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RESUMEN GENERAL

TENDENCIAS DE TEMPERATURA'Y PRECIPITACION POR CAMBIO
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

El cambio climatico es un hecho inequivoco con efectos caracterizados por la
comunidad cientifica y perceptibles por la poblacion. Su afectacion abarca desde
la agricultura, escasez de agua, salud humana, etc., afectando principalmente
areas marginadas. Es necesario obtener informacion de estos cambios a nivel
regional para poder abordarlos. Ante esta necesidad, se analiz6 la tendencia de
temperatura y precipitacion en la cuenca del Rio Huixtla en la Costa del Pacifico
Mexicano, estado de Chiapas, en el periodo 1960-2014. Se obtuvieron los 27
indices de cambio climatico a partir de los datos de las estaciones Despoblado,
Escuintla, Finca Chicharras, Huehuetéan, Huixtla y Motozintla (SMN) del Servicio
Meteorologico Nacional. Aunque se inicié con la idea de analizar la cuenca
Huixtla, se terminé ampliando el area de trabajo para tener un estudio completo
del clima, aportando datos de estaciones climatologicas de las cuencas
Huehuetan y Despoblado, cubriendo un total de aproximadamente 1000 km?. Se
generaron los datos faltantes de lluvia y temperatura. Se evalu6 la homogeneidad
de las series y se homogeneizaron cuando fuera necesario. Los indices se
obtuvieron con el software RClimDex. Se detectaron temperaturas mas altas en
la parte media y baja al oeste de la cuenca (TX90p), asi como un periodo de dias
calurosos mas largo (WSDI). La parte alta y baja de la cuenca presenta tendencia
de enfriamiento, dias mas frios (TX10p) y en periodos mas largos (CSDI). En toda
la cuenca ha aumentado la precipitacion en uno y cinco dias (RX1day y RX5day)
y el total anual (PRCPTOT), se tiene periodos secos (CDD) de menor duracion y
periodos humedos mas largos (CWD). Las precipitaciones diarias mayores a 5,
10, 20, 70 y 150 mm muestran una tendencia de incremento.

Palabras clave: afectaciones por cambio climatico, indices de cambio climatico,
Rio Huixtla, temperatura, precipitacion, RClimDex.
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GENERAL ABSTRACT

TEMPERATURE AND PRECIPITATION TRENDS DUE TO CLIMATE
CHANGE IN THE RIO HUIXTLA BASIN, CHIAPAS

Climate change is an unequivocal fact with effects characterized by the scientific
community and perceptible by the population. Its impact ranges from agriculture,
water scarcity, human health, etc., mainly affecting marginalized areas. In order
to address these effects, it is necessary to obtain information at the regional level.
Given this need, the temperature and precipitation trend were analyzed in the Rio
Huixtla basin on the Mexican Pacific Coast, state of Chiapas, from 1960 to 2014.
The 27 climate change indices were obtained from data from Despoblado,
Escuintla, Finca Chicharras, Huehuetan, Huixtla and Motozintla (SMN)
meteorological stations of Servicio Meterol6gico Nacional. Although the initial idea
was analyzing the Huixtla basin, the study area expanded to have a complete
study of the climate, providing data from climatological stations in the Huehuetan
and Despoblado basins, covering a total area of approximately 1000 km?. Missing
rainfall and temperature data were generated. The homogeneity of the series was
evaluated, and homogenized when necessary. The indices were obtained with
the RClimDex software. Higher temperatures (TX90p) were detected in the middle
and lower western part of the basin and longer period of hot days (WSDI). The
upper and lower part of the basin present a cooling trend, colder days (TX10p)
and in longer periods (CSDI). Throughout the basin, precipitation has increased
in one and five days (RX1day and RX5day) and the annual total (PRCPTOT), the
dry periods (CDD) are shorter and wet periods (CWD) are longer. Daily rainfall
greater than 5, 10, 20, 70 and 150 mm show an increasing trend.

Keywords: affections due to climate change, climate change indices, Rio Huixtla,
temperature, precipitation, RClimDex.

Master’'s Degree Thesis in Engineering, Graduate Program in Agricultural and
Water Engineering, Universidad Autbnoma Chapingo.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El cambio climatico representa un gran reto en la actualidad. Los impactos del
cambio climético se esparcen por multiples areas como la agricultura, salud,
disponibilidad del agua, etc (Antronico etal., 2020). La percepcion de este
fendmeno es notable, un ejemplo es la encuesta a gran escala realizada por el
European Investment Bank (EIB) a través de China, Europa y Estados Unidos
con la intencion de conocer la percepcion de los ciudadanos sobre el alcance del
cambio climéatico; los resultados mostraron que el 73% de los participantes de
China perciben al cambio climatico como el mayor reto, los europeos con un 47%,

mientras que para los estadounidenses un 39% (EIB, 2020).

Hablando de México, el pais es profundamente afectado por los impactos del
cambio climéatico, no Unicamente por su ubicacidn geogréfica, ya que esta
posicionado en las franjas tropicales mas afectadas por eventos extremos, sino
también, por las condiciones socioeconémicas de pobreza y desigualdad que
hacen al pais mas vulnerable a los efectos climéaticos (Lucatello & Sanchez,
2022).

El IPCC (2014) en su Reporte de Sintesis menciona que las causas de los
cambios observados en el sistema climético, asi como en cualquier sistema
natural o humano afectado por el clima, se establecen siguiendo un conjunto de
métodos consistentes. Abordando mas en eso, sefiala que la deteccion de
cambios o la pregunta de si el clima o un sistema afectado por el clima ha
realmente cambiado se aborda desde un sentido estadistico. Enfocandose mas
en la deteccion, se puede mencionar que existen métodos como los indices del
Expert Team on Climate Change and Detection (ETCCDI) definidos por Frich et
al. (2002), los cuales son utilizados para obtener informacién de datos diarios de
observaciones meteorologicas sobre los valores de extremos del clima de forma
objetiva (Zhang et al., 2011).

Se tienen antecedentes del uso de estos indicadores del ETCCDI en México,
ejemplos de estos son el elaborado por Colorado-Ruiz & Cavazos (2021) donde

1



analizé la tendencia de 15 indices de extremos y no extremos de precipitacion
para México y el sur de los Estados Unidos de 1981 a 2010; en Zacatecas se
tienen dos trabajos recientes, el realizado por Ortiz-Gomez et al. (2020) donde
analiza los cambios espaciales y temporales de eventos de precipitacion
extremos en el periodo de 1961 a 2014 con la intencion de determinar cambios
en su frecuencia e intensidad y el trabajo realizado por Pita-Diaz & Ortega-Gaucin
(2020) donde analiza los cambios en extremos de precipitacion, pero también de
temperatura en el mismo estado pero en el periodo de 1976-2015; el trabajo
realizado por Ruiz-Alvarez et al. (2020), donde analiz6 la tendencia de 11 indices
de precipitacion extrema en 25 estaciones meteoroldgicas de Aguascalientes
para el periodo de 1980 a 2013 con la intencién de determinar las afectaciones
por cambio climético y construir una imagen de la distribucion espacial de los

eventos de precipitacién extremos en ese estado.

También se han utilizado los indices del ETCCDI para trabajos con enfoque a la
agricultura y al entorno urbano, un ejemplo es el realizado por Ruiz-Garcia et al.
(2021) cuyo objetivo fue proyectar estrategias locales de adaptacion para evaluar
Su impacto en un sistema cafetalero en Veracruz; el trabajo realizado en el valle
de México por Montero-Martinez & Andrade-Velazquez (2022) donde analiza 50
indices anuales de cambio climatico relacionados a la temperaturay precipitaciéon
de 1951-2010 y analizar su tendencia en los afios debido a la urbanizacién,
similar al trabajo realizado por Garcia-Cueto et al. (2019), donde analiza 16 areas
urbanas en México de 1980 a 2010 mediante 14 indices del ETCCDI con el
propoésito de reducir la vulnerabilidad de las ciudades y proveer elementos

técnicos a los gobiernos locales.

Tomando en cuenta los trabajos realizados en México y la necesidad de este tipo
de estudios a nivel regional para determinar los cambios en los extremos
climaticos, enfocandose en el estado de Chiapas, este trabajo de tesis tiene como
objetivo analizar la tendencia de los indices de cambio climatico del ETCCDI de
temperatura y precipitacion para la cuenca del Rio Huixtla en Chiapas, siendo

importante tanto a la poblacion como al ser una zona que posee una importancia
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en la agricultura por el cultivo del café, es importante saber estos cambios en la
precipitacion y temperatura y saber sus afectaciones, sobre todo por la presencia
de la roya del café en la zona de estudio y la sensibilidad del cultivo ante estas
variaciones (Libert-Amico & Paz-Pellat, 2018).

De esta forma, esta tesis esta compuesta de tres capitulos, el primer capitulo
consiste en esta introduccion general, después y como segundo capitulo esta la
revision de literatura de conceptos y aspectos técnicos relevantes y finalmente
como tercer capitulo, se encuentra el articulo realizado “Tendencias de
temperatura y precipitacion por cambio climatico en la cuenca del Rio Huixtla,

Chiapas” como resultado de la investigacion realizada.
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2. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Cambio climatico segln varios autores e instituciones

La Administracion Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA) menciona al
cambio climatico como un cambio a largo plazo de los patrones climaticos
promedios que han llegado a definir los climas locales, regionales y globales de
la tierra (NASA, 2023). La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2023)
agrega que dichos cambios pueden ser naturales, debido a la actividad del sol o
a grandes erupciones volcanicas; pero que desde los 1800s, las actividades
humanas han sido el principal actor del cambio climético, principalmente por la
quema de combustibles fosiles como el carbén, petroleo y gas. Las industrias, la
generacion de energia, el transporte, las construcciones, la agricultura, el uso del
suelo estan entre los principales sectores causantes de gases de efecto
invernadero (ONU, 2023).

Con el continuo avance en el conocimiento de este tema, con la intencién de
revisar y coordinar las investigaciones que se realizan y las contribuciones de la
comunidad cientifica el Programa Ambiental de Las Naciones Unidas (UNEP) y
la Organizacion Meteorologica Mundial (WMOQO) establecieron el Panel
Intergubernamental de Cambio climatico (IPCC). Este organismo se encarga de
compilar sistematicamente la literatura cientifica relacionada al cambio climético
y publicar los reportes de evaluacidon o mejor conocidos como Assessment
Report’s (ARs) cada 4 o 6 afios. Cuenta también con varios grupos de trabajo, el
Working Group | se enfoca en las bases fisicas del cambio climéatico, los Working
Groups Il 'y Ill son los que recopilan los avances multidisciplinarios en mitigacion
de impactos del cambio climatico y originan los mas recientes AR5 y AR6 (Ghil &
Lucarini, 2020). El AR6 se publicé en el 2023. En estos documentos es posible
encontrar una perspectiva amplia de las afectaciones, conocimientos y estado
actual de la investigacion climatica, asi como una base conceptual muy util y de

gran ayuda en la realizacion de esta investigacion.



2.2. Alteraciones en el entorno climatico

Es de importancia tener conceptos presentes como la variabilidad climatica, esta
se refiere a la variacion del estado promedio y otras estadisticas (como
desviacion estandar, la ocurrencia de extremos, etc.) del clima en todas las
escalas temporales y espaciales mas alla de eventos climaticos individuales. Esta
variabilidad puede darse debido a un proceso natural dentro del sistema climatico
conocido como variabilidad interna o fuerzas antropogénicas externas conocido
como variabilidad externa (IPCC, 2018). Cabe mencionar que en el United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) se maneja como
cambio climatico al cambio en el clima que es atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y el cual
es en adicion a la variabilidad climatica observada sobre periodos de tiempo
comparables (IPCC, 2018). Por lo que el cambio climatico es el resultado de
cambios en la variabilidad y en la frecuencia, intensidad, extension espacial,
duracion y el momento de ocurrencia de los eventos climaticos extremos y de
tiempo atmosférico (IPCC, 2012). Los cambios en los extremos climaticos antes
mencionados y la variabilidad climéatica pueden verse en los cambios en las
distribuciones de probabilidad de los registros de variables climaticas (IPCC,
2012). En la Figura 1 se muestran los principales efectos observados en
diferentes regiones del mundo en temperaturas muy elevadas, en precipitacion

fuerte y en sequias en agricultura y ecologia.
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Figura 1. Efectos observados en extremos calurosos, precipitaciones fuertes y
sequias y la seguridad en las contribuciones humanas en los cambios
observados.

Fuente: (IPCC, 2023)

2.3. Efectos del cambio climético

El IPCC (2023) menciona las afectaciones del cambio climatico, ademas de
asociarlo con un grado de confiabilidad en su 6to reporte; segun los resultados
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de las investigaciones que se han realizado, se ha reducido la seguridad
alimentaria y ha afectado la seguridad hidrica debido al calentamiento global, los
cambios en los patrones de precipitacion; ademas, ha incrementado la frecuencia
e intensidad de los extremos climaticos, esto con alta confiabilidad (IPCC, 2023).
En una confianza alta, los niveles actuales de calentamiento global son asociados
con riesgos moderados del incremento de escasez de agua. De manera gruesa,
la mitad de toda la poblacion mundial ha experimentado escasez severa de agua
en al menos un momento del afio debido a la combinacién de factores climéticos

y no climaticos (confianza media) (IPCC, 2023).

De la misma forma, pero con confianza media, se puede aseverar que la
productividad agricola ha sido frenada levemente en alrededor de 50 afios de
manera mundial, esto se relaciona con un impacto negativo en la productividad
de los cultivos en regiones de latitudes bajas y medias y algunos impactos
positivos en latitudes altas (alta confianza) (IPCC, 2023). En el area urbana, el
cambio climatico ha causado impactos adversos en la salud humana, el modo de
vida y la infraestructura clave (confianza alta), un ejemplo son los extremos
calurosos incluidos olas de calor que se han intensificado en las ciudades
(confianza alta). Los impactos observados estan concentrados en areas
marginadas social y econbmicamente (confianza alta). De la misma forma, las
ciudades intensifican el calentamiento causado por el hombre de manera local
(muy alta confianza), mientras la urbanizacion también incrementa la
precipitacion alta y media sobre o cerca de las ciudades, resultando en un

escurrimiento intenso (alta confianza) (IPCC, 2023).

Por su parte la Organizacion Mundial de la Salud o WHO (2021) menciona que
el cambio climatico es la mayor amenaza para la salud a la que se enfrenta la
humanidad, siendo las personas cuya salud se esta viendo perjudicada en primer
lugar y de forma mas grave son las que menos contribuyen a las causas del
cambio climatico, es decir, las personas de paises y comunidades de bajos
recursos. El cambio climético ya ha afectado a la poblacion de muchas formas,

desde provocar muertes y enfermedades por la ocurrencia de eventos climaticos
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extremos mas frecuentes, como inundaciones, el impacto por olas de calor,
alteraciones en los sistemas alimentarios y las enfermedades que se pueden
transmitir por alimentos y el agua, asi como problemas por salud mental; entre
las afectaciones a la salud igual se puede mencionar la mayor dificultad de

acceso a la atencion de salud y apoyo social (WHO, 2021).

Muchos cambios en el sistema climético, incluido eventos extremos, seran mas
extensos en el panorama cercano con incremento en el calentamiento global (alta
confianza). Mdltiples riesgos climéticos y no climaticos interactuaran y resultara
una composicion de impactos mas dificil de manejar (alta confianza). Las
pérdidas y dafios incrementaran con el incremento del calentamiento global (muy
alta confiabilidad), mientras se concentra fuertemente entre la poblacién pobre
mas vulnerable (alta confianza). Continuando con el desarrollo no sostenible
actual, lo patrones incrementaran la exposicidon y vulnerabilidad de los
ecosistemas y las personas ante amenazas climaticas (alta confianza) (IPCC,
2023).

Por su parte, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2023) menciona
gue las instalaciones de atencion médica también necesitan ser seguras y ser
operativas durante y luego de desastres, esto ya que en las Américas el 67% de
las instalaciones de atencibn médica estan ubicadas en areas proclives a
desastres, ademas, menciona que, en la Ultima década, 24 millones de personas
guedaron sin acceso a la atencibn médica por meses debido a dafios de la
infraestructura (OPS, 2023).

2.4. Obtencion de datos climaticos

Para esta investigacion, los datos climaticos de la cuenca del Rio Huixtla,
Chiapas, se obtuvieron de diferentes fuentes e instituciones. La principal es el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) con la ayuda de métodos para completar

los datos faltantes de la serie, estos se especifican enseguida.



2.4.1. Servicio Meteoroldgico Nacional

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) dispone de un poco mas de 5,400
estaciones climatoldgicas que miden variables climatol6gicas como temperaturas
extremas (maxima, minima), precipitacion acumulada en 24 horas y algunos
registros de fendmenos como tormenta eléctrica, niebla, granizo, cobertura del
cielo, evaporacion. De las estaciones, cerca de 2,800 estaciones reportan datos,
el restante de las estaciones ya no existen o han dejado de operar, pero todavia
cuentan con un registro considerable de datos. La informacion puede ser
consultada mediante dos formas: la primera es mediante el mapa interactivo del
SMN vy la segunda es mediante la visualizacion de un archivo KMZ en la
plataforma de Google Earth (SMN, 2023).

Para los datos faltantes en la serie de datos del Servicio Meteorolégico Nacional
se puede optar por obtener los datos faltantes de diferentes maneras, para la
temperatura es posible completar la serie de temperatura maxima y minima con
los datos de la plataforma Climate Engine, los datos de precipitacion se pueden
estimar con el método IDW o del inverso de la distancia de National Wheater

Service, ambas herramientas son descritas en las siguientes secciones.

Google Earth

Figura 2. Estaciones Climatologicas del SMN operando en México.
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Nota: KMZ de Estaciones Climatoldgicas (SMN, 2023) sobre Google Earth.

2.4.2. Climate Engine.org

Climate Engine es una plataforma de acceso libre de datos climaticos basados
en computaciéon en la nube y sensores remotos (Huntington et al., 2017) que
corre sobre Google Earth Engine. Fue creada por el equipo de cientificos del
Desert Research Institute (DRI), University of Idaho y el equipo de Google. Esta
plataforma permite al usuario procesar, visualizar, descargar y compartir
conjuntos de datos de una region climatica o de manera global en tiempo real
(mapas de anomalias y series de tiempo) (Huntington et al., 2017). Asi también,
Climate Engine provee acceso a una variedad de conjuntos de datos
geoespaciales que monitorean vegetacion, nieve, y agua alrededor del planeta,
asi como variables del clima como temperatura, precipitacion y velocidad del
viento. Los datos se procesan en la nube, permitiendo al usuario no almacenar y
procesar grandes cantidades de datos (DRI, 2023). De Climate Engine se pueden
obtener las series de tiempo de datos de temperatura y precipitacion desde el
primero de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2022. La informacion puede
descargarse en formato .csv compatible con Excel, de esta forma se pueden
incorporar a series de datos para completar datos faltantes. Una representacion
en forma de mapa puede verse en la Figura 3 y una serie de datos en la Figura
4.
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Figura 4. Datos diarios de temperatura maxima sobre un punto especifico del 2
de noviembre de 2022 al 31 de diciembre de 2022 en la interfaz de Climate
Engine.

2.4.3. Método del inverso de la distancia (IDW)

La interpolacion del inverso de la distancia (IDW) o del U.S National Wheater
Service supone explicitamente que los elementos cercanos son mas parecidos
entre si que los que se encuentra mas alejados, es decir, que los valores medidos

mas cercanos tiene mas influencia al predecir un valor que los mas alejados. El
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meétodo IDW permite predecir un valor en cualquier lugar sin medicién teniendo
las mediciones que rodean la ubicacién del punto a predecir, otorgando una
ponderacion més alta a los puntos més cercanos y una ponderacion menor a los
puntos mas alejados, por eso el nombre del inverso de la distancia (ESRI, 2023).
Para el caso de la estimacion de datos de precipitacion o temperatura faltantes o
perdidos, donde los puntos de medicion son las estaciones meteoroldgicas y los
elementos alrededor de la estacion son estaciones de apoyo o auxiliares, el
método IDW se puede expresar con la siguiente Ecuacion (1 y 2).

X(PiW;
P= 5w @

P, = Dato perdido para el dia, mes, o afio en la estacion X.

P; = Dato existente en la estacion auxiliar i, donde i = 1,2, ...,n (minimo n = 2)

para el mismo dia, mes o afo.

W; = (2

|-

D; es la distancia entre cada estacion circundante auxiliar y la estacion del dato

perdido.

Particularmente, en cuencas de Chiapas, la estimacion de datos faltantes
mediante el método del inverso de la distancia ha sido aplicada como en la
cuenca del Rio Sabinal, donde en el articulo realizado por (Aragdn Hernandez
et al., 2019) analiz6 diferentes métodos tradicionales y de interpolacion de datos
de precipitacion para obtener la precipitacibon media con datos puntuales,

obteniendo buenos resultados con el método del inverso de la distancia.
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2.5. Homogenizacion de datos

2.5.1. Homogeneidad de datos de temperatura y precipitacion

Las series de datos climaticos usualmente contiene cambios artificiales debido al
cambio de instrumentacion de medicion, el personal que se encarga de tomar los
datos, la localizacién, el ambiente, avance en la tecnologia de medicién, etc.,
siendo casi inevitable su presencia (Wang et al., 2010). Presentandose estas
discontinuidades, es importante su deteccion ya que estos cambios pueden
causar un sesgo en las tendencias climaticas, su variabilidad y los resultados de
un analisis de extremos (Wang et al., 2010). El registro de estos cambios durante
la toma de datos facilita manejar o ajustar los datos con alguna prueba estadistica
regular, mientras que para las series con las que no se cuenten estos registros

es necesario implementar alguna prueba estadistica apropiada (Wang, 2008).

Para el caso donde se tiene series de datos sin ninguna serie de referencia ni
metadatos de la estacion a analizar, como es el caso de las estaciones de esta
investigacion, Wang (2008) propuso una modificacién del método de regresion
del modelo de F méaxima de dos fases con tendencia comun (TPR3) al cual
menciona como prueba F de penalizacion maxima (PMFT); este método de
deteccién permite encontrar los puntos artificiales de cambio en una serie de
datos climéticos con una significancia nominal (p=0.05, en esta investigacion) y
con mayor fiabilidad que el TPR3. Este método consiste en la modificacion
mediante un parametro empirico P (k) que permite definir el estadistico PF,,,, con

la siguiente Ecuacion (3):
PEpax = maxi<g<n—1[P(k)F(K)] (3

Donde P(k) es un factor de penalizacién construido empiricamente, N es el total
de datos dentro de la serie y k es lugar del dato donde se da un quiebre o punto

de cambio; F,(k) se define de la siguiente manera en la Ecuacion (4, 5y 6).

(SSEq—SSE4)

Fc(k) = SSEA/( )
N-3

(4)
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SSE, = Z§=1(Xt —fy — Bt)z + Z{“{=k+1(Xt —fd; — [%)2 (5)
SSE, = ZIL'V=1(Xt — o — .[?ot)2 (6)

Donde fi, y 3, son estimaciones bajo la restriccion u, = u, = u, es decir X, = po +

Pot + . parat=1,2,...,N.

El método PFMT es utilizado para la deteccion de puntos de cambio dentro de
series de datos de temperatura maxima y minima como es recomendado por el
RClimDex (Zhang et al., 2011), programa el cual se explicara mas adelante; este
método es igualmente utilizado en precipitacion, aunque es necesario
transformar los datos ya que las series de precipitacion no cumple el supuesto
de normalidad (Wang et al., 2010). Una vez encontrados estos puntos de cambio
en la serie de temperatura maxima y minima, se realiza el ajuste de la serie para
su homogenizacion, pero antes, en el parrafo siguiente se especifica el proceso
de transformacién necesario para detectar los puntos de cambio en la serie de
precipitacion y después se describira el método utilizado para el ajuste de ambas

series, precipitacién y temperatura maxima y minima.

Para que la serie de precipitacion se ajuste a una serie normal Wang et al. (2010)
propuso un proceso de transformacion Box-Cox a la serie de datos de
precipitacion original {Y;,i = 1,...,N} de forma que la detecciéon de puntos de
cambio se realice sobre la serie transformada {X; = h(Y;; 1)}, donde 1 es un
parametro de transformacion. Es necesario encontrar el Optimo de este
parametro para cada estacion de andlisis de donde provienen los datos de
precipitacion. Para el caso donde se tiene un solo punto de cambio, el proceso
de deteccién puede considerarse como el siguiente: paso A, definiendo a los

puntos transformados como en la Ecuacion (7):

. A _ . .
X/ = (Yl 1)/11 A #0 para i =1,2,..,N (7)
logY; 4 =0
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Donde j =1,2,...,] , donde J es un valor dado por un rango en el que se desea
evaluar A. Después de realizar la transformacion, se considera como paso B
utilizar el algoritmo PMFred (Wang, 2008) para encontrar el punto de cambio mas
probable en la serie transformada para cada 4;, ademas de calcular sg(z,-) y
S&(cl%;) para cada ¢ adimisble tal que ¢ € {Npin Npin + 1, .., N = Nppin} Y

encontrar ¢; tal que (Wang et al., 2010), Ecuacion (8).
PEpax = maxy, ..<csN—Nmpin [P(C)Fc(/lj)] = P(éj)Fc”j(/lj) (8)

_ b 158(2)-s2(¢l2)l/k
- P(Cj) Szééjl/lj)/éNik) . (9)

Donde nuevamente P(c) denota la funcion de penalizacion y ¢|1 es el punto mas

probable de cambio en la serie de datos.

También se contempla el célculo de la funcién de log-probabilidad (Ecuacion

(10)):

1

N

Como paso C, se maximiza la funcion anterior sobre todo j € {1,2,...,/} para

encontrar 1y ¢ tal que, Ecuacion (11):
1(¢1d) = maxi<j<; l(6j|/1j) =1(CnlAm) (12)

Donde m es un entero ajustado entre 1y J (incluido), ahora 1 = ,,, representa la
mejor transformacion entre todas las pruebas de transformacién, asi como ¢ =
¢, €s el punto de cambio mas probable en la serie transformada y la original
(Wang et al., 2010). Por ultimo, el paso D define el valor de PE,,, segun la
Ecuacion (12):

S8 (Am)=52(¢j|14m)]/ka
S2(éj|Am)/(N—k)

PFgx = P(&)F: = P(8) (12)
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Donde kd es la diferencia del nimero de parametros de la regresion entre la

hipétesis nula y la alternativa.

Para después compararlo con su valor critico correspondiente al nivel de
significancia determinado y sefialar si ¢ es un punto de cambio estadisticamente

significativo.

Para el caso que se tengan mas de un punto de cambio, es decir multiples puntos
de cambio, el proceso se puede definir como el siguiente. Primero se realiza la
transformacién de datos de la forma mencionada en el paso A y después se utiliza

nuevamente el PMFred (Wang, 2008) como en el paso B anterior. Para la serie

transformada {X/} se tiene M > 0 puntos de cambioy ¢; = (é{ &3, - cL,) puntos
c

con significancia estadistica; entonces k; = N — (2 + Mg), se calcula también
S%(C;|4;) que es la suma del cuadrado de los residuos del ajuste de minimos

cuadrado de la serie transformada {X/ = h(Y;; 4;)}, con todo lo anterior se tiene

la siguiente funcion log-probabilidad, Ecuacion (13) (Wang et al., 2010) :
A N s2(¢;|2))
1(C|Ay) = —log [N_—’KJJ] + (4 —-1)TX, logy; (13)

Como paso 3, la funcion anterior de log-probabilidad se maximiza sobre j €

{1,2, ...,J} para encontrar 1y C tales que, Ecuacion (14):
(C|A) = max,<j<; UCi|24) = U(Con|Am) (14)

Donde m es un entero compuesto entre 1y J (incluido), 1 = A, representa la
mejor transformacién entre todas las transformaciones y C=C,, =
(é{”’, é;”,...é;,,”gl,) son los puntos estadisticamente significativos para la serie
transformada y la serie original. Por ultimo, el paso 4, los puntos identificados y
su significancia correspondiente a la mejor transformacion 4,,, y la mejor serie
transformada {X{* = h(Y;; 1,,)}, son guardadas. Estos puntos de cambio, asi

como la serie original y transformada son analizadas para determinar si estos
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puntos artificiales de cambio tienen significancia fisica y si deben ser ajustados.
En el caso de que uno o mas puntos identificados se determine como no
significativa y se elimine de la lista de puntos de cambio, el mejor valor de A debe
ser encontrado y se debe recalcular la significancia estadistica de los puntos de
cambio restantes usando la nueva serie transformada con el nuevo valor de A,
este proceso se realiza como se ha especificado anteriormente y se debe repetir
hasta que todos los puntos encontrados se determinen que son significativos
(Wang et al., 2010).

2.5.2. Método de ajuste de los puntos de cambio

Para realizar el ajuste de la serie de datos ya con los puntos de cambio
detectados se utiliza el algoritmo Quantile-matching (QM), que puede utilizarse
para datos no negativos como precipitacion, velocidades de viento y para datos
Gaussianos (después de procesar estos datos). Primero se define la “respuesta
promedio del ajuste” de los datos de precipitacion no negativos (Wang et al.,
2010), Ecuacién (15).

(gm + 1)

ym=h"1(Xm 1) = N
l (%%4) exp(X™) A=

parai=1,2,..,N (15)
De la serie transformada Box-Cox, en el caso de la precipitacion, se obtiene la
funcién inversa denotada como Y% =h1(Xf";1), el componente {¥;"}
representa el componente de la pendiente monétona del promedio de ajuste en
la serie de precipitaciones mayores a cero (en el caso de la temperatura se utiliza
la serie original de datos de temperatura maxima y minima) (Wang et al., 2010).
La remocion de la pendiente (inicamente del componente ¥/™) de esta serie de

datos es la siguiente, Ecuacion (16):

YA =Y + Vi — Y (16)
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Donde Y!7,, = max,Y" es una constante para evitar valores negativos en la
serie sin tendencia. La ecuacion antes mencionada (serie sin tendencia) es la
utilizada para obtener la funcion de probabilidad (PDF) para cada segmento de
la serie de datos (no se recomienda menos de 30 afios de precipitacion diaria o
15 aflos de datos continuos como temperatura diaria para evitar una
incertidumbre alta), el cual es usado por estimar los ajustes QM necesarios para
hacer la serie homogénea (Wang et al., 2010). Por cada punto de cambio hay
dos partes de la serie que pueden usar para estimar dos PDFs, respectivamente,
antes y después del cambio, los datos de la serie {Y%"} es ordenado
ascendentemente y dividido en M, categorias lo mas iguales posibles para
estimar los PDFs en M, frecuencias acumuladas separadas por un incremento
de 1/M,. Para l€{1,2,..,M,}, se tiene F()) = (I—0.5)/M, que denota la
frecuencia media empirica acumulativa (ECF) de las [ categorias de datos.
También se definen F(0) = F(1) —1/M, y F(M, + 1) = F(M,) + 1/M, que son
las condiciones de frontera superior e inferior para usar en la interpolacion por
spline. Se define P,(k,1) y P,(k,1) como la media de la [-ésima categoria entre
dos segmentos separados por el k-ésimo punto de cambio respectivamente. La
diferencia entre la media de la [-ésima categoria entre dos segmentos separados

por el k-ésimo punto de cambio se deriva como la Ecuacion (17):
D(k,1) =P, (k,)) = P,(k, 1) (1=1,2,..,M,) (17)

Note que esta es la categoria promedio de la posicion del (k + 1)-ésimo
segmento menos el del k-ésimo segmento (K = 1,2, ...,M.),y el P,(k,1) = P,(k +
1, 1) si todo el segmento fue escogido para estimar el PDF. Denotamos S, como
el segmento en el que los otros segmentos seran ajustados (también conocido
como el segmento base), por cada segmento s € {1, 2, ..., (M, + 1)}, la diferencia
en la [-ésima categoria promedio entre el s-€simo y s,-€simo segmento se puede

definir como la Ecuacion (18):
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0 DU 1) = N P (K, D) — Py (K, D] if s < s
A(s,) =5 0 if s=sg (18)
hs (=D (k, D] = X35 [Pk, D) + Pp(k, D] if s> 50

Ademas, definiendo el limite inferior como A(s,0) = 0 para datos positivos, pero
A(s,0) = A(s, 1) para datos Gaussianos, también, el limite superior definido como
A(s,M; + 1) = A(s,M,) (estas condiciones de frontera mantienen el menor y
mayor (50/M,)% de datos delimitados y que no se alejen mucho de la media del
ajuste QM para la categoria respectiva). Entonces por cada segmento s, hay
(M, + 2) puntos de datos, (F(1),A(s,)) paral=0,1,...,M, + 1. Del ajuste por
spline, el método QM homogenizara la serie {Y;} de la siguiente manera: se define
Fs(i) como el ECF del i-ésimo datum en segmentos s de la serie {¥;**"}. Del spline
ajustado por segmentos s, podemos identificar la diferencia de interseccion que
corresponde a la frecuencia acumulada de F(i). Esta diferencia, A(s,i) es la
cantidad que sera afiadida al i-ésimo datum en el segmento s de la serie {Y;} para
ajustarlo al segmento s,. Esta interpolacion spline es llevada a cabo para cada
valor en el segmento que es necesario ajustar (excepto el segmento base). Las
diferencias resultantes A(s, i) parai = 1,2, ..., N son referidos como el ajuste QM
por segmento s. De manera similar, los valores no negativos pueden aparecer en
las cantidades de precipitacion ajustada usando este ajuste QM. Nuevamente,
estos valores no positivos son reemplazados con la cantidad minima de
precipitacion medida (o el valor mas pequefio en la serie positiva original, en

general) (Wang et al., 2010).

Si existiera una discontinuidad en la frecuencia de mediciones de una variable no
continua (como precipitacion o velocidad del aire), se debe ser muy cuidadoso al
usar un algoritmo QM. Se deben manejar estas discontinuidades en las
frecuencias antes de estimar y aplicar cualquier ajuste QM, de otra forma, el
ajuste puede resultar muy sesgado por las discontinuidades en la frecuencia y

causar problemas, alejando los datos de la realidad (Wang et al., 2010).

20



2.6. Indices de cambio climatico

2.6.1. ETCCDI

En la necesidad de la medicidén objetiva y la caracterizacion de la variabilidad
climatica y su cambio, el Equipo de Expertos en Cambio Climético y Deteccion
(ETCCDI) propuso coordinacion internacional y ayuda en la organizacion de la
deteccion de cambio climatico mediante indices. Para realizar esto, desarrollaron
un conjunto de herramientas que incluyen software, documentacién y otros
materiales para el célculo de indices de deteccion de cambio climético y la
homogenizacion de los datos climaticos (Pacificclimate.org, 2020). En el afio
2018, en su sesion numero 17, la Organizacion Mundial Meteoroldgica en su
Comisién para Climatologia, decidié descontinuar las actividades del ETCCDI, el
responsable de los aspectos operacionales de las herramientas de software para
el sector de indices de cambio climatico seria el ET-SCI (CCIl Expert Team on
Sector-specific Climate Indices) (WCRP, 2023).

El grupo de expertos considero un total de 27 indices, basados en valores de
temperatura y/o precipitacion diaria. Algunos de estos indices estan basados en
umbrales fijos relevantes para ciertas aplicaciones. Otros indices estan basados
en umbrales que varian de lugar en lugar, usualmente definidos como un percentil
de la serie de datos (ejemplo: 90 y 10 %). El calculo de estos indices puede
realizarse mediante los programas proporcionados por el ETCCDI

(Pacificclimate.org, 2020). Los indices pueden observarse en Cuadro 1.

Cuadro 1. Lista de los 27 indices del ETCCDI, descripcion y unidades.

Nombre del o
ID _ Definicion UNIDAD
Indicador

Numero de dias en un afio cuando TN
FDO Dias de heladas _ o Dias
(minimo diario) <0°C

21



Numero de dias en un afio cuando TX

SuU25 Dias de verano o o Dias
(maximo diario) >25°C
] _ Namero de dias en un afio cuando TX|
IDO Dias de hielo o o Dias
(méximo diario) <0°C
. Numero de dias en un afio cuando TN|
TR20 Noches tropicales . o Dias
(minimo diario) >20°C
Anual (1st Ene a 31st Dic en HN, 1st
Julio a 30th Junio en HS) cuenta entre
Duracion de la|el primer periodo de por lo menos 6|
GSL . _ ) _ ) Dias
estacion de cultivo |dias con TG>5°C y primer periodo
después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de
6 dias con TG<5°C
Valor mensual maximo de temperatura
TXx Max Tmax o o °C
maxima diaria
. Valor mensual maximo de temperatura
TNX Max Tmin . o °C
minima diaria
_ Valor mensual minimo de temperatura
TXn Min Tmax o o °C
maxima diaria
) _ Valor mensual minimo de temperatura
TNn Min Tmin . o °C
minima diaria
. Porcentaje de dias cuando TN<10th|
TN10p Noches frias _ Dias
percentil
) ) Porcentaje de dias cuando TX<10th|
TX10p Dias frios Dias

percentil
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Porcentaje de dias cuando TN>90th

TN9Op Noches calientes . Dias
percentil
) _ Porcentaje de dias cuando TX>90th|
TX90p Dias calientes _ Dias
percentil
Indicador de la|Contaje anual de dias con por lo menos
WSDI duracion de periodos |6 dias consecutivos en que TX>90th | Dias
calientes percentil
Indicador de la|Contaje anual de dias con por lo menos
CSDI duracion de periodos |6 dias consecutivos en que TN<10th | Dias
frios percentil
DTR Rango diurno de|Diferencia media mensual entre TX y oc
temperatura TN
Cantidad Maxima de| L
o Maximo mensual de precipitacion en 1
RX1day precipitacion en un di mm
ia
dia
Cantidad Maxima de| L
L Méaximo mensual de precipitacion en 5
Rx5day precipitacion en 5| ) mm
. dias consecutivos
dias
o _ Precipitacion anual total dividida para el
Indice simple de| | ) ) . )
SDII _ _ o namero de dias humedos (definidos | mm/dia
intensidad diaria .
por PRCP>=1.0mm) en un afio
Ndmero de dias con|NUmero de dias en un afio en que|
R10 Dias

precipitacion intensa

PRCP>=10mm
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Numero de dias con| ] .
L Numero de dias en un afio en que|
R20 precipitacion muy Dias
_ PRCP>=20mm
intensa

) ~ |Numero de dias en un afio en que
Numero de dias
Rnn PRCP>=nn mm, nn es un parametro | Dias
sobre nn mm o .
definido por el usuario

Dias secos | Numero maximo de dias consecutivos
CDD Dias
consecutivos con RR<1mm
Dias humedos | Nidmero méaximo de dias consecutivos
CWD _ Dias
consecutivos con RR>=1mm

Precipitacion anual total en que RR>95

R95p Dias muy humedos . Mm
percentil
Dias o
Precipitacion anual total en que RR>99
R99p extremadamente _ mm
percentil
secos

Precipitacion  total L )
Precipitacion anual total en los dias
PRCPTOT |anual en los dias| mm
] himedos (RR>=1mm)
huamedos

Fuente: (Zhang et al., 2018)

2.6.2. Célculo delos indicadores del ETCCDI

Entre los programas desarrollados por el ETCCDI, para el célculo de los 27
indices de cambio climatico se encuentra el RClimDex (RClimDex_extraqc en la
realizacion de esta investigacion); para la homogenizacion de datos diarios de
temperatura maxima y minima se utiliza el RHtests (RHtests_V4 en la realizacion
de esta investigacion) y el RHtests _dlyPRCP para datos diarios de precipitacion,
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estos programas se pueden encontrar en Pacificclimate.org (2020). El RHtestsV4
es utilizado para detectar y ajustar multiples puntos de cambio que puedan
tenerse en la serie de datos de temperatura que puedan contener errores
autorregresivos de primer orden utilizando el método de deteccion PMTF y el
ajuste QM antes descrito. Las series de tiempo analizadas con estos programas
conforman las series de referencia para el calculo de indices con RClimDex.
Ambos programas, asi como el RClimDex se encuentran programados en el
lenguaje R y pueden correr en Microsoft Windows y Unix/Linux
(Pacificclimate.org, 2020). Mas informacion relacionada a los programas, asi
como sus respectivos manuales de uso, es posible consultar la siguiente pagina:

http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.

2.7. Regresion por minimos cuadrados

Al calcular los indices con el RClimDex para cada afio o mes del periodo de
estudio, el programa realiza también un ajuste lineal por minimos cuadrados y
una regresion lineal ponderada localmente por indice, el primer ajuste con una
linea sdlida y el segundo ajuste con una linea cortada, estos ajustes se presentan
en graficas que proporciona el RClimDex y sus correspondientes estadisticos en

imagenes en formato JPEG (Zhang & Yang, 2004).

El ajuste por minimos cuadrados consiste en encontrar una linea que, de todas
las lineas que pueden pasar por los puntos de las observaciones o datos, solo
una linea es la que minimiza el SSE (la suma de errores al cuadrado). Estos
errores de prediccion o desviaciones, es decir, las diferencias entre los valores
observados y los valores predichos pueden verse como las distancias verticales
de los datos observados y la recta de ajuste (valores predichos). Es importante
saber que la suma de errores o desviaciones es igual a 0 (McClave & Sincich,
2018).

La linea de menor SSE es llamada linea de minimos cuadrados, regresion lineal

o la ecuacion de prediccion de minimos cuadrados. La metodologia de uso es
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llamada el método de minimos cuadrados y es el siguiente: asumiendo que se
tiene una muestra con n datos que consisten en pares de datos de valores de x
y y como (xq,v1), (x2,¥2), ..., (X, V), la linea de ajuste puede escribirse como la
Ecuacion (19) (McClave & Sincich, 2018):

9 =Po+Byx (19)

Donde los “gorros” indican que los simbolos debajo son estimados: y (y-gorro)
es un estimador del valor medio de y, E(y), y es un predictor de valores futuros
de yy B, y B, son estimadores de B, y ;, respectivamente (McClave & Sincich,
2018).

Para cada punto dado (x,,y;) se tiene la Ecuacién (20) de prediccion:

9i = Bo + Bix; (20)
La desviacion en el i-ésimo valor de y de su valor predicho es (Ecuacion (21))
i — 91 = [yi — Bo + P1x1)] (21)

Entonces la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores de y con
relacion a sus valores predichos para todos los n datos es la Ecuacion (22)
(McClave & Sincich, 2018):

SSE = X[y; — (Bo + Bix)]” (22)

Las cantidades S, y f; que hacen el SSE minimo son llamados estimadores de
minimos cuadrados de los paradmetros de la poblacion B, y B, y la ecuacion y; =
B + B1x es llamada la linea de minimos cuadrados. Los valores de 3, y f; que
minimizan SSE estan dadas por las Ecuaciones (23, 24, 25, 26) (McClave &
Sincich, 2018).

, s Ss
Pendiente: f; = - =

(23)

Sxx
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y de intercepcion: By =y — Bi% (24)

Donde:

SSxy =2 —%) (i —=¥) = XXy — m (25)
N2

SSxx = Z (xi — f)z = 2 xiz _ (Zzl) (26)

Hay que recordar que n es el tamarfio de la muestra.

2.8. Regresion local ponderada

Considere el modelo de regresion de la Ecuacion (27):
y=fx)+e (27)

En el cual f(-) es conocido por ser una estructura altamente no lineal, pero de
estructura conocida. Una propuesta no paramétrica para este caso es el de la
regresion lineal local. La idea de este método es que si f(*) sea suficientemente
suave, entonces el modelo lucira lineal en pequefias regiones del espacio de
entrada. Suponiendo que consideramos puntos en el espacio de entrada cercano

a x,, entonces el modelo luce como la Ecuacioén (28) (Aswani, 2017).
¥ = Bolxol + Z)_ Bjlxol - (x/ — x}) + € (28)

Para x cerca de x, (por ejemplo, ||x — x,|| < h para pequefios h > 0). Y los
paréntesis cuadrados [x,] son usados para representar el hecho de que el valor

de B variara para diferentes valores de x, (Aswani, 2017).

La idea de vecindario para el radio de radio h es central a la regresion lineal local.
Comunmente a h se le conoce como la ventana de valores. En este método,
seleccionamos puntos dentro del radio de h desde x,. Ademas, necesitamos

ponderar los puntos acordemente de forma que los puntos cercanos a x, son
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dados mas peso que los mas alejados de x,. Para hacer esto, definimos una
funcion kernel K(u):R - R el cual tiene las siguientes propiedades (Aswani,
2017).

1.- Soporte finito — K(u) = 0 para |u| = 1;
2.- Simetria - K(u) = K(—u);
3.- Valores positivos - K(u) > 0 para |u| < 1

La forma particular del kernel no llega a ser tan importante de la ventana de
valores de h. Si se escoge un alto valor de h, entonces la suposicion local lineal
no es precisa. Por otro lado, si se escoge un valor muy pequefio de h, el estimado
no sera preciso debido a que Unicamente unos cuantos valores seran
considerados. La estimacion de la regresion local ponderada estima f,[x,], dado

de minimizar la siguiente Ecuacion (29) (Aswani, 2017).

[‘;;[[x"] = argming, g X K (Il = xoll /1) - (v — o — Ot — %) B)’ (29)

Xo]

2.9. Control de calidad de datos

El RClimDex realiza un control de calidad de datos, proporcionando un conjunto
de archivos con los potenciales errores y que pueden revisarse para hacer un
juicio de su posible viabilidad, esta revision es importante ya que no se quieren
descontar valores extremos genuinos que puedan tener un efecto significativo en
los indices y las tendencias de los resultados de los datos, eliminando
anicamente los valores que tenemos certeza que son incorrectos (McSweeney &
Caesar, 2011).

El programa cuenta con dos controles de calidad de datos, el control de calidad
basico y el control de calidad extra o0 EXTRAQC, el control de calidad basico

permite remplazar los datos faltantes por un cédigo conocido por el programa, en
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este caso -99.9, establecer valores no razonables como NA, también identificar
cantidades de precipitacion diarias menores que cero y coherencia entre un
maximo y minimo de temperatura (Tmax > Tmin), se identifican outliers en datos
diarios que se encuentran fuera de un rango (comunmente se escoge la media +
4, 3.5 y 3 desviaciones tipicas, en el caso de esta investigacion se seleccion6 3
desviaciones) para sefalar los datos problematicos, para finalmente dejar al

usuario decidir si dejar, modificar o eliminar el dato (Zhang & Yang, 2004).

El control de calidad extra 0 EXTRAQC es una rutina que permite aplicar pruebas
como el control de datos duplicados, evaluacion de problemas de redondeo,
valores fueras de rango, valores fuera de un umbral fijo, outliers basados en un
rango de excedencia, etc (Aguilar & Prohom, 2013). EIl EXTRAQC produce
salidas numéricas y graficas al igual que el control de calidad basico. Después
de realizar ese proceso de control de datos, se re realiza el proceso de
homogenizacion de datos y el calculo de los indices antes descrito para su

posterior analisis.
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3.1 Resumen

Ante la necesidad de obtener informacion de las tendencias de la temperatura y
precipitacion cuenca del Rio Huixtla en la Costa del Pacifico Mexicano, del estado de
Chiapas se analizaron tendencias para el periodo 1960-2014. Se obtuvieron los 27 indices
del ETCCDI para esta zona de estudio. Se obtuvieron datos de temperaturas maxima y
minima y precipitacion de las estaciones siguientes: Despoblado, Escuintla, Finca
Chicharras, Huehuetén, Huixtla y Motozintla (SMN) del Sistema Meteoroldgico Nacional.
Se generaron datos faltantes de lluvia con el método del U.S. National Wheater Service y
de temperaturas con la plataforma ClimateEngine.org. Se evalu6 la homogeneidad de las
series y el ajuste mediante cuantiles QM en caso de ser necesario con el RHtest V4 para la
temperatura y RHtest_flyPrcp para la precipitacion. La obtencién de los indices se realizé
con el RClimDex realizando los controles de calidad de datos que propone. Los indices
obtenidos se clasificaron en base a su significancia estadistica (pvalue<0.05) y su tendencia
de aumento o decremento. Entre los cambios encontrados, se detectaron temperaturas mas
altas en la parte media y baja al oeste de la cuenca (TX90p), asi como un periodo de dias
calurosos mas largo (WSDI); en la parte alta y baja al este de la cuenca presentan un periodo
de dias calurosos mas corto. La parte alta y baja de la cuenca presenta tendencia de
enfriamiento, dias mas frios (TX10p) y en periodos mas largos (CSDI). En toda la cuenca ha
aumentado la precipitacion en uno y cinco dias (RX1day y RX5day) asi como en la cantidad
total (PRCPTOT), se tiene periodos secos (CDD) de menor duracién y periodos himedos
mas largos (CWD). Las precipitaciones por encima de los umbrales RSmm, R10mm,

R20mm, R70mm y R150mm en toda la cuenca muestran tendencia de aumento.
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3.2. Introduccién

El cambio climatico es mencionado por la Organizaciéon Mundial Meteorolégica (WMO,
2022) como una variacion estadisticamente significativa del estado promedio climatico o de
su variabilidad, de forma continua en un periodo de tiempo largo, comprendiendo décadas
0 mas. En esto, el Panel intergubernamental de Cambio Climatico o IPCC (2014) menciona
a la deteccion como el abordar la pregunta de si el clima o un sistema, natural o humano,
afectado por el clima tiene realmente un cambio de forma estadistica. De la misma forma,
menciona que las causas de los cambios observados en el sistema climatico, de un sistema
natural o humano impactado por el clima, son establecidos siguiendo un conjunto de
métodos consistentes (IPCC, 2014).

El IPCC (2023) en su sexto reporte de sintesis, menciona algunos ejemplos de riesgos claves
en diferentes regiones, con un nivel de confianza medio, en la regién de Centro América y
Sudamérica, el riesgo a la seguridad del agua, afectaciones severas a la salud, degradacion
de los arrecifes de coral, riesgo en la seguridad alimentaria por sequias extremas y dafios a
estructuras por inundaciones, deslizamientos, incremento del nivel del mar, etc. El IPCC
(2023), también menciona que obstaculos sistémicos como las lagunas en la financiacién,
los conocimientos y las practicas, incluida la falta de conocimientos y datos sobre el clima,

dificultan el progreso de la adaptacion.

En un intento de responder preguntas sobre los valores extremos del clima que afectan a
los sistemas humanos y naturales, se usan los indices que intentan extraer informacién a
partir de datos diarios, de las observaciones meteoroldgicas y de forma objetiva (Zhang
et al., 2011). Mas conocidos como los indices del ETCCDI, definidos por Frich et al. (2002),
son un conjunto de indices basados en los indices del European Climate Assessment (ECA)
(Klein Tank et al., 2002) para analizar tendencias para la segunda mitad del siglo 20. En

total se definieron 27 indices.

En México se han utilizado los indices del ETCCDI en diversos estudios, tanto de
temperatura como precipitacién, entre ellos se puede mencionar el realizado por Ortiz-
Goémez et al. (2020), donde calculé 10 indices de precipitacion para el estado de Zacatecas
en el periodo 1961-2014. Otro trabajo realizado es el desarrollado por Ruiz-Alvarez et al.
(2020), donde obtuvo 11 indices relacionados a precipitacion para todo el estado de
Aguascalientes en el periodo 1980-2013. Otro ejemplo es el trabajo desarrollado por
Colorado-Ruiz & Cavazos, (2021), centrado en 15 indices de frecuencia e intensidad de

precipitacion, de los cuales 8 son parte de la lista propuesta por el ETCCDI, para evaluar
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tendencias extremas y no extremas de precipitacion diaria para México y el sur de los
Estados Unidos de 1981 a 2010, utilizando diferentes fuentes de datos como observaciones,

reanalisis, Modelos Climaticos Regionales y Modelos de Circulacién General.

Entre las investigaciones realizadas en el estado de Chiapas, México, referentes al uso de
los indices para la deteccion de tendencias de cambio climatico, podemos mencionar los
trabajos realizados por de la Mora Orozco et al. (2016), donde analiz6 16 estaciones
distribuidas en el estado de Chiapas en el periodo de 1960 a 2009 para 8 indicadores basados
en temperaturas maximas, minimas y precipitacion. De igual forma, Figueroa Gallegos
(2016) realizé una investigacion en dos estaciones climatoldgicas ubicadas en la cuenca del
Rio Sabinal, Chiapas; del mismo autor (Figueroa Gallegos, 2017), se tiene una nota técnica
publicada sobre indices de cambio climatico en la Cuenca del Rio Grande, Chiapas, pero
cabe mencionar que esta nota técnica tiene una Discusion realizada por Mundo-Molina
(2019) donde refuta los resultados, apartados metodoldgicos y conclusiones realizadas del
estudio, por lo que imposibilita la consideracién de esta nota técnica como material
cientifico relevante realizado en Chiapas. Es necesario realizar mds investigacién
relacionada a los cambios en temperatura y precipitacion en el estado de Chiapas. Por lo
tanto, ante la necesidad de determinar los cambios en los extremos climaticos, este estudio
tiene como objetivo obtener los indices de cambio climatico del ETCCDI relacionados a
temperatura y precipitacion para la cuenca del Rio Huixtla ubicada en el estado de Chiapas
y analizar el comportamiento de la tendencia de temperatura y precipitacion. Estudiar el
cambio climatico en Chiapas resulta importante para la poblacion y para la agricultura, tal
como el café que es muy sensible a cambios de temperatura y comportamiento de la lluvia,
ya que se pueden descontrolar algunas enfermedades como la roya del café (Libert-Amico
y Paz-Pellat, 2018).

3.3. Materiales y métodos

El drea de estudio se encuentra en la Region hidrologica No. 23 Costa de Chiapas, definida
por la cuenca del Rio Huixtla clasificada como RH23, Chiapas, de la Comision Nacional del
Agua (Conagua) y las estaciones climatologicas 7038 Despoblado, 7053 Escuintla, 7057
Finca Chicharras, 7075 Huehuetan, 7077 Huixtla y 7119 Motozintla (SMN) del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y el drea circundante a estas estaciones (Figura 5). La cuenca
del Rio Huixtla cuenta con un area de 828.97 km? y presenta una variacion brusca de
elevaciones que van de cerca de los 0 msnm a por encima de los 1300 msnm (Figura 5). Los
climas predominantes en la cuenca en estudio son calido subhtimedo con lluvias en verano
(Aw2), calido himedo con lluvias en verano (Am), semicalido himedo con lluvias en

verano ((A)C(m)) y templado hiimedo con lluvias en verano (C(m)) (Figura 5). De aqui en
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adelante a las estaciones se les nombrara tnicamente como Despoblado, Escuintla,
Chicharras, Huehuetan, Huixtla y Motozintla y a la cuenca en estudio se le referira como
“cuenca” o cuenca del Rio Huixtla para facilitar la comprension y redaccion del articulo. Es
importante hacer notar que originalmente se pensd en analizar el comportamiento del clima
en la cuenca Huixtla, Chiapas, pero al buscar los datos del clima, varias de las estaciones
estan también en la cuenca del rio Huehuetan y unas pocas en la cuenca del rio Despoblado
(Fig. 5), todas en Chiapas en la region hidrologicas #23, Costa de Chiapas, en el Sureste

Mexicano.

520000 — : 600000
N »

Escuintla

Estaciones
Cuenca

. N\ Motozintla Clima
: (A)C(m)
Am
Aw2
C(m)
Elev. (msnm)

0
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)
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Oceano, Pacifico tl
| \\\\\\\\ 1250
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@ Tapachula 2188

2500

IRRRO00T

1645000
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Figura 5. Ubicacion de la cuenca en estudio y estaciones meteoroldgicas analizadas.

Segtn la cartografia Serie VII de Uso de suelo y Vegetacion escala 1:250 000 (INEGI, 2021),
los principales usos de suelo y vegetacion en la zona son: agricultura de temporal
permanente y semipermanente, pastizal cultivado, manglar y tular en la parte media y baja
de la cuenca, bosque mesdfilo de montafia, vegetacion secundaria arbdrea y arbustiva de
bosque de pino, de pino-encino y encino-pino en la parte alta de la cuenca. La ruta del café
de Chiapas pasa por algunos de estas estaciones climatoldgicas analizadas. Segtin la carta
de Efectos Climaticos Locales escala 1:250 000 (INEGI, 1984), en el periodo de mayo a
octubre, el total de precipitacion en la mayor parte de la region va de los 1700 a los 3000
mm, teniendo la mayor precipitacion en la parte media de la cuenca. En el periodo de
noviembre a abril se tienen precipitaciones que van de los 125 mm en la parte baja de la
cuenca hasta la salida al mar a 700 mm cercano a la estaciéon Finca Chicharras. Las
temperaturas medias maximas van de 21 a 33 °C para el periodo de mayo a octubre y de

noviembre a abril. Las temperaturas medias minimas van de 12 a 21 °C en el periodo de
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mayo a octubre y de 9 a 18 °C para el periodo de noviembre a abril, segtin la cartografia de

INEGI antes mencionada.

La seleccion de estaciones a analizar se realizé en base a la cercania de la cuenca en estudio
y a la longitud de registros de las series historicas de datos. Las estaciones fueron elegidas
por contar con una longitud de registros mayor a 30 afios y que no tuvieran mas de 20% de
datos faltantes. Los periodos de analisis se realizaron con respecto al maximo registro de
cada estacion, definiéndose los periodos siguientes: de 1965-2014 para la estacion
Despoblado, de 1960 al 2014 para la estacion Escuintla, 1961-2013 para la estacion Finca
Chicharras, de 1965-2014 para la estaciéon Huehuetan, de 1961 al 2014 para la estacion
Huixtla y del 1960 al 2014 para la estacion Motozintla (SMN). No se analizaron afios mas

recientes por lo incompleto de los datos.

Los datos utilizados para realizar la presente investigacion se tomaron de las estaciones
meteoroldgicas antes mencionadas. De estas estaciones se extrajeron las series de datos
diaria de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion del Servicio
Meteorologico Nacional. Estas series de datos presentaron datos faltantes en las tres
variables en diferentes dias y en diferentes afios, para completar estas series de datos se
generaron datos faltantes de temperatura méaxima y minima mediante el uso de la
plataforma Climate Engine (ClimateEngine.org, 2023) para los datos faltantes de 1980 en
adelante para cada estacion meteorologica, para los datos faltantes de temperatura maxima
y minima para afos anteriores a 1980 se utiliz6 el método del U.S. National Wheater Service
(WS) (Chow et al., 1996). Para los datos faltantes de precipitacién se utilizé el método WS
en cada estacion para toda la longitud de la serie de datos donde fuera posible utilizar el
método. La preparacion de datos se realizé segin lo recomendado en el manual de usuario
del programa RClimDex (Zhang et al., 2018), el cual fue utilizado también para realizar el
control de calidad basico y extra de las series extraidas y el calculo de los 27 indicadores del
ETCCDI (Cuadro 2) de cambio climatico en cada estacion (Karl et al.,, 1999), mas los
parametros definidos por el usuario (SUnn, FDnn, TRnn, IDnn), haciendo un total de 32

indices.

El control de calidad basico y extra se realizé con el componente incluido en el RClimDex,
asi como el calculo de los indicadores de cambio climatico (Zhang et al., 2018). El control de
calidad consiste en identificar valores inconsistentes con la serie o atipicos, como lo pueden
ser cantidades negativas de precipitacion, precipitacion muy elevada, condicion de
redondeo y datos repetidos en cierta cantidad de dias de forma continua (Jaimes Rodriguez
et al, 2022). Se realizd un andlisis de homogeneidad con el médulo RHtests V4 (Wang &
Feng, 2013a), el cudl realiza una Prueba F de Penalizacion Maxima para la temperatura
maxima y minima y el médulo RHtests_flyPrcp (Wang & Feng, 2013b) para la precipitacion,
el cual realiza el algoritmo transPMFred igualmente basado en la Prueba F de Penalizacion

Maxima. Se realizé también el proceso de homogenizacion en las series de datos con ajuste
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por cuantiles (QM) (Wang etal, 2010) en los casos donde las series resultaran no

homogéneas.

Cuadro 2. Lista de los 27 indices del ETCCDI, descripcion y unidades.

ID Nombre del Indicador Definicion UNIDAD
FDO Dias de heladas Nﬁ,m.ero d? d.l'as en un ano cuando TN Dias
(minimo diario) <0°C
SUD5 Dias de verano N‘fm.lero de dias en un ano cuando TX (maximo Dias
diario) >25°C
DO Dias de hielo Nﬁ,m-ero de? dltas en un ano cuando TX Dias
(maximo diario) <0°C
TR20 Noches tropicales N‘lirr.1ero de dias en un afio cuando TN (minimo Dias
diario) >20°C
Anual (1st Ene a 31st Dic en HN, 1st Julio a 30th
Duracién de la estacion de Junio en HS) cuenta,entre el primeor period.o de /
GSL cultivo por lo menos 6 dias con TG>5°C y primer | Dias
periodo después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 6
dias con TG<5°C
1 1 axi
TXx Max Trmax Va, o-r m.en:?ua maximo de temperatura | C
maxima diaria
TNx Max Tmin Va}lc?r m‘en'sual maximo de temperatura | c
minima diaria
TXn Min Tmax Va/lo-r m.ensual minimo de temperatura |, C
maxima diaria
TNn Min Tmin V:a11(>'r mensual minimo de temperatura minima | | C
diaria
TN10p Noches frias Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil | Dias
TX10p Dias frios Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil | Dias
TN90p Noches calientes Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil | Dias
TX90p Dias calientes Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil | Dias
Indicador de la duraciéon de | Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias ,
WSDI . . . . Dias
periodos calientes consecutivos en que TX>90th percentil
Indicador de la duracion de | Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias i
CSDI . , . . Dias
periodos frios consecutivos en que TN<10th percentil
R di d
DTR Ango rurmo ae Diferencia media mensual entre TX y TN °C
temperatura
Cantidad Maxima d
RX1day antiead , aama e/ Maximo mensual de precipitaciéon en 1 dia mm
precipitacion en un dia
Cantidad Méxima de Maximo mensual de precipitacién en 5 dias
Rx5day L, B . mm
precipitacion en 5 dias consecutivos
fndice simple de intensidad Precipitacién anual total dividida para el
SDII diaria p numero de dias himedos (definidos por mm/dia
PRCP>=1.0mm) en un afio
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R10 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Di
g ias
precipitacion intensa PRCP>=10mm
R20 Niimero de dias con Nutmero de dias en un afio en que Di
o, . ias
precipitacion muy intensa | PRCP>=20mm
. , Numero de dias en un afio en que PRCP>=nn
Numero de dias sobre nn , o i
Rnn mm, nn es un parametro definido por el Dias
mm .
usuario
, . Numero maximo de dias consecutivos con ,
CDD Dias secos consecutivos Dias
RR<Imm
, 3 . Nuimero maximo de dias consecutivos con ,
CWD Dias humedos consecutivos Dias
RR>=1mm
, , Precipitacion anual total en que RR>95
R95p Dias muy himedos P E Mm
percentil
, Precipitacion anual total en que RR>99
R99p Dias extremadamente secos p . d mm
percentil
Precipitacion total anual en | Precipitacion anual total en los dias hiimedos
PRCPTOT h i mm
los dias himedos (RR>=1mm)

Fuente: Zhang et al., (2018)

Para determinar el grado de cambio o tendencia en los indices calculados y su significancia

estadistica, se utilizo el sistema propuesto por Ruiz-Garcia et al. (2021) del uso de signos y

colores. Agregando que, en esta tabla (Cuadro 3) se asocia un signo al grado de

decremento/incremento (- o +, respectivamente) que va de bajo a muy alto segun la

pendiente de la recta de ajuste, y un color asignado en caso de presentarse relevancia

estadisticamente significativa (Pvalue < 0.05) y dejando sin color a los que no presenten

relevancia estadisticamente significativa. Se maneja S/C cuando no se presentan cambios

en el indice y ND cuando no se tiene un resultado del indice.

Cuadro 3. Sistema de clasificacién de la pendiente de la recta de ajuste y relevancia

estadisticamente significativa del indice.

*En caso de no tener relevancia estadisticamente significativa se omite el color.

Tendencia Rango Signo y color* Rango Signo y color*
Bajo -0.01 a-0.05 - 0.01a0.05 i
Moderado | -0.05a-0.1 0.05a0.1 ++

Alto 01a-05

Muy alto | menor a -0.5
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3.4. Resultados y discusién

El resultado del calculo de los indices se clasifico con el sistema antes descrito, separando

los resultados en los indices referentes a la temperatura (Cuadro 4) y los indices referentes

a la precipitacion (Cuadro 5).

Cuadro 4. Indices referentes a temperatura de las estaciones analizadas.
Indice Despoblado | Escuintla | Chicharras | Huehuetdn | Huixtla | Motozintla
Latitud 15.203 15.331 15.133 15.002 15.141 15.364
Longitud -92.558 |  -92.656 -92.242 -92.400 | -92.486 -92.248
Elev.
(msnm) 63 92 1328 65 40 1260
SU25
IDO

*Las siglas nn se refieren a umbrales de temperatura establecidos por estacion, Despoblado, Escuintla,

Huehuetdn y Huixtla tiene un umbral de 35 °C, las estaciones Chicharras y Motozintla tienen un
umbral de 28 °C.

Respecto a los indices relacionados a la temperatura, Escuintla y Despoblado son las
estaciones que cuentan con mas indices con tendencia de incremento estadisticamente
significativo con 7, seguidas de Chicharras con 6 indices. La estacién que presenta mas
indices con tendencia de disminucién significativa es Motozintla con 11 indices, seguido de
Huehuetan con 7 indices. Por ultimo, Huixtla presenta 5 indices significativos en

incremento.
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En referencia a los indices de temperatura, para las estaciones Escuintla y Chicharras, se
presentan tendencias de aumento alto y muy alto estadisticamente significativo en el indice
dias de verano (SU25), con una tasa de incremento de 1.43 y 13.07 dias década’
respectivamente, coincidiendo con lo encontrado por de la Mora Orozco et al. (2016) donde
se encontrd la mayoria de las estaciones con una tendencia de incremento en este indice,
pero con marcadas oscilaciones y concordante con lo encontrado por Zarazuaa Villasenor et
al. (2014), aunque con incremento ligero y con poco impacto en la Llanuras Costeras del
Golfo Sur. Para el indice referente a la frecuencia de dias calurosos (TX90p) presenta
tendencia de incremento de alto a muy alto significativo de 3.94, 2.33 y 15.01 dias década!
para Despoblado, Chicharras y Escuintla (Figura 6-A). En las estaciones Despoblado,
Escuintla (SU35) y Chicharras (SU28), en el indice SUnn, se tiene una tasa de cambio muy
alta de 7.20, 31.32 y 5.34 dias década! respectivamente para las estaciones mencionadas
(Figura 5-B) y muy alto a alto de 4.34, 48.09 y 4.09 dias década™ respectivamente para el
indice WSDI o duracidn del periodo caluroso (Figura 6-C). Marcando para estos indices una
tendencia de aumento muy alta en la clasificacion elaborada. Para estos cuatro indicadores
(SU25, TX90p, SUnn y WSDI) en el resto de las estaciones, Huehuetan, Huixtla y
Motozintla, se presentan tendencias de disminucion de alta a muy alta, especialmente en
Motozintla, siendo las mayores en los indicadores SUnn con 46.27, 36.82 y 33.38 dias década-
1 (Figura 6-B) y TX90p con 3.08, 2.26 y 3.84 dias década™ (Figura 6-A) y en los indices SU25
y WSDI pero con menores tasas de disminucién (Figura 6-C). El comportamiento de los
dias calurosos presenta variabilidad en las estaciones analizadas, mientras en otra regién
de costa como en las Llanuras costeras del Golfo Sur se presenta una tendencia de aumento
mas generalizada de acuerdo con Zarazua Villasenor et al. (2014). Con esto se puede
considerar que la parte media y baja al oeste de la cuenca presenta mas dias con
temperaturas mas altas (35 y 28 °C) y en un periodo de dias calurosos mas largo, mientras
la parte alta y baja al este de la cuenca presenta un periodo de dias calurosos mas corto y

con menos dias por encima del umbral de 28 °C.
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Figura 6. Tendencia y tasa de incremento de los indices: (A) TX90p, (B) SUnn, (C) WSDI y
(D) TXx.

En la temperatura maxima extrema (TXx), de la Mora Orozco et al. (2016) encontré una
tendencia clara de incremento en el estado de Chiapas (10 de 16 estaciones con incremento),
en lo encontrado en esta investigacién se tiene una mayor variacidn, tres estaciones con
incremento bajo (Despoblado, Escuintla y Chicharras) y tres estaciones con decremento de
moderado a alto (Huehuetan, Huixtla y Motozintla) (Figura 6-D). Esto puede interpretarse
como un ligero incremento en la parte centro al oeste de la cuenca en la temperatura
maxima extrema y un comportamiento de disminucion de la maxima extrema en la parte

alta y baja de la cuenca.

Para la frecuencia de dias frescos (TX10p) se observa una tendencia de incremento
significativo muy alto en las estaciones Huehuetan, Huixtla y Motozintla con razones de
cambio de 6.62, 7.00 y 12.02 dias década™, caso contrario a lo encontrado en las estaciones
Despoblado, Escuintla y Chicharras que muestran una tendencia de disminuciéon moderada
a alta en una tasa de 0.64, 3.37 y 1.50 dias década, siendo Despoblado la estaciéon cuyo
indice TX10p no es significativa. Para el indice TN10p o frecuencia de noches frescas, se
presenta un comportamiento similar, las estaciones Huehuetdn, Huixtla, Motozintla,
ademas de Chicharras presentan una tendencia de aumento significativo de alto a muy alto
(6.51, 2.92, 7.67, 4.67 dias década’ respectivamente), mientras que en las estaciones
Despoblado y Escuintla presentan una tendencia de disminucién no significativa. Este
comportamiento de la frecuencia de noches frescas es contrario a lo encontrado por Zaraztia
Villasefior et al. (2014), donde encontré tendencia de disminucion en la mayoria de las
estaciones analizadas en la zona de las Llanuras Costeras del Golfo Sur, aunque

presentando variaciones entre estaciones cercanas. Para el indice CSDI o duracién del
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periodo frio, se presenta un comportamiento de aumento muy alto en todas las estaciones,
significativa en Chicharras, Huehuetan, Huixtla y Motozintla (9.85, 17.1, 13.92, 12.5 dias
década respectivamente) y no significativa en Despoblado y Escuintla. Esto va de acuerdo
con el comportamiento de la parte alta y baja de la cuenca de enfriamiento, en este caso con
mas dias frescos y en periodos de mayor duracion, este tiltimo comportamiento de manera
mas generalizada en la cuenca. En la parte media de la cuenca no se tiene una tendencia

clara.

Cuadro 5. Indices referentes a precipitacion de las estaciones analizadas.

Indices Despoblado | Escuintla | Chicharras | Huehuetan | Huixtla | Motozintla
Latitud 15.203 15.331 15.133 15.002| 15.141 15.364
Longitud -92.558 |  -92.656 -92.242 -92.400 | -92.486 -92.248
Elev.

(msnm) 1328 65 1260

R150mm

En el caso de la precipitacion (Cuadro 5), la estacion con mayores indices de cambio
significativos es Despoblado con 12 indices en total, 10 en aumento y dos en disminucion.
Después se encuentran las estaciones Escuintla y Motozintla, ambas con 10 indices, 9 en
aumento y uno en disminucién. La estacion que menos indices con tendencia significativa
presenta es Chicharras con cuatro indices significativos, tres en aumento y uno en
disminucion.

En los indices RX1day y RX5day se presenta una tendencia general de incremento en todas
las estaciones; para RX1day se presentan tasas de incremento significativo muy alto en
Despoblado, Escuintla y Motozintla (12.25, 10.73 y 11.03 mm década respectivamente)

(Figura 7-A), en el resto de las estaciones se tiene tendencias de incremento muy alto y alto
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no significativas. Para RX5day se tiene incrementos significativos muy altos (Figura 7-B),
excepto en Chicharras, en tasas de 35.33, 19.85, 26.69, 15.85 y 19.95 mm década para
Despoblado, Escuintla, Huehuetan, Huixtla y Motozintla respectivamente. De esto se
puede decir que la precipitacion maxima en cada mes, en un dia y cinco dias, ha aumentado
en toda la cuenca, destacando el afio 2005 en los meses de septiembre y octubre que cuentan
con altas precipitaciones en la serie de afios. Para el indice SDII se tiene tnicamente
tendencia de aumento moderada significativa en Chicharras (0.93 mm dia! década) y de

disminucion alta significativa en Huehuetan (1.65 mm dia! década).

Figura 7. Tendencia y tasa de incremento de los indices (A) RX1day, (B) Rx5day, (C) CWD,
(D) PRCPTOT.

Para el indice duracion maxima del periodo seco o CDD, se presenta tendencia de
disminucion muy alta significativa en la mayoria de las estaciones (4 de 6) con tasas de 19.35
dias década’ en Despoblado, 5.51 dias década’ en Escuintla, 16.99 dias década’ en
Huehuetan y 20.92 dias década en Motozintla, lo que indica periodos secos de menor
duracién en la cuenca; esto coincide en cierta forma con de la Mora Orozco et al. (2016) ya
que en su estudio encontré una ligera tendencia de disminucién en el CDD pero no una

tendencia marcada para todo el estado de Chiapas.

Se tiene comportamiento de aumento alto para el indice referente a la maxima duracion del
periodo hiimedo o CWD (Figura 7-C), estadisticamente no significativo tinicamente en
Chicharras, en el resto de las estaciones se presentan cambios de 2.78 dias década en
Despoblado, 2.32 dias década! en Escuintla, 5.74 dias década’ en Huehuetan, 1.04 dias
décaday 1.50 dias década! en Motozintla. En la cuenca no solo se presentan periodos secos
de menor duracién, sino también periodos himedos mas largos. Este comportamiento de

incremento es consistente con Wootton et al. (2023) donde encontr6 que, en promedio, la
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longitud del periodo hiimedo incrementé en 2.7 + 13.6 dias en la zona de la Sierra Madre
de Chiapas para el periodo 1990-2016, ademads de un inicio temprano de la temporada

htiimeda en las zonas de menor elevacion.

En los indices R95p y R99p se observa una tendencia generalizada de aumento muy alto en
ambos indices, para el R95p se tiene tasas de aumento de gran magnitud en las estaciones,
significativo de 112.04 mm década! en Despoblado, de 62.59 mm década! en Escuintla,
106.70 porciento década! en Chicharras y 55.24 porciento década'! en Motozintla, no
significativo en Huehuetan y Huixtla. Para el R99p se presentan tasas menores que en R95p
pero aun bastante altas, significativo en razon de 41.2 mm década™ en Despoblado, 44.75
mm década en Escuintla y 19.47 mm década! en Motozintla, en las estaciones Chicharras,

Huehuetan y Huixtla es no significativa.

En todas las estaciones analizadas se observa una tendencia de incremento muy alta para
el indice de precipitacién total de los dias hiumedos o PRCPTOT (Figura 7-D), no
significativa en la estacion Chicharras, pero de incremento a una tasa muy alta de 94.49 mm
década’, en el resto de las estaciones se tiene incrementos estadisticamente significativos
en razon de 528.47 mm década en Despoblado, 123.2 mm década en Escuintla, 291.6 mm
década en Huehuetan, por mencionar un ejemplo. Este comportamiento de incremento en
la cantidad de precipitacion coincide con lo encontrado por Wootton et al. (2023) en su
analisis de tendencias, donde en la zona costera (donde se encuentra el area de estudio)
encontro incrementos en la precipitacion de junio y septiembre, ademas de en los inicios de
la Sierra Madre por debajo de los 1000 m (parte alta de la cuenca) con valores de cambio
mensuales que oscilaron entre de 110 a 650 mm. Por lo que se puede decir que la
precipitacion total anual de los dias himedos ha aumentado en toda la cuenca a una tasa

muy alta, sobre todo en la zona cercana a la costa.

Para el total anual de dias con un umbral de precipitacion definida (Rnnmm) en las
precipitaciones 0.1 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 70 mm, 150 mm se tiene lo siguiente: para
RO.Imm en el total de estaciones no se presenta una tendencia clara general de incremento
o disminucién, para RSmm se puede observar una tendencia de incremento en la mayoria
de las estaciones de muy alto a alto (5 de 6 estaciones, no significativo en una estacion),
teniendo la mayor tasa de aumento en Despoblado con 17.72 dias década™ (Figura 8-A). En
R10mm (Figura 8-B) y R20mm (Figura 8-C) se tiene un comportamiento similar de
incremento significativo que va de muy alto a alto, con la mayor tasa mas nuevamente en
Despoblado con 14.10 dias década’l. Para el indice R70mm se tiene una tendencia de
incremento de bajo a alto en tres estaciones de manera significativa, pero con una tasa de
cambio menor a los indices Rnnmm de precipitaciones menores, las estaciones Despoblado
con 1.23 dias década' y Motozintla con 0.11 dias década! tienen la tasa mayor y menor

respectivamente (Figura 8-D). Por tltimo, en el indice R150mm se tiene una tendencia de
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incremento menor al R70mm, en este caso, Unicamente se presenta tendencia

estadisticamente significativa baja en Escuintla con 0.20 dias década.

Figura 8. Tendencia y tasas de cambio de los indices Rnnmm con umbrales de precipitaciéon
(A) R5mm, (B) R10mm, (C) R20mm y (D) R70mm

Del comportamiento de los indices Rnnmm se puede mencionar que en la cuenca se
presenta una tendencia general de incremento que va de muy alto a alto en la ocurrencia
de precipitaciones por encima de los umbrales definidos; la tasa de cambio de estos indices
va descendiendo al analizar precipitaciones de mayor magnitud, hasta tener la tasa de
cambio menor en R150mm, esto coincide con la ocurrencia de cada evento (0.1 mm, 5 mm,

10 mm, 20 mm, 70 mm, 150 mm) de precipitaciéon durante un afio.

3.5. Conclusiones

El célculo de los indices del ETCCDI permiti6é definir las tendencias de temperatura y
precipitacion en la cuenca del Rio Huixtla en el periodo comprendido de la década de 1960
al afio 2014. Se encontrd relevancia estadistica en algunos de los indices calculados en cada
estacion. La temperatura ha cambiado en el periodo analizado, los cambios se ven reflejados
en indices de umbrales de temperatura de 35 y 28 °C de temperatura maxima diaria (SUnn)
segun la estacidn, presentando incremento en la mitad de las estaciones y decremento en la
mitad restante de estaciones. Comportamiento similar se observa en los indices de
percentiles de temperatura maxima diaria al 90 y 10 porciento (TX90p y TX10p),

temperatura minima diaria (TN10p) y en la duracién del periodo frio (CSDI), las estaciones
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que muestran incremento responden a un comportamiento de calentamiento y las que
registran decremento a un comportamiento de enfriamiento. La temperatura maxima
extrema (TXx) no muestra un patrén claro al presentar también tres estaciones con
incremento bajo y tres estaciones con disminucion moderada, no coincidiendo con otros
autores. La precipitacién también ha cambiado en la cuenca del Rio Huixtla, la mayoria de
los indices muestran tendencia de aumento, resaltan los relacionados a cantidades de
precipitacion diaria (RX1day), en 5 dias (RX5day) y el total anual de los dias htiimedos
(PRCPTOT), este ultimo mostrando tasas de aumento de aproximadamente 500 mm
década en Despoblado, es decir que llueve més en cantidad sobre la cuenca y en una tasa
de incremento bastante alta, asi como en un periodo hiimedo mas largo (CWD). Este
incremento en la cantidad de precipitacion no se ve distribuida equitativamente en los dias
htiimedos ya que el indice simple de precipitacién diaria no muestra un patrén de
incremento; mas bien se concentra en precipitaciones diarias mayores a 5, 10, 20 y 70 mm
(Rnnmm) que muestran tendencia de aumento entre moderado a alto sobre la cuenca, esto
es de relevancia, sobre todo las lluvias mayores a 20 y 70 mm consideradas como lluvias

fuertes e intensas que pueden considerarse de riesgo a la poblacion.
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