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Resumen

Se analizaron las temperaturas maximas y minimas promedio anuales calculadas de las
temperaturas diarias reportadas por el Servicio Meteorolégico Nacional en todo el
territorio nacional. Se usaron solamente aquellas estaciones climatolégicas que tenian
registros de 30 afios 0 mas en el periodo de 1902-2012 con al menos 25 dias de
informacion en todos sus meses, las cuales fueron 1776 estaciones. Para identificar con
exactitud el punto de cambio de la temperatura en cada una de las estaciones se us6 un
algoritmo interactivo. A nivel nacional, en las temperaturas maximas predominan las
estaciones que incrementaron su temperatura, con un 62.7%. Mientras que en las
temperaturas minimas predominan las estaciones que decrementaron su temperatura,
con un 50.8% Y tomando en cuenta la latitud y la longitud las variaciones son las
siguientes. Dividiendo al pais en cuadrantes similar al plano cartesiano. Para
temperaturas maximas, este porcentaje incrementa su valor en sentido contrario a las
manecillas del reloj iniciando en el cuadrante | Para temperaturas minimas, este
porcentaje se incrementa en forma de “S” iniciando en el cuadrante |. En cuanto a la
altitud, las temperaturas maximas incrementaron su temperatura en un mayor porcentaje
en ambas capas, siendo mayor en la primera. Para temperaturas minimas, en la primera
capa predomina el porcentaje de estaciones que incrementaron su temperatura, mientras
gue en la segunda predomina el porcentaje de las estaciones que decrementaron su
temperatura.
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Introduccioén

Chavez y Singh (2015) mencionan que la identificacion de las variaciones de la
temperatura tanto temporal como espacialmente es fundamental para tener el
conocimiento exacto de la magnitud del impacto del cambio climatico en una region o
pais para que de esta forma se puedan tomar las medidas necesarias y mitigar en forma
adecuada el impacto que pueda tener tanto en los recursos naturales como en el nivel de
vida de la poblacion. También Ruiz et al (2016) agregan que actualmente se conoce la
tendencia de la temperatura promedio global; pero se requiere que la tasa de cambio se
cuantifique a nivel local y regional para precisar estrategias de prevencion,
adaptacion/mitigacion en lugares especificos ya que la tendencia espacial y temporal
local no obedece a la tendencia global. Por esta razon, en el presente trabajo se tiene
como objetivo el analisis de las temperaturas maximas y minimas para conocer la
magnitud de sus cambios en funcién de las variables geograficas longitud, altitud y latitud.

Materiales y Métodos

Para el presente estudio se obtuvieron inicialmente los datos de temperaturas maximas
y minimas diarias de aproximadamente 5400 estaciones del Servicio Meteorolbgico
Nacional. Haciendo una depuracion aplicando criterios de calidad en la informacion al
final se analizaron 1776 estaciones. En donde en cada estacién hay al menos 30 afios
con 25 dias con registro o mas, de ambas temperaturas en todos los meses.

Para cada una de las 1776 estaciones se obtuvieron promedios anuales de cada afio de
registro.

Y para identificar si hubo algin cambio de temperatura (maxima o minima) en cada
estacion se aplico el algoritmo presentado en Chavez (2022). El cual consistio, a grandes
rasgos, en dividir el periodo analizado en cada estacion en dos periodos con al menos
cinco observaciones cada periodo. Los periodos elegidos fueron aquellos que
presentaban una diferencia estadistica mayor en sus medias. El criterio para encontrar
los periodos con la mayor diferencia estadistica en sus medias fue aquellas que
presentaron el menor p-value en el método de comparacion de medias de Tukey (para
varianzas iguales) y Welch (para varianzas diferentes).

Una vez identificando en las 1776 estaciones climatolégicas un cambio positivo
(incremento), negativo (decremento) o nulo (sin cambio) tanto en temperaturas maximas
como en temperaturas minimas se procedié a buscar relacion de este cambio con
variables geogréficas tales como altitud, latitud y latitud. En este analisis se uso el
lenguaje de programacién de alto nivel R version 4.3.0 (2023-04-21 ucrt) bajo la
plataforma Restudio versién 2023.06.0+421. Se dividi6 cada una de estas variables
geograficas en dos partes bajo el criterio de que fueran aproximadamente del mismo
tamano. Las partes que se usaron fueron izquierda y derecha del meridiano -102.5 para
longitud; arriba y abajo del trépico de Cancer para la latitud; arriba y debajo de 1100
metros de altura para la altitud; tanto para temperaturas maximas como minimas.

Se obtuvieron los porcentajes de las estaciones en cada una de las categorias, es decir,
aguellas en las que se registré6 un cambio en sus temperaturas y el tipo de cambio, ya
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sea que haya incrementado (positivo) o decrementado (negativo) se temperatura. Y
también aquellas en las que no se registré ningin cambio (neutro). Para conocer el
cambio mas en detalle se formaron cuadrantes usando el trépico de Cancer y el meridiano
-102.5 (que pasan aproximadamente por el centro del pais) similar al plano cartesiano y
se calcularon los porcentajes referidos.

Resultados y Discusion

Para las temperaturas maximas se encontr6 que la mayoria de las estaciones
experimentaron un cambio positivo (incremento). Lo cual se puede ver en la figura 1.

TOTAL DE ESTACIONES

Tipo n Total  Porcentaje
Positivo un 1776 627
Negativo 603 1776 U3
Neutro 54 1776 3

30

Tipo
. Positivo
. Negativo

Neutro

Latitud

20

-110 -100 -90
Longitud

Figura 1. Porcentajes de estaciones que experimentaron un cambio positivo (incremento), un
cambio negativo (decremento) y un cambio neutro (sin cambio) en sus temperaturas maximas.

En la figura 2 se presenta un histograma de las diferencias de medias para temperaturas
maximas. A la izquierda para las estaciones que presentaron un cambio negativo
(decremento en sus temperaturas) y a la derecha aquellas que presentaron un cambio
negativo (incremento en sus temperaturas). En la misma figura aparecen las medias o
esperanzas matematicas. Para las estaciones con cambio negativo se puede observar
gue su media es de -1.83 y para las estaciones con cambio positivo en promedio sufrieron
un cambio de 1.83 °C.
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HISTOGRAMAS DE LAS DIFERENCIAS DE MEDIAS PARA TEMPERATURAS MAXIMAS CON CAMBIO NEGATIVO (DECREMENTO) Y POSITIVO (INCREMENTO)
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del SMN
Figura 2. Histograma de las diferencias de medias de los dos periodos formados en cada una
de las estaciones climatoldgicas que sufrieron un cambio negativo (izquierda) y un cambio
positivo (incremento) en las temperaturas maximas.

En las temperaturas minimas hubo predominancia de las estaciones que decrementaron
su temperatura (figura 3).

TOTAL DE ESTACIONES

Tipo n Total  Porcentaje
Negativo 902 1776 50.8
Positivo 811 1776 457

. .. 1776 35

30 L .

Tipo
. Positivo
. Negativo

Neutro

Latitud

20

-110 -100 -80
Longitud

Figura 3. Igual que figura 1. Para temperaturas minimas.

El cambio promedio de las temperaturas minimas se puede apreciar en la figura 4. Para
las estaciones que decrementaron su temperatura su decremento promedio es de -1.66
°C y para las estaciones que la incrementaron fue de 1.43 °C.
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HISTOGRAMAS DE LAS DIFERENCIAS DE MEDIAS PARA TEMPERATURAS MINIMAS CON CAMBIO NEGATIVO (DECREMENTO) Y POSITIVO (INCREMENTO)
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Figura 4. Igual que figura 2. Para temperaturas minimas.

Para ver la variacién en las temperaturas en funcién de la latitud se usé el trépico de
Céancer (latitud 23.45), debido a que es un referente de cambio en el clima y divide

aproximadamente a la republica en dos partes iguales.

Se encontré que el porcentaje de estaciones que incrementan su temperatura maxima
predomina sobre las que decrementan su temperatura, en ambas latitudes. Siendo mayor

en la parte sur (figura 5).

30

LATITUD NORTE

Tipo n Total  Porcentaje
Positivo 25 465 57
Negativo 182 465 311
Neutro 18 465 39

Latitud

Tipo
. Positivo
. Negativo

Trépico de Cancer

20
LATITUD SUR
Tipo n Total  Porcentaje
Positivo 8 1311 647
Negativo 47 1311 326
Neutro 36 1311 27

Neutro

-110 -100
Longitud

Figura 5. Porcentajes de estaciones que experimentaron un cambio positivo (incremento), un
cambio negativo (decremento) y un cambio neutro (sin cambio) en sus temperaturas maximas
en cada una de las dos zonas de acuerdo su latitud.
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Para temperaturas minimas se encontr6 que ambas partes predominan las estaciones que
decrementaron su temperatura. Siendo el mayor porcentaje en la parte sur (figura 6).

LATITUD NORTE

Tipo n Total  Porcentaje
Negativo 07 465 88
Positivo pit} 465 4.1
Neutro 19 465 41

Tipo
. Positivo
. Negativo

Neutro

Latitud

Trépico de Cancer

LATITUD SUR
Tipo n Total  Porcentaje
Negativo 675 1311 515
Positivo 592 131 452
Neutro 4 1311 34

-110 -100 -90
Longitud

Figura 6. Igual que figura 5. Para temperaturas minimas.

Para ver la variacion en las temperaturas en funcion de la longitud se uso el meridiano
-102.5, debido a que divide aproximadamente a la republica en dos partes iguales.

Se encontrd que el porcentaje de estaciones que incrementan su temperatura maxima predomina

sobre las que decrementan su temperatura, en ambas longitudes. Siendo mayor en la parte
oriente (figura 7).

LONGITUD ORIENTE
Tipo n Total  Porcentaje

Positivo 789 122 B4.2
Negativo 0 1229 38
Neutro 37 1228 3

Tipo
. Positivo
. Negativo

Neutro

Latitud

LONGITUD PONIENTE
Tipo n Total  Porcentaje
Positivo Er 547 592
Negativo 206 547 yy  Meridianp: 1025
Neutro 17 547 31
-110 -100 -90
Longitud

Figura 7. Porcentajes de estaciones que experimentaron un cambio positivo (incremento), un
cambio negativo (decremento) y un cambio neutro (sin cambio) en sus temperaturas maximas
en cada una de las dos zonas de acuerdo su longitud.
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Para temperaturas minimas se encontr6 que ambas partes predominan las estaciones que
decrementaron su temperatura. Siendo el mayor porcentaje en la parte poniente (figura 8).

Latitud

LONGITUD PONIENTE

Tipo n Total

Porcentaje

Negativo 293 547
Positivo B4 547
Neutro 2 547

536

428
37

LONGITUD ORIENTE

Tipo n

Total  Porcentaje

Negativo 609
Positivo 517
Neutro 4

1229 46
1229 49
129 15

Meridianp: -102.5

Tipe
. Positivo
. Negativo

Neutro

-110

-100
Longitud

-90

Figura 8. Igual que figura 7. Para temperaturas minimas.

Al formar los cuadrantes, se obtuvo el detalle de los porcentajes referidos los cuales se
presentan en la figura 9 para las temperaturas maximas. Se puede observar que en los
cuatro cuadrantes el mayor porcentaje es de las estaciones que incrementaron su
temperatura. Y aumenta en sentido contrario a las manecillas del reloj iniciando en el

cuadrante |I.

40—||

Tipo n Total Porcentaje
Positivo 203 354 57.3
Negativo 138 354 39
Neutro 13 354 3.7

Latitud

Tipo n Total Porcentaje
Positivo 121 193 62.7
Negativo 68 193 35.2
Neutro 4 193 21

Tipo

Total _ Porcentaje

Positivo 62
Negativo
Neutro 5

11 559
111 396
111 4.5

Tipo
. Positiva
. Negativo

Trépico de Céncer: 23.448

Meridianp: -

Neutro

Tipo n Total Porcentaje
Positivo 727 1118 65
Negativo 359 1118 321
Neutro 32 1118 2.9

1V

-110

-100
Longitud

Figura 9. Porcentajes de estaciones que experimentaron un cambio positivo (incremento), un
cambio negativo (decremento) y un cambio neutro (sin cambio) en sus temperaturas maximas
en cada uno de los cuadrantes formados.
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Y los porcentajes de las temperaturas minimas se presentan en la figura 10. En la cual se puede
observar que en tres de los cuatro cuadrantes el porcentaje predominante es el de estaciones
gue decrementan su temperatura. Y este porcentaje se incrementa en forma de “S” iniciando en

el cuadrante I.

4UII

Tipo n Total Porcentaje
Negativo 175 354 49.4
Positivo 164 354 463
Neutro 15 354 42

30

Latitud

20

Tipo n Total Porcentaje
Negativo 118 193 61.1
Positivo 70 183 363
Neutro 5 193 2.6

Meridian

p: -102.5

Tipo n Total Porcentaje
Pasitivo 55 495
Negativo 52 46.8
Neutro 4 36

Tropico de Céncer: 23.448

Tipo n Total Porcentaje
Negativo 557 1118 93
Pasitivo 522 1118 47
Neutro 39 1118 35

AV

-110

Longitud

-100

-80

Figura 10. Igual que figura 9. Para temperaturas minimas.

Tipo
. Positivo
. Negativa

Neutro

La variacidon de los porcentajes, en cuanto a la altitud, se pueden apreciar en detalle en
la figura 11 para las temperaturas méaximas. Se puede observar que predominan los
porcentajes de las estaciones que incrementaron su temperatura en las dos capas, pero

es mayor en la que inicia en el nivel del mar.

Tipo

Positivo
Negativo

Neutro
30

Latitud

20

ALTITUD: PRIVERA CAPA [<=1100)
n Tota

—_—

]
8
8

Porcentaje

K]
311
4

Latitud

20

304

ALTITUD: SEGUNDA CAPA (>1100)

Tipo

Positivo
Negativo

Neutro

n Total

Porcentaje

L. S|SB
833 035
8% 374
893 11

Tipo
. Positiva
. Negativo

Neutro

-110 -100
Longitud

en cada una de las capas de altitud.

-90

-110

-100

Longitud
Figura 11. Porcentajes de estaciones que experimentaron un cambio positivo (incremento), un
cambio negativo (decremento) y un cambio neutro (sin cambio) en sus temperaturas maximas

-90
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Y los porcentajes de las temperaturas minimas se presentan en la figura 12. En la cual
se puede observar que en la primera capa que predomina el porcentaje de las estaciones
gue incrementaron su temperatura y que en la segunda capa el porcentaje predominante
es el de las estaciones que la decrementaron.

ALTITUD: PRIVERA CAPA [<=1100) ALTITUD: SEGUNDA CAPA [>1100)

Tipo n Total _ Porcentaje Tipo n Total  Porcentaje
Pasitivo 7 a3 506 Negative 49 83 559
Negativo 3 456 Positivo 364 2] 408

Neutro 3 37 Neutro

30 309

Tipo
. Positivo
. Negativo

Neutro

Latitud
Latitud

20 204

-110 -100 -90 -110 -100 -90
Longitud Longitud

Figura 12. Igual que figura 11. Para temperaturas minimas.

Conclusiones

Un 97% de las estaciones experimentaron un cambio en sus temperaturas maximas y
96.5% en sus temperaturas minimas.

Para temperaturas maximas a nivel nacional predominan las estaciones que se
calentaron sobre las que se enfriaron. Mientras que para temperaturas minimas
predominan las estaciones que se enfriaron.

En cuanto a intensidad, las temperaturas maximas que sufrieron un incremento en sus
temperaturas, éste fue de 1.82°C. Mientras que las que sufrieron un decremento, éste
fue de -1.93 °C.

Para las temperaturas minimas el incremento promedio fue de 1.43 °C para las
estaciones que incrementaron su temperatura. Mientras que para las estaciones que la
decrementaron, el decremento fue de -1.66 °C.

Considerando la latitud. El porcentaje de las estaciones que incrementaron sus
temperaturas méaximas fue mayor en la parte sur del pais. En cuanto a temperaturas
minimas, el mayor porcentaje en esta parte del pais fue el de las estaciones que
decrementaron su temperatura.

En cuanto a la longitud, tanto en la parte oriente como en la parte poniente del meridiano
-102.5 las estaciones que predominan son las que incrementaron su temperatura
maxima. Siendo mayor el porcentaje en la parte oriente. En cuanto a temperaturas
minimas, en ambas partes del pais predominan las estaciones que decrementaron su
temperatura. Siendo mayor en la parte poniente del pais.

En altitudes menores el porcentaje de las estaciones que incrementaron su temperatura
maxima fue mayor. Mientras que para temperaturas minimas ocurrio lo contrario. De esta
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manera, se puede apreciar una correlacion positiva de las temperaturas maximas con la
altitud. Mientras que las temperaturas minimas tienen una correlacién negativa con esta
variable geografica.

Tomando en cuenta la latitud y longitud simultdneamente, la variacion del porcentaje de
las estaciones para temperatura maxima se incrementa en el sentido contrario a las
manecillas del reloj iniciando en el cuadrante |. Mientras que, para temperaturas minimas,
el porcentaje de las estaciones que se enfrian es mayor en tres de los cuatro cuadrantes
(con excepcién del cuadrante ). La forma en que se incrementa este porcentaje es en
forma de “S”, Iniciando en el cuadrante I.
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