18.42 14.49
2001 15.35 17.37 18.14 20.97 20.6 20.2 19.92 20.33 19.82 18.77 16.52 16.56
2002 14.38 16.58 18.82 21.17 22.7 21.78 19.67 18.3 19.18 19.16 15.8 15.72
2003 15.16 16.93 18.37 20.57 22.27 22.03 19.52 19.52 20 19.02 18.75 14.61
2004 15.32 16.61 16.89 19.08 20.87 20.2 20.13 20.15 19.43 19.56 18 15.69
2005 16 17.73 18.98 21.83 22.31 21.62 21 20.52 20.3 20.6 17.43 15.56
2006 15.59 17.94 18.46 20.74 20.98 20.16 20.04 18.66 18.16 18.05 15.94 15.33
2007 15.62 16.81 18.62 19.58 20.88 19.73 19.73 18.49 18.43 17.85 16.03 15.13
2008 14.29 17.16 17.34 20.53 21.41 20.04 19.82 19.67 19.58 18.13 15.52 15.55
2009 15.35 17.51 19 19.97 22.06 22.04 20.76 20.39 19.78 19.38 15.64 15.12
2010 14.79 15.42 17.54 19.55 21.84 21.79 20.17 20.23 19.68 17.95 15.01 15.36
2011 14.92 17.29 19.15 20.65 22.45 22.65 20.14 20.37 19.17 18.46 16.57 14.77
2012 13.92 15.38 16.98 17.96 21.83 22.5 20.75 20.1 19.02 15.47 13.32 12.36
2013 12.41 13.01 13.71 17.95 21.27 21.93 17.98 17.6 15.83 15.25 17.95 15.51
2014 15.34 16.07 17.47 19.56 19.3 20.46 17.43 18.04 17.99 18.31 15.8 14.66
2015 16.67 17.42 18.66 21.52 22.56 22.44 21.81 2191 21.88 21.09 20.06 17.41
2016 15.91 17.41 18.92 21.35 24.15 22.97 22.29 21.62 20.95 19.23 17.22 16.5
2017 15.14 16.75 18.05 20.16 22.87 23.58 22.38 22.65 21.62 20.46 18 15.8
2018 16.12 18.45 21.18 22.34 23.81 23.07 22.62 21.95 21.56 20.91 17.73 16
2019 16.37 18.66 20.89 21.47 24.62 23.92 22.05 22.38 21.57 20.66 18.25 16.43
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Anexo 10. Datos completados de temperatura media de la estacion Morelia.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION MORELIA

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 12.51 14.62 17.21 19.02 21.61 22.41 19.36 19.74 19.2 18.27 15.27 13.31
1963 15.25 13.23 18.88 22.78 22.62 21.47 19.45 19.74 19.61 17.23 15.91 13.7
1964 13.3 17.55 17.74 20.42 21.85 20.78 20.2 19.94 20.36 16.39 14.46 12.72
1965 11.27 12.71 17.98 21.62 22.7 21.06 19.2 18.32 19.05 16.16 15.88 14.97
1966 12.99 14.22 15.85 18.22 20.65 20.11 19.81 19.35 18.42 16.94 13.8 12.83
1967 12.36 14.61 17.09 19.68 20.59 20.19 18.89 18.85 18.05 15.62 14.63 13.69
1968 12.57 12.94 15.15 19.31 21.06 19.54 18.6 18.75 18.33 17.28 15.1 13.81
1969 14.06 15.86 17.96 19.46 21.29 22.24 19.21 18.86 18.77 16.74 15.63 13.6
1970 13.17 14.21 17.77 20.75 21.82 20.61 19.31 19.48 19.02 19.78 15.12 15.22
1971 15.69 15.72 19.33 19.55 22.01 20.91 19.98 19.27 19.97 19.37 16.32 15.4
1972 15.14 15.39 17.84 21.89 22.8 21.08 20.66 20.67 20.58 19.23 18.43 15.97
1973 15.08 17.33 19.6 20.56 22.81 21.64 20.52 20.15 20.37 19.1 16.1 14.12
1974 15.94 16.97 18.75 20.84 21.38 20.93 19.3 19.94 18.61 16.45 15.89 14.44
1975 13.47 15.89 19.33 22.53 21.72 20.39 19.44 20.1 18.88 18.64 16.64 13.75
1976 14.35 15.29 19.4 21.23 21.57 22.62 19.94 20.33 20.89 19.94 16.48 17.34
1977 15.92 16.98 20.03 20.33 21.77 21.77 20.6 21.03 20.83 19.6 17.38 15.86
1978 15.33 15.34 17.61 21.43 22.69 21.35 20.49 20.19 19.57 18.64 17.74 16.88
1979 15.69 16.23 19.05 21.68 22.2 21.73 21.24 20.31 19.16 17.22 15.53 14.97
1980 13.31 15.23 17.8 17.75 18.55 19.98 19.08 17.95 17.59 17.01 14.26 14.02
1981 12.22 14.71 17.24 20.2 20.47 19.59 16.42 18.26 17.01 16.95 15.34 13.75
1982 13.91 15.07 18.5 22.21 21.64 21.27 19.8 18.98 19.65 18.43 17.06 15
1983 14.45 14.96 15.97 19.17 23.08 20.89 19.77 19.19 18.08 16.85 16.39 15.63
1984 14.71 15.49 17.06 20.49 20.25 21.06 20.29 20 19.78 18.57 16.7 16.47
1985 12.93 15.23 18.81 19.93 22.08 22.39 18.88 19.5 18.93 18.55 16.88 16.47
1986 15.2 16.32 16.6 21.41 22.38 23.17 19.42 19.4 19.57 17.72 17.38 15.32
1987 14.82 15.18 17.88 19.3 20.94 21.32 19.82 20.33 20.89 18.46 16.91 16.57
1988 14.61 16.75 17.88 20.63 22.94 22.07 20.15 19.96 19.52 19.02 17.8 16.27
1989 15.93 16.77 17.98 20.34 21.98 22.43 20.71 20.16 19.02 19.26 18.55 15.34
1990 15.38 16.07 18.73 20.19 21.78 20.72 20.22 19.4 18.51 19.3 18.21 15.94
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1991 15.84 17.3 20.38 21.9 22.81 22.01 19.1 20.26 18.23 16.04 13.92 14.38
1992 12.8 15.63 19.12 17.73 18.37 18.86 17.53 17.89 17.57 17.73 17.15 18.02
1993 17.77 17.55 18.08 19.23 19.39 18.52 17.06 18.97 18.56 18.69 19.02 18.35
1994 16.39 17.63 19.16 19.6 21.66 20.08 20.52 19.56 19.42 20.11 19.58 18.77
1995 17.98 18.61 20.69 21.59 23.35 22.42 20.87 20.73 19.43 18.7 18.3 15.8
1996 15.17 16.81 18.13 18.77 21.47 18.89 18.46 18.89 20.34 19.48 18.63 17.52
1997 15.9 17.56 20.15 20.43 21.62 23.03 21.38 21.53 21.43 19.56 18.97 16.13
1998 15.92 16.55 18.44 21.18 23.56 22.93 20.44 19.57 19.64 18.71 18.52 16.65
1999 14.93 17.46 18.63 21.32 22.21 21.27 19.28 19.56 19.44 18.15 15.52 15.02
2000 15.99 17.77 20.2 23.38 21.7 19.98 19.94 19.52 19.78 19.63 18.28 15.72
2001 16.02 18.1 18.43 21.34 21.03 20.08 19.32 19.98 19.82 18.51 16.5 16.19
2002 15.81 16.76 19.22 21.57 22.64 20.47 19.46 19.44 19.1 19.08 16.31 15.39
2003 19.37 16.89 18.96 21.01 23.13 20.42 19.72 19.22 20.01 18.6 18.15 14.37
2004 14.49 15.1 19.12 19.79 21.04 19.77 19.17 19.65 19.63 19.49 17.61 16.16
2005 16.02 18.28 17.88 21.61 21.81 22.67 20.27 19.59 19.67 18.94 17.34 15.94
2006 15.52 18.1 19.31 21.6 21.38 20.38 19.89 19.45 19.23 18.82 16.73 15.02
2007 15.75 16.86 19.1 19.88 21.69 20.63 19.78 19.48 18.96 18.18 16.92 17.02
2008 15.58 17.16 18.07 21.37 21.2 20.57 18.86 19.77 19.27 18.41 16.12 15.11
2009 16.14 17.32 19.07 20.62 21.76 21.23 20.23 204 19.69 19.9 16.39 15.9
2010 14.23 14.59 18.01 19.75 22.56 21.85 19.96 19.87 19.76 18.56 16.59 14.88
2011 15.41 17.32 19.3 21.81 23.31 21.63 19.23 20.15 18.98 18.15 17.19 16.4
2012 15.4 15.68 19 19.71 21.66 20.77 19.1 19.4 19.63 19.71 17.02 16.29
2013 15.5 18.09 17.34 20.9 21.31 21.43 19.55 19.4 19.31 19.4 17.84 16.69
2014 15.82 17.94 18.88 20.98 20.93 20.52 19.4 19.75 19.78 19.27 16.53 15.76
2015 15.96 16.76 17.28 20.41 20.54 20.43 19.91 20.14 20.21 19.55 19.25 16.98
2016 14.77 16.91 17.52 20.69 22.73 20.72 19.91 19.71 19.96 19.12 17.21 17.01
2017 15.66 16.97 18.27 20.15 22.62 21.82 19.41 20.46 19.84 18.87 17.55 15.78
2018 15.13 17.16 20.29 20.4 22.18 20.67 19.9 19.2 19.76 19.19 16.69 15.48
2019 16.16 18.14 19.93 20.3 22.55 21.34 19.79 20 21.25 19.18 17.68 16.31
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Anexo 11. Datos completados de temperatura media de la estacion Huandacareo.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION HUANDACAREO
Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

["ANO/MES | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
1962 13.7 15.52 18.05 18.38 21.33 20.33 17.81 17.81 17.61 17.38 13.68 14.6
1963 13.4 13.75 16.79 18.16 19.9 20.96 19.16 18.99 19.73 17.32 15.31 14.81
1964 15.58 17.4 18.78 21.07 21.79 20.77 19.37 18.96 19.89 16.89 16.43 15.44
1965 14.46 15.29 17.1 21.28 21.85 20.59 19.38 19.3 18.78 17.14 16.78 15.36
1966 15.27 16.07 17.19 18.86 21.18 20.27 19.7 19.71 19.09 18.27 14.81 14.57
1967 14.63 15.58 17.83 20.32 20.85 20.08 18.9 20.06 19.98 16.6 15.53 15.32
1968 15.17 15.25 16.36 20.4 21.36 19.59 19.76 19.94 19.6 19.01 15.81 15.25
1969 15.37 15.34 17.49 20.18 22.14 21.49 20.09 19.76 19.65 18.6 15.47 15.42
1970 15.21 15.38 18.64 20.85 21.28 20.95 20.11 19 18.77 18.42 15.05 15.32
1971 15.42 15.47 19.1 19.94 21.33 20.55 19.3 18.46 19.64 18.57 15.55 15.8
1972 14.65 15.34 18.33 20.65 21.11 21.56 19.98 19.74 19.53 18.53 18.04 15.31
1973 14.65 17.84 19.53 19.85 21.49 20.4 19.62 19 19.57 18.34 15.84 14.38
1974 15.38 16.91 17.72 20.45 20.14 20.43 18.5 18.75 18.19 17.45 15.69 15.98
1975 14.97 16.16 18.96 21.23 20.23 19.71 18.69 18.61 18.6 17.51 16.24 14.67
1976 14.56 16.43 18.21 19.82 20.03 20.29 18.88 19.4 19.52 18.74 15.53 16.37
1977 16.33 16.58 19.41 19.43 20.63 19.87 19.57 19.38 19.33 18.81 16.84 15.33
1978 16.05 16.19 17.96 20.49 21.37 20.22 19.73 19.41 18.91 17.71 18.16 16.78
1979 15.41 16.92 18.72 20.44 21.2 20.94 20.53 19.65 18.62 17.95 16.71 16.08
1980 15.08 16.43 19.15 19.42 20.73 20.6 19.26 19.4 19.35 19.08 16.27 15.34
1981 13.98 15.34 18.13 19.77 20.64 19.67 19.29 19.38 19.14 18.98 15.75 15.24
1982 15.21 16.29 19.68 21.13 21.04 21.43 19.72 19.46 19.07 17.33 16.7 14.53
1983 13.66 14.05 16.52 21.43 23.5 22.85 19.5 19.6 19.63 18.3 17.27 16.33
1984 14.98 15.94 19.48 19.83 20.93 20.18 18.81 18.69 18.02 18.56 16.2 15.45
1985 15.13 16.3 19.25 19.85 21.11 19.76 18.84 19.31 18.88 18.74 16.84 15.63
1986 14.39 16.53 16.89 21.37 21.74 20.18 19.05 19.23 19.7 19.04 18.82 17.02
1987 15.73 15.82 18.19 20 21.51 21.33 19.5 19.74 20.44 16.79 17.03 15.42
1988 13.93 16.99 16.79 19.45 21.96 21.41 19.09 19.1 18.8 18.58 17.62 16.11
1989 16.8 16.75 18.02 20.27 21.81 22.55 19.54 19.67 18.88 17.52 18.23 14.52
1990 13.93 14.79 16.27 19.23 21.13 20.3 20.72 21.56 20.8 20.49 19.66 17.77
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1991 13.85 14.46 18.01 20.9 22.78 21.22 19.44 19.82 18.95 18.18 16.92 15.82
1992 15.15 15.56 19.35 19.63 204 21.56 20.69 20.17 19.96 18.2 17.23 16.95
1993 15.99 16.69 18.67 20.43 22.29 21.81 19.6 19.27 19.1 19.19 18.06 15.68
1994 15.04 17.76 18.78 19.41 21.28 19.29 19.9 18.92 19.08 18.94 17.16 17.46
1995 16.84 17.07 19.15 20.12 21.48 21.15 204 20.3 18.42 17.68 16.95 14.51
1996 13.89 15.61 16.88 18.66 20.96 20.34 19.28 19.13 19.66 18.77 17.71 15.93
1997 14.49 16.97 18.21 18.78 20.59 22.06 21.69 20.54 20.37 18.8 17.21 15.02
1998 13.76 15.47 18.24 20.26 21.95 21.46 20.1 18.81 19.01 18.1 16.18 15.73
1999 15.49 18.28 21.06 20.26 20.44 19.96 17.59 17.85 17.6 16 14.03 12.31
2000 13.35 15.2 17.31 18.98 20.14 18.05 17.89 17.79 17.65 17.44 16.72 13.2
2001 14 15.61 17.32 19.13 19.79 18.43 17.73 18.45 17.37 16.29 13.95 13.82
2002 12.95 14.2 17.95 19.95 20.9 19.68 18.1 18.42 17.75 17.45 13.42 14.02
2003 12.82 15.46 16.5 19.21 21.83 19.73 18.46 20.24 19.86 18.48 16.51 12.3
2004 12.62 13.76 17.31 18.02 19.52 16.62 17.84 17.52 16.7 16.66 13.92 12.56
2005 11.17 15.73 15.19 194 20.23 22.04 19.66 18.62 19.73 17.4 15.57 13.98
2006 13.81 15.96 17.84 21.03 20.76 20.33 19.4 18.42 19 17.48 14.51 14.5
2007 13.66 15.53 17.19 18.95 21.74 20.89 19.41 18.58 18.54 17.38 15.21 14.95
2008 13.54 15.88 17.25 20.63 21.34 21 18.19 18.66 17.37 16.27 14.04 13.91
2009 14.41 15.69 18.24 20.07 21.34 20.16 18.73 19.04 18.27 17.31 14.5 14.13
2010 14.38 15.91 17.09 18.36 21.43 19.38 18.69 18.26 18.53 16.02 15.32 16.27
2011 17.15 15.79 18.66 20.92 22.47 20.17 18.27 18.79 18.35 17 15.25 17.02
2012 14.84 13.5 16.71 19.13 20.76 19.47 17.95 18 18.57 18.95 17.9 15.82
2013 17.06 20.13 20.4 23.38 23.71 22.83 20.53 21 20.47 20.89 19.12 18.27
2014 18.92 22.09 24.45 23.95 21.89 22.18 20.48 21.15 20.6 18.33 14.81 14.58
2015 13.91 15.59 16.53 20.41 20.34 20.37 18.85 18.52 18.35 17.46 17.46 17.46
2016 15.74 18.55 22.08 24.01 25.59 22.51 21.87 21.19 22.8 21.98 18.68 19.29
2017 18.24 19.57 21.17 234 25.53 24.2 21.06 21.98 21.83 21.53 19.53 17.17
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Anexo 12. Datos completados de temperatura media de la estacion El Colegio.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION EL COLEGIO
Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

["ANO/MES | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
1962 13.67 15.69 17.2 17.94 21.83 20.32 17.54 17.45 17.3 16.28 13.85 13.92
1963 14.03 13.82 15.86 17.1 19.35 20.54 18.84 18.96 18.82 16.65 15.33 14.72
1964 15.12 16.69 17.44 21.11 21.14 19.71 19.08 19.16 19.12 16.1 15.63 15.27
1965 14.29 14.18 16.82 20.27 21.28 20.34 18.3 17.37 18.03 16.19 16 15.18
1966 14.22 15.43 15.95 17.63 21.11 20.06 19.1 18.81 17.91 17.15 14.07 14.02
1967 14.21 15.09 16.56 19.17 20.53 19.75 18.05 18.17 18.1 16.1 15.53 15.2
1968 14.17 14.18 15.85 19.2 20.68 20.19 18.49 18.55 18.13 17.7 15.67 15.43
1969 14.96 15.03 17.01 19.18 21.52 22.33 19.09 18.72 18.7 17.57 15.62 14.18
1970 14.18 14.63 16.79 20.6 21.88 20.83 19.18 19.15 18.61 18.23 14.74 15.49
1971 15.18 15.97 18.28 18.38 21.74 20.01 18.86 18 19.01 18.21 15.72 15.46
1972 14.96 15.13 16.97 20.49 22.42 20.22 19.44 19.18 19.57 18.24 17.52 15.41
1973 14.65 16.83 18.92 19.31 21.96 20.87 19.54 18.82 19.59 17.52 15.68 14.07
1974 15.45 16.52 17.47 19.41 20.4 19.66 18.13 18.75 17.44 16.52 15.63 15.66
1975 14.88 15.94 18.23 21.48 20.6 18.95 18.03 18.26 17.29 16.87 16.35 13.99
1976 14.01 15.89 17.63 18.55 19.29 19.95 18.34 18.11 18.27 17.58 16.25 16.37
1977 16.11 16.18 18.17 17.77 21.21 19.85 19.24 19.36 19.54 18.11 16.71 15.97
1978 15.83 16.19 17.34 19.68 22.17 20.5 19.58 19.32 18.6 17.48 17.12 16.28
1979 14.86 16.36 18.05 19.96 21.28 20.96 20.51 19.52 18.24 17.24 16.34 15.53
1980 15 15.65 18.25 19.23 21.5 21.41 20.39 19.9 19.52 18.82 15.97 15.07
1981 14.5 15.3 17.36 19.49 20.81 20.8 19.25 18.93 17.93 18.44 15.13 14.86
1982 15.17 16.15 18.65 21.56 21.81 21.66 20.21 19.72 19.76 17.4 15.83 14.36
1983 14.14 14.3 15.53 18.75 21.64 21.15 19.53 19.05 18.72 17.06 15.81 14.66
1984 15.09 15.16 17.29 19.55 19.89 20.37 18.87 19.4 17.94 18.18 14.9 15.12
1985 13.82 16 16.95 18.13 21.04 20.05 18.69 19.23 18.51 17.66 15.89 14.85
1986 19.13 15.06 15.66 19.88 21.23 20.13 19.64 19.13 19.62 18.27 17.63 15.65
1987 15.39 16 17.88 19.25 20.4 21.27 20.85 20.68 20.29 17.02 16.07 16.38
1988 13.9 14.63 17.8 19.48 21.82 21.71 20.51 20.31 19.33 16.22 18.1 15.55
1989 15.49 15.43 16.75 18.77 21.15 21.93 20.34 19.91 18.77 16.77 17.14 14.02
1990 15.04 15.78 17.58 19.57 21.64 20.89 19.72 19.81 18.97 18.32 16.11 14.82

114




1991 15.03 16.2 18.87 20.47 21.69 21.63 19.32 19.75 18.84 17.57 15.57 14.85
1992 13.4 14.78 17.72 17.38 18.78 21.5 20.42 19.89 19.35 17.19 16.23 15.27
1993 15.17 15.78 16.8 18.92 20.11 21.82 19.9 19.85 19.13 18.41 16.94 14.9
1994 14.54 16.75 18.29 19.24 21.78 20.85 20.11 19.73 19.3 19.01 17.66 16.88
1995 15.55 16.34 17.72 19.18 22.29 21.97 20.36 20.5 20.02 17.46 17.45 15.11
1996 13.88 16.2 16.47 18.29 22.23 21.02 20.82 20.31 20.87 18.84 16.24 15.4
1997 14.13 16.79 17.4 18.01 19.62 22.1 21.19 20.75 20.3 18.68 17.85 15.4
1998 13.76 14.21 17.06 20.07 22.73 22.37 20.73 20.45 20.37 15.03 17.93 14.55
1999 14.1 16.79 17.78 18.48 23.74 21.77 20.33 20.52 19.99 18.22 17.6 13.9
2000 14.1 16.05 17.55 19.76 21.6 20.88 20.38 19.94 20.07 18.97 17.66 13.99
2001 14.5 16.4 16.5 20.47 21.05 21.07 20.47 20.65 20.06 17.53 15.07 14.64
2002 14.08 15.38 18.31 20.71 22.62 21.66 20.57 20.48 20.02 19.74 15.86 15.06
2003 14.66 16.54 17.64 20.3 23.17 21.57 20.8 20.15 21.45 19.26 16.48 12.96
2004 13.15 13.5 15.45 15.17 18.31 18.49 17.04 17.26 17.23 17.33 14.57 12.81
2005 13.6 15.02 16.43 17.93 19.7 21.69 19.83 18.69 18.48 18.73 19.16 15.27
2006 13.89 16.61 17.74 20.84 18.27 17.43 17.35 16.08 16.06 16.29 15.8 14.9
2007 15.29 16.52 17.39 17.76 19.27 17.83 17.23 16.74 16.89 17.44 16.02 14.74
2008 14.72 16.13 16.78 19.48 20.25 19.15 18.65 18.59 19.79 18 15.25 13.85
2009 15.15 16.25 17.46 19.63 21.82 22.13 21.15 20.86 20.51 19.58 15.44 15.02
2010 13.51 14.19 17.13 18.53 21.34 22.09 20.77 20.55 20 17.57 14.88 12.44
2011 14.11 16.05 17.8 20.7 22.82 22.28 20.27 20.4 18.85 17.02 16.02 15.11
2012 14.31 15.42 17.48 18.35 21.31 21.13 19.92 19.94 19.57 18.63 15.87 14.77
2013 14.85 16.46 16.63 19.45 21.33 21.56 20.3 19.76 19.37 18.35 16.23 14.31
2014 13.04 15.49 17.11 18.82 19.64 20.38 19.21 18.97 19.1 16.99 15.09 13.91
2015 13.71 14.38 15.82 18.58 19.98 20.46 19.8 19.67 19.51 18.45 17.29 14.75
2016 12.76 14.7 16.28 18.2 21.22 20.02 19.71 19.58 18.69 17.14 15.05 14.56
2017 12.76 14.67 16.34 17.78 21.52 20.93 19.42 19.53 19.15 17.66 14.81 12.66
2018 12.25 15.5 17.75 18.35 20.57 19.95 19.41 19.04 19.1 18.32 14.84 12.79
2019 13.21 15.67 17.45 17.71 20.62 20.67 19.28 19.7 19.1 18.32 14.84 12.79
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Anexo 13. Datos completados de temperatura media de la estacién Alvaro Obregén.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION ALVARO OBREGON

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 13.79 15.7 17.57 18.17 22.62 20.06 18.17 18.11 17.7 15.81 14.27 12.47
1963 13.89 133 16.04 16.72 18.88 21.19 19.21 19.33 19.55 17.03 14.62 12.71
1964 14.27 17.18 18.05 21.18 22.35 20.43 19.96 19.47 19.82 16.08 15.76 14.18
1965 13.2 13.1 17.32 21.1 22.5 20.68 18.75 18.59 18.55 16.49 15.82 14.32
1966 13.12 15.44 15.79 18.43 22.02 20.36 20.16 19.93 18.45 17.65 12.61 12.63
1967 13.11 14.06 16.88 20.2 21.51 20.46 18.57 18.81 18.95 15.82 15.25 14.06
1968 13.18 12.87 15.9 20.1 21.38 20.68 19.18 18.92 18.72 18.36 15.81 14.47
1969 13.36 14.65 17.13 19.6 22.07 22.52 20.31 19.82 19.3 17.89 14.93 13.29
1970 13.37 14.77 17.06 20.18 20.97 21.6 20.13 19.53 18.4 18.68 15.02 13.56
1971 13.87 13.54 17.18 17.78 20.26 19.45 18.95 18.56 18.82 18.37 14.97 13.85
1972 13.73 14.18 15.55 20.08 21.27 20.38 19.6 18.84 18.98 18.27 17.45 14.02
1973 13.48 15.55 18.29 18.73 21.03 20.55 19.39 18.69 18.97 17.52 15.15 12
1974 14.1 14.96 16.76 18.88 20.5 20.03 18 18.56 17.55 15.9 14.8 14.24
1975 12.65 14.21 16.82 19.03 17.85 17.1 16.5 17.03 15.7 14.9 13.05 10.88
1976 11.05 10.75 12.98 14.5 15 17.02 15.77 15.4 15.24 14.99 11.55 12.24
1977 9.82 8.11 16.6 16.4 19.21 19.15 18.44 18.4 18.5 16.61 13.68 12.56
1978 13.18 13.46 19.85 19.85 20.34 19.82 19.52 19.65 18.48 17.84 16.47 15.47
1979 14.6 15.32 17.77 19.83 20.37 21.25 20.84 19.48 18.36 17.3 15.73 15.44
1980 14.15 15.11 18.26 19.07 21.29 21.97 20.47 20.44 19.52 18.65 15.33 14.26
1981 13.1 15.29 17.23 19.82 20.89 21.72 20.13 20 18.93 19.03 14.85 15.06
1982 15.27 16.02 19.03 21.13 21.35 22.98 20.53 19.42 19.77 17.48 15.59 14.26
1983 13.86 14 15.87 18.95 22.26 22.43 20.9 20.21 19.78 16.84 16.78 16.08
1984 14.1 15.2 17.89 19.77 20.69 20.95 19.99 19.74 18.97 18.85 15.45 13.94
1985 12.26 13.57 15.85 16.07 20.5 19.7 19.89 20.27 19.28 18.65 15.62 14.8
1986 13.44 15.15 15.56 20.84 21.47 20.58 19.6 19.83 20.18 18.06 16.48 14.9
1987 13.26 15.81 18.12 18.49 20.3 21.7 20.54 20.48 20.04 17.77 15.6 13.8
1988 13.65 16.46 17.25 19.48 21.62 21.63 20.85 20.04 18.57 17.61 16.25 14.56
1989 15.35 15.41 16.59 18.8 21.17 21.92 20.06 19.68 18.84 16.54 16.65 14.19
1990 15.03 15.55 17.24 20.06 21.38 21.14 19.52 19.19 18.93 18.77 15.62 14.47
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1991 14.82 14.86 18.06 20.33 22.1 21.13 19.56 19.84 19.21 16.69 14.7 14.85
1992 14.66 15.46 17.23 18.43 21.38 21.07 19.48 19.17 18.92 18.83 15.24 13.84
1993 15.34 15.71 17.18 19.48 20.58 21.92 21.05 20.73 19.52 18.04 17.46 15.08
1994 14.69 16.78 18.84 20.02 22.24 21.88 20.99 19.49 18.85 18.74 17.42 16.47
1995 15.47 16.95 18.26 19.82 22.79 22.9 20.98 20.53 19.53 17.92 17.55 14.94
1996 14.78 16.77 17.03 17.5 23.1 21.52 21.44 20.58 21.08 17.92 15.2 15.47
1997 13.94 16.86 17.94 18.42 20.56 22.47 22.11 21.05 20.77 18.34 17.73 14.9
1998 14.19 14.52 17.56 20.27 22.19 23.77 20.53 20.39 21.12 19.4 17.47 15.38
1999 13.95 16.74 17.83 20.23 21.56 21.89 19.82 19.87 19.19 17.15 14.27 12.93
2000 14.22 16.08 17.44 19.81 21.43 21.55 20.3 19.77 19.37 18.49 17.33 14.06
2001 14.93 16.57 16.95 20.51 20.74 20.21 19.9 20.27 19.81 17.32 14.51 15.11
2002 14.21 15.63 18.59 20.53 22.22 21.43 20.52 19.9 19.31 19.11 16.52 14.99
2003 14.73 16.45 17.65 19.93 22.68 21 20.15 19.43 21.85 20.72 19.52 15.15
2004 15.29 17.31 21.39 22.02 24.08 22.3 22.42 22.48 22.2 21.85 18.49 16.13
2005 16.15 19.12 18.99 23.56 24.1 25.46 23.15 21.83 21.57 20.56 18.09 16.7
2006 16 18.59 20.63 23.14 23.51 23.28 23.33 20.72 19.82 19.46 17.23 15.32
2007 15.98 16.38 19.77 22.35 23.54 22.75 22.45 21.23 19.74 18.49 15.18 15.34
2008 14.19 17.1 18.8 22.37 23.67 23.62 21.85 22.22 20.19 18.29 154 16.82
2009 16.63 17.54 18.96 22.39 23.62 23.71 21.86 22.19 20.17 18.54 15.29 16.78
2010 15.04 16.7 17.38 20.76 23.69 22.04 21.13 21.27 20.47 17.65 14.65 12.53
2011 14.09 17.51 19.77 23.04 24.72 23.76 21.36 21.91 19.99 18.1 15.95 14.9
2012 15.15 16.26 19.81 21.14 23.06 23.02 20.66 20.79 20.45 19.97 16.43 15.62
2013 15.74 18.21 18.03 22.51 22.96 22.21 21.06 20.36 20.07 19.35 17.47 15.15
2014 14.65 18.11 20.1 21.82 20.66 21.94 20.18 20.79 20.38 19.31 16.67 14.98
2015 15.37 15.99 17.49 20.82 21.58 21.22 20.44 20.79 20.79 18.95 18.11 15.51
2016 14.05 16.16 17.6 20.98 23.13 22.74 21.05 20.95 20.42 18.93 16.41 15.79
2017 15 17.09 18.61 21.1 24.08 22.97 20.29 20.92 20.01 19.09 16.35 14.25
2018 13.86 17.12 21.09 21.1 20.79 22.12 20.62 20.21 20.65 19.79 16.24 13.8
2019 14.66 18.36 21.08 21.54 23.98 22.8 21.04 21.44 20.81 19.19 16.78 14.87

117




Anexo 14. Datos completados de temperatura media de la estacion Jesus del Monte.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION JESUS DEL MONTE

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 12.8 18.25 22.09 20.65 21.19 22.15 17.2 17.59 16.82 17.57 14.73 15.39
1963 13.56 13.56 17.33 21.15 20.73 20.03 17.69 16.96 17.69 16.1 16.73 14.35
1964 14.23 17.22 19.45 23.56 21.86 19.62 18.19 17.69 17.61 18.11 17.91 15.89
1965 14.57 16.48 17.73 22.19 20.77 20.24 17.63 17.9 18.46 18.27 17.49 16.7
1966 16.78 16.64 20.35 17.81 21.18 19.26 17.84 17.63 17.73 18.81 17.77 16.09
1967 14.89 17.1 19.6 24.12 21.07 16.82 20.03 16.83 16.33 17.4 18.6 19.48
1968 19.62 16.53 19.23 22.64 21.59 19.29 16.19 16.31 16.24 16.99 18.01 17.69
1969 19.66 20.41 22.5 24.99 24.75 23.26 17.5 15.35 15.43 18.13 19.62 18.89
1970 19.33 19.02 21.7 26.59 24.6 17.05 16.24 16.38 15.61 18.78 17.09 17.12
1971 16.26 18.52 18.61 22.27 23.27 18.72 18.81 18.57 16.94 17.03 17.64 16.18
1972 13.19 16.86 17.15 22.75 22.19 22.85 16 15.79 16.18 16.16 15.4 15.38
1973 14.84 16.3 21.12 18.57 20.81 17.42 15.01 15.95 16.48 15.2 16.06 15.23
1974 15.09 15.04 20.39 22.97 20.43 18.25 19.16 18.83 18.23 19.75 16.2 14.79
1975 14.53 15.33 20.31 25.42 22.21 20.2 19.28 19.08 17.32 18.62 16.24 14.31
1976 16.15 16.97 22.79 22.96 22.42 20.35 16.51 17.81 17.83 17.27 16.39 16.07
1977 16.44 16.59 18.06 18.25 19.75 21.54 18.08 16.71 16.87 15.55 14.93 14.92
1978 14.76 14.98 19.45 24.19 24.17 15 15.17 15.5 14.95 15 15.88 15.1
1979 14.67 15.19 18.52 23.75 23.27 21.18 17.26 15.16 15.68 17.24 15.53 15.4
1980 14.66 16.06 19 18.75 16.12 15.85 15.11 14.86 14.46 14.05 13.97 14.39
1981 13.43 14.55 15.94 21.29 22.09 16.22 15.46 15.62 15.58 15.35 14.31 14.75
1982 15.21 15.52 20.03 20.5 18.64 18.25 15.6 15.68 14.99 14.81 14.74 13.8
1983 13.49 13.68 15.53 21.75 22.71 16.02 15.15 14.88 14.16 14.37 14.28 13.93
1984 13.81 14.95 16.51 18.4 17.25 15.06 13.2 14.73 14.36 14.82 14.21 14.25
1985 13.95 14.75 16.89 17.76 15.98 15.98 14.81 14.69 15.57 15.46 14.88 14.91
1986 13.54 15.1 19.04 21.87 23.08 18.52 15.49 15.69 15.24 15.67 14.76 14.46
1987 14.31 15.13 20.07 21.63 16.6 15.42 14.38 14.88 15.21 14.63 14.17 16.46
1988 14.65 15.25 14.89 14.88 23.97 2041 15.32 15.16 15.01 14.33 15 14.58
1989 15.2 14.27 14.4 17.42 18.82 17.36 16.27 16.09 14.48 14.8 14.81 20.42
1990 15.38 16.09 18.11 21.65 21.16 18.85 15.23 15.1 16.33 16.13 15.62 15.79
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1991 15.1 15.36 20.27 23.1 23.43 20.93 16.56 17.23 15.7 15.39 14.63 14.85
1992 13.79 15.09 17.45 19.57 22.34 20.33 17.02 15.84 15.27 15.05 15.22 15.9
1993 15.69 15.25 16.97 22.63 24 20.98 15.89 14.53 14.91 15.37 15.45 14.92
1994 14.77 17.46 19.27 20.75 22.53 18.03 19.15 18.27 16.33 18.35 19.53 18.37
1995 15.24 16.66 20.7 21.88 22.1 21.02 17.47 15.44 16.15 16.27 15.12 15.02
1996 14.95 16.89 20.5 21.25 21.76 20.58 18.21 16.87 15.55 15.5 15.05 15.39
1997 14.63 15.79 16.26 16.74 18 20.97 17.47 18.97 17.82 15.44 15.68 14.56
1998 14.79 16.8 21.66 21.92 22.92 19.75 17.48 15.08 17.61 15.16 15.12 14.4
1999 15.03 14.73 18.53 21.57 22.79 17.66 14.4 15.04 15.65 14.55 15.2 13.63
2000 14.27 15.88 17.55 22.28 22.55 16.27 17.73 16 16.2 15.97 15.4 14.71
2001 15.11 15.84 17.5 20.63 17.42 15.67 16.24 16.18 15.23 15.89 14.97 13.89
2002 15.03 15.45 20.08 22.48 20.48 16.99 15.6 15.74 15.25 14.87 14.07 14.77
2003 14.58 15.54 20.16 21.18 23.23 15.38 15.24 15.08 14.38 14.97 15.88 14.64
2004 14.53 13.19 16.92 17.2 18.98 19.17 18.38 18.47 17.05 17.82 16.06 14.77
2005 13.1 16.26 13.99 17.8 19.15 19.5 18.64 18.15 19.23 20.5 15.81 14.82
2006 13.84 15.38 17.18 20.74 19.97 20.18 18.82 18.19 17.95 17.87 16.3 14.16
2007 15.02 16.27 18.74 19.83 22.02 19.92 18.89 18.35 17.73 18.11 17.47 16.5
2008 13.26 16.68 21.37 18.68 25.13 23.53 21.48 21.53 18.62 17.69 15.12 13.27
2009 15.66 16.88 18.5 20.93 21.55 20.85 19.53 19.58 19.1 20.6 17.35 16.13
2010 14.81 14.59 17.45 20.1 22.45 20.98 19.69 19.45 19.65 19.58 16.47 14.29
2011 15.58 17.61 20.08 21.97 22.95 22.45 19.35 20.65 19.27 19.22 18.6 17.22
2012 15.19 15.76 17.16 18.05 21.07 18.77 17.38 16.87 17.72 15.85 15.37 15.2
2013 15.26 21.84 20.15 20.75 22.71 18.7 17.73 16.69 16.73 17.16 16.83 14.06
2014 12.26 16.64 17.37 19.6 18.47 19 17.81 17.74 17.55 16.87 15.98 13.98
2015 13.9 14.66 16.29 19.12 18.76 18.25 18.45 18.58 18.72 18.43 18.13 16.03
2016 13.38 15.98 16.74 18.91 18.09 18.15 17.58 17.09 17.25 17.4 15.48 15.06
2017 11.29 13.38 15.2 17.26 18.56 17.73 16.45 17.2 16.58 15.88 13.61 12.98
2018 12.66 14.96 17.95 19.08 20.3 20.21 19.74 19.04 18.63 18.16 16.03 12.83
2019 13.54 16.05 17.56 16.88 17.95 17.65 17.11 17.16 17 16.67 15.94 15.32
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Anexo 15. Datos completados de temperatura media de la estacidon Huingo.

DATOS COMPLETOS DE TEMPERATURA MEDIA — ESTACION HUINGO

Nota: Las celdas en color amarillo sefialan los datos faltantes que fueron estimados.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1962 13.31 15.55 16.94 17.52 20.9 19.86 15.93 15.97 16.13 14.66 9.62 10.19
1963 9.44 7.76 13.13 14.32 18.44 20.32 18.57 18.9 18.89 16.94 14.71 13.42
1964 14.64 16.45 17.4 20.45 20.9 19.59 19.09 19.03 19.11 16.6 16.05 13.94
1965 12.18 13.28 16.36 19.83 20.85 20.51 18.7 18.39 18.56 17.01 16.36 14.17
1966 12.98 15.88 16.63 18.23 21.07 20.68 19.2 19.14 18.68 17.4 12.48 11.97
1967 12.52 13.66 16.83 19.53 20.75 19.81 18.99 18.53 18.57 16.5 15.32 13.74
1968 12.62 12.48 16.24 19.27 20.79 20.23 18.82 18.6 18.65 18 15.69 15
1969 13.44 14.54 16.31 18.82 20.8 22.47 19.79 19.2 18.93 18.08 15.24 13.17
1970 12.79 14.38 17.29 20.03 20.83 20.53 19.5 19.06 18.67 18.19 14.03 13.41
1971 14.04 14.2 17.6 17.38 21.08 19.94 18.72 18.33 18.63 18.15 15.1 14.4
1972 13.6 14.1 16.13 19.74 20.65 20.02 19.16 18.71 18.78 18.39 17.66 14.13
1973 13.04 15.67 17.98 18.97 20.78 20.39 19.06 18.25 18.88 17.45 15.32 12.22
1974 13.93 14.87 16.85 18.7 19.9 19.59 18.21 18.72 18.13 16.49 15.08 14.49
1975 13.53 14.54 17.42 20.57 20.45 20.14 18.73 18.85 17.63 16.84 15.01 13.27
1976 12.82 13.42 16.96 18.64 20.02 20.99 19.04 18.43 18.59 17.61 14.93 15.15
1977 14.23 14.39 17.55 17.12 20.25 19.66 18.9 18.86 18.94 17.53 15.26 13.75
1978 13.42 13.47 15.75 19.4 20.9 20.05 19.35 18.82 18.39 16.9 15.77 14.49
1979 13.59 14.98 16.94 19.24 20.16 20.52 20.15 19.19 18.18 16.78 15.54 14.77
1980 13.9 14.58 18.08 19 20.91 20.65 19.97 19.71 18.97 18.57 15.38 13.66
1981 12.35 15.12 16.81 18.88 20.16 20.88 19.93 19.56 18.48 18.33 14.52 14.2
1982 13.9 15.21 17.91 20.1 20.8 21.15 19.27 18.9 19.02 16.95 15.14 13.32
1983 12.57 12.4 15.13 17.88 20.87 21.34 19.44 19 18.68 17.44 15.88 14
1984 13.48 14.72 16.22 18.81 19.51 19.39 18.35 18.65 18.2 18.33 14.37 13.46
1985 13.26 14.7 17.13 18.14 20.31 19.29 18.35 18.59 17.82 17.27 15.16 14.19
1986 13.5 13.66 14.96 18.92 20.24 19.68 18.72 18.39 19.15 17.53 16.14 14.24
1987 13.65 14.71 16.92 17.43 19.38 20.73 20.11 19.31 19.63 15.91 15.22 14.97
1988 12.68 16.02 16.37 18.75 20.91 21.23 19.65 19.55 18.58 17.16 15.37 13.64
1989 14.4 14.63 15.63 17.97 19.94 20.5 19.19 18.99 18.19 16.32 16.57 13.21
1990 14.44 15.19 16.23 18.82 18.79 20.02 19.21 18.8 18.23 16.21 14.58 13.58
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1991 13.85 15.29 17.42 19.37 21.03 20.42 18.98 19.18 18.12 16.69 14.8 14.16
1992 13.21 13.79 17.06 17.2 19.02 20.58 19.52 18.66 18.88 16.9 15.24 14.26
1993 13.92 14.63 15.85 18.12 19.08 20.92 19.2 19.08 18.49 17.56 16.05 13.61
1994 13.52 15.55 17.37 18.6 20.85 20.02 19.31 18.55 18.42 18.43 16.63 15.47
1995 14.48 15.76 18.11 18.89 21.29 20.67 19.23 19.86 18.97 16.68 16.36 14.22
1996 12.58 15.51 16.03 17.99 21.69 20.46 19.9 19.27 19.67 17.76 15.03 14.15
1997 12.8 15.77 17.23 17.68 19.52 21.38 20.24 19.31 19.25 17.4 16.51 14.03
1998 12.51 13.52 16.97 19.7 21.39 22.39 20.12 19.77 20 18.5 17.07 14.08
1999 12.6 15.47 17.13 19.28 20.65 20.52 18.79 19.04 18.77 16.3 13.8 12.19
2000 13.3 15.07 16.75 19.55 20.73 19.93 19.12 18.89 19.02 18.22 16.72 13.38
2001 14.46 15.91 16.37 19.87 20.52 19.98 18.98 19.7 19.04 16.87 14.49 14.22
2002 13.23 15.23 18.04 19.97 21.72 20.59 19.27 19.11 19.07 18.83 14.96 13.94
2003 13.64 15.41 16.45 19.59 21.84 20.31 19.34 18.5 19.74 18.24 16.4 11.75
2004 12.95 133 17.37 17.95 19.84 19.33 18.54 19.52 19.2 19.05 15.39 13.31
2005 13 15.78 16.21 19.51 19.4 21.45 19.96 19 19.12 18 15.55 13.77
2006 13.58 16.21 17.52 19.74 20.07 19.59 19.78 19.51 19.66 18.29 153 13.19
2007 14.77 15.23 17.04 18.79 20.65 20.03 19.48 15.5 19.66 18.29 153 13.2
2008 13.56 15.07 15.93 19.42 20.07 20.04 18.8 19.36 18.89 17.04 14.13 13.08
2009 14.33 15.13 16.04 19.63 20.42 20.97 19.79 19.66 19.76 18.81 14.65 14.27
2010 12.83 13.64 16.3 17.84 20.44 20.87 19.68 19.67 19.07 16.52 14.35 11.75
2011 13.19 15.54 17.06 19.61 21.23 20.82 19.6 19.57 18.58 16.76 15.56 14.35
2012 13.81 15.29 17.21 17.84 20.49 20.06 19.98 19.25 19.11 18.21 15.12 14.46
2013 14.67 17.19 17.11 20.01 20.81 20.82 19.49 19.38 19.24 18.11 16.34 14.66
2014 14.38 16.82 18.56 19.81 19.64 20.17 19.44 18.58 18.56 17.6 15.35 14.03
2015 13.81 14.94 16 19.09 20.26 20.2 18.9 19.41 19.28 18.95 17.55 14.86
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Resultados de interpretacion de imagenes satelitales

Anexo 16. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 1997 (Imagen Landsat 4-5 TM,
24/02/1997).

Anexo 17. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 1998 (Imagen Landsat 4-5 TM,
15/03/1998).
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Anexo 18. Extensién del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 1999 (Imagen Landsat 7, 14/02/1999).
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Anexo 20. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2001 (Imagen Landsat 7, 07/03/2001).
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Anexo 22. Extensidon del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2003 (Imagen Landsat 7, 05/03/2003).
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Anexo 24. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2005 (Imagen Landsat 7, 05/01/2005).
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Anexo 26. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2007 (Imagen Landsat 7, 28/02/2007).
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Anexo 28. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2009 (Imagen Landsat 7, 05/03/2009).
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Anexo 30. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2011 (Imagen Landsat 7, 22/02/2011).
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Anexo 32. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2013 (Imagen Landsat 7, 28/02/2013).
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Anexo 34. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2015 (Imagen Landsat 7, 18/02/2015).
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Anexo 36. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2017 (Imagen Sentinel, 21/03/2017).
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Anexo 38. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2019 (Imagen Sentinel, 04/02/2019).

133



Anexo 40. Extension del espejo de agua del lago de Cuitzeo en el afio 2021 (Imagen Sentinel, 28/02/2021).
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