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Resumen

El estudio sobre el cambio climético y su impacto sobre la disponibilidad del agua y la
vida humana es un tema que actualmente distintos investigadores tratan de comprender
y resolver para adaptarse a sus efectos, para ello una manera de predecir su
comportamiento es a través del estudio estadistico de series de datos climatolégicos. En
este estudio se ha identificado dentro del area de estudio aquellas estaciones
climatologicas que cuenten con al menos 30 afios de informacion de la precipitacion
media, precipitacion maxima de 24 horas y temperaturas minima, maxima y media. Los
datos faltantes han sido completados por el método de la U.S National Weather Service
y se ha realizado el estudio estadistico de homogeneidad y de tendencia de las mismas,
también se han utilizado parametros estadisticos para identificar valores atipicos que
permitan predecir de lo que se puede esperar del fendmeno natural. El estudio concluye
gue el 72.92% de la precipitacion anual se produce durante latemporada himeday seguin
el coeficiente de variacion (0.29-0.57) la lluvia que se produce es erratica, en el caso de
la temperatura media, ésta incrementa establemente de sur a norte 0.4 °C. Los resultados
muestran una disminucién de la precipitacion media anual de sur a norte, con un superavit
del 27% en el sur y un déficit del 33% en el norte con respecto a la media de los ultimos
5 afosy en el caso de la temperatura media, se observé que aumenté 1.7% con respecto
a la media de los ultimos 5 afios.

Palabras claves: Cambio climatico, disponibilidad de agua, estadistica, temperatura
media, precipitacion media.
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Introduccion

De acuerdo con Lobell y Burke (2008), las proyecciones del impacto del cambio climatico
(CC) son caracterizadas por incertidumbres que muestran el poco conocimiento de los
procesos fisicos, biolégicos y socioecondmicos que dificultan una mejor comprensiéon
para anticipar y adaptarse a sus efectos. Segun Raynal (2011) la consecuencia
fundamental del CC es un aumento significativo de la temperatura ambiente del planeta,
la cual pone en marcha una serie de efectos como el derretimiento de los glaciares, el
incremento de la evaporacion en suelos y superficies de agua, lo cual origina un cambio
en los patrones de lluvia. Por otra parte, el Informe Especial sobre el Cambio Climatico
indica que el uso de la tierra con propdsitos agricolas y silvicolas contribuye al CC
generando el 23% del total de gases de efecto invernadero antropogénicos (Dupar,
2020).

Campos-Aranda (2020), afirma que los eventos extremos atmosféricos son cada vez mas
severos Yy frecuentes posiblemente originados por el CC; estas aseveraciones requieren
gue los analisis estadisticos orientados a su prediccién y prondstico estén basados en
series de datos meteorolégicos de calidad. Los analisis estadisticos y probabilisticos
realizados a los registros climatolégicos e hidrolégicos se basan en una serie de
requerimientos estadisticos. Campos-Aranda (2015) sugiere que el registro de datos sea
consistente u homogéneo, aleatorio, libre de tendencia y que constituya un proceso
estocéastico, cuya componente de aleatoriedad siga una funcién de distribucion de
probabilidades. Es decir, el conjunto de datos analizados deben pertenecer una misma
poblacion estadistica con media invariante en el tiempo y no poseer una correlacion
significativa entre la serie de datos y el tiempo, ademas de que de que deben fluctuar
exclusivamente por el fendmeno natural (Campos-Aranda, 2015, Machiwal y Jha, 2012).

Pruebas estadisticas
Pruebas de homogeneidad

Las series de datos que se miden en las estaciones climatolégicas, con frecuencia son
susceptibles a perturbaciones que no estan relacionadas con las variaciones del clima e
introducen errores puntuales o cambios en las propiedades estadisticas de la serie
(Guiiarro, 2014). Toreti et al. (2001) clasifican a los puntos de cambio causados por
alteraciones no climaticas como puntos de quiebre, mismos que implican pérdida de
homogeneidad de las series de datos. Con el objetivo de obtener resultados confiables,
es necesario partir de series de datos libres de cualquier tipo de irregularidad de caracter
no climatico (Meseguer y Sarricolea, 2017); por lo tanto, es de especial importancia la
deteccion y la correccion de los mencionados errores antes de llevar a cabo cualquier
tipo de estudio climatico basado en series instrumentales (Brunetti et al., 2012; Buishand
et al., 2013; Domonkos et al, 2013).

Diferentes investigadores utilizaron numerosos métodos para probar la homogeneidad
de variables meteoroldgicas. Winngaard et al. (2003), utilizaron la Test de Homogeneidad
Normal Estandar (SNTH), las pruebas de Pettittt, Buishand y Von Neumann para probar
la homogeneidad de series diarias de estaciones europeas de la temperatura del aire y
precipitacion. Karabork et al. (2007), revisaron la homogeneidad de los registros de
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precipitacion en Turquia para el periodo 1973-2002 utilizando las pruebas de Pettittt y
SNHT. Dhorde y Zarenistanak (2013), se apoyaron en las pruebas del Petttitt, SNTH y la
prueba de homogeneidad normal estdndar de Alexanderson y Moberg para evaluar la
homogeneidad de los registros anuales de temperatura y precipitacion en zona Suroeste
de Iran para el periodo de 1960-2007. Talaee et al. (2014), utilizaron el método bayesiano,
desviacién acumulada y la prueba de Von Neumann para analizar la homogeneidad de
los conjuntos de datos de precipitacion mensual y anual de 41 estaciones meteorolégicas
en Iran con un nivel de significacion de 0.05. Ahmed et al. (2018) evaluaron la
homogeneidad e los conjuntos de datos de precipitacion anual y mensual de 14
estaciones meteoroldgicas de la zona &rida de Pakistan utilizando la prueba de Pettittt, la
SNTH, la prueba de desviaciéon acumulada, la prueba de Von Neumann, la prueba
bayesiana, la prueba de razén de verosimilitud de Worsley y la de t de Student con un
nivel de confianza del 95%. Recientemente, Campos-Aranda (2020) utilizé las pruebas
de von Neumann, Pettittt, Buishand y SNTH para analizar la homogeneidad de 16
estaciones climatoldgicas en la zona del altiplano potosino de México.

Pruebas de tendencia

Una componente determinista comun en una serie de tiempo es la tendencia (Machiwal
y Jha, 2012) en la que los valores sucesivos aumenten o disminuyan con el tiempo (Haan,
2002). Los cambios en las condiciones hidrolégicas por factores naturales y/o artificiales
pueden introducir tendencias lineales o no lineales en una serie temporal hidrologica. La
tendencia en una serie de tiempo se puede expresar mediante un modelo lineal o no
lineal adecuado; el modelo lineal se usa ampliamente en hidrologia (Shahin et al., 1993).
El mas simple de los modelos de deteccion de tendencias lineales es la prueba t de
Student (Hameed et al., 1997), que requiere que la serie bajo prueba cuente con una
distribucion normal. Una prueba no paramétrica como la prueba de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975) se aplica comunmente para evaluar la significacion estadistica de
las tendencias, esta prueba detecta una tendencia monétona en la media o mediana de
una serie temporal (Machiwal y Jha, 2012). La aplicacién de la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall para detectar tendencias monoténicas en series de tiempo hidrolégicas es
reportada por Lins y Slack (1999), Douglas et al. (2000), Zhang et al. (2001), Yue et al.
(2003), entre otros. Otra prueba de tendencia importante es la prueba de correlacion de
orden de rango de Spearman, que ha sido aplicada por Khan (2001) y Adeloye y
Montaseri (2002). Sin embargo, en algunos estudios hidrolégicos, se ha preferido la
prueba de correlacion de rangos de Kendall (Jayawardenay Lai, 1989; Zipper et al., 1998;
Kumar, 2003).

Estimacion de datos faltantes

Con frecuencia, la informacién de las series de datos de una estacién climatolégica no se
encuentra disponible o esta incompleta, para ello existen diferentes métodos para estimar
los datos faltantes como son: el método de la U.S. National Weather Service, el método
racional deductivo, el método del promedio aritmético y el método de relacion
normalizada. Por otra parte, Campos-Aranda (2015) menciona que cuando en un afio
completo falta un maximo de tres meses, éstos se consideran iguales a la media mensual
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si los tres meses faltantes se ubican en la época de lluvias, en caso de ser mas meses
entonces el valor es estimado mediante regresion lineal con el registro mas cercano.
Pizarro, Ramirez, y Flores, (2003) recomiendan que la seleccion del método mas
adecuado debe tener en consideracion: la distribucién espacial y temporal de la
precipitacion, la densidad y la distribucion de la red de medicion, en funcién de la zona
geografica; la disponibilidad de datos, tanto cantidad como calidad, y la ejecucién practica
del método.

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar estadisticamente el cambio climatico en la
zona semidesértica del estado de zacatecas por medio de las series de datos de las
precipitaciones y temperaturas medias registradas en las estaciones climatolégicas
presentes en la zona de estudio.

Materiales y Métodos

Zona de estudio y seleccion de estaciones climatolégicas

El estado de Zacatecas se encuentra localizado en la zona centro norte de México, entre
los extremos geograficos 21° 01' 45.0"N de latitud y 100° 43' 34.3"W de longitud, y 25°
07' 21.5"N de latitud y 104° 22' 56.4"W. Al oeste y suroeste del territorio se encuentra
parte de la cordillera de la Sierra Madre Occidental con altura de hasta los 3200 m sobre
el nivel del mar, en la region central se encuentra la Meseta Central Highland, con valles
alrededor de los 1000 m sobre el nivel del mar y el norte del estado de Zacatecas forma
parte de la cordillera de la Sierra Madre Oriental alcanzando una altitud de 3200 m sobre
el nivel del mar (INEGI, 2015).

El clima de Zacatecas es semiarido, con temperaturas medias mensuales minimas y
méaximas de 6.5 °C y 29.6 °C, respectivamente, y una precipitacion media anual de 550
mm. De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2014) (CONAGUA), las
precipitaciones en el norte y sur del estado poseen diferencias significativas, en el norte
la precipitacion llega hasta los 300 mm, mientras que en el sur la precipitaciéon anual
alcanza los 1000 mm.

El estudio se realiz6 en la region semidesértica de Zacatecas ubicada al norte del estado
con una superficie territorial de alrededor 25,833 km? que comprende las cuencas
hidrol6gicas de Camacho-Grufidora, Laguna de Mayran y Viesca, Sierra de Rodriguez,
parte de las cuencas de San Pablo y Rio Aguanaval y la region norte de las cuencas de
Matehuala y Frenillo-Yesca. Dentro del perimetro de estudio se encuentra una red de
estaciones meteoroldgicas monitoreada por la Comision Nacional del Agua del Gobierno
de México y poseen registros de lluvias medias, precipitaciones maximas de 24 horas,
temperaturas medias, minimas y maximas que datan desde el afio 1940 hasta la
actualidad. En la presente investigacion, analiz6 un conjunto de registros de 26
estaciones climatolégicas con el propésito de evaluar su comportamiento histérico con
base en criterios estadisticos (Cuadro 1).

Las estaciones climatolégicas seleccionadas para realizar el estudio corresponden a la
zona semidesértica del estado de Zacatecas, incluyendo de aquellas que se encuentran
en la frontera con estados colindantes (San Luis Potosi, Coahuila de Zaragoza, Nuevo
Ledn y Durango). Las estaciones climatolégicas seleccionadas poseen al menos 30 afios
de registro de las series de datos de: precipitaciones medias, precipitaciones maximas
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de 24 horas, temperaturas media, minimas y maximas. La informacién de las series de
datos ha sido proporcionada por la Direccion Local de Zacatecas de la Comisién Nacional
del Agua. El Cuadro 1 describe las caracteristicas generales de las estaciones
climatoldgicas seleccionadas y en la Figura 1 se muestra sus ubicaciones espaciales.

bquiaro

DURANGO

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las estaciones climatol6gicas.

ID Nombre Estado Cuenca Municipio Latitud Longitud |msnm Anos_ t_je
servicio
32001 | Agua Nueva | Zacatecas | Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°46'58" | -102°09'37" | 1932 | 1964-2021
32004 | Camacho |Zacatecas| Camacho- Mazapil | 24°26'14" | -102°22'13" | 1658 | 1940-2021
Grufidora
32007 | Cedros |Zacatecas |, -29unade Mazapil | 24°40'24" | -101°46'22" | 1763 | 1971-2021
Mayran y Viesca
32010 | Caopas |Zacatecas| G2macho- Mazapil | 24°45'51" | -102°10'16" | 2000 | 1970-2021
Grufidora
32011 | CONCEPCION | tecas| Samacho- Mazapil | 23°50'33" | -101°57'33" | 2000 | 1991-2019
de la Norma Grufiidora

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas,
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ID Nombre Estado Cuenca Municipio Latitud Longitud |msnm Anos_qle
servicio
32022 | Grudidora |Zacatecas Carrlqcho- Mazapil 24°16'19" | -101°53'05" | 1825 | 1963-2021
Grufiidora
Laguna de

32036 Mazapil Zacatecas Mazapil 24°38'19" | -101°3323" | 2260 | 1987-2021

Mayran y Viesca

32040 | NUEVO 1o catecas| Gamacho- Mazapil | 24°13'38" | -102°09'09" | 1706 | 1969-2021
Mercurio Gruiidora
. Camacho- . oL 11 AN o g7
32048 | San Benito |Zacatecas oy Mazapil 23°54'10" | -101°43'07 1955 | 1969-2021
Grudidora
Laguna de

32052 | San Rafael |Zacatecas Mazapil 24°35'22" | -102°06'38" | 2020 | 1944-2021

Mayran y Viesca
32059 | Villa de Cos | Zacatecas| Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°17'26" | -102°20'44" | 2050 | 1962-2021

32076 Col. Grever Zacatecas | Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°48'34" | -102°28'19" | 1950 | 1971-2018
la colorada
. . Sierra de . MO AN P
32078 | San Tiburcio | Zacatecas . Mazapil 24°08'50" | -101°28'58 1887 | 1972-2021
Rodriguez
32084 | San Andrés | Zacatecas| Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°41'55" | -101°55'45" | 2085 | 1973-2021
32087 | CONCERCION. | 7 - stecas|  Slerrade Concepcion | , jo37197+ | .101°2319" | 1940 | 1960-2021
del Oro Rodriguez Del Oro
32091 | El Salvador |Zacatecas Matehuala El Salvador | 24°31'15" | -100°52'18" | 1715 | 1982-2021
32107 ngr}r:gasa Zacatecas | Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°37'01" | -101°43'17" | 2100 | 1978-2021
32142 LTi'tfe”rf‘aﬁ Zacatecas | Fresnillo-Yesca | Villade Cos | 23°27'00" | -102°23'32" | 2030 | 1982-2021

24074 | SantaMaria | SanLuis | \0ioha1g Catorce | 23°43'59" | -101°13'12" | 1973 | 1964-2010
del Refugio Potosi

24077 Santo San Luis San Pablo Santo 23°19'40" | -101°44'13" | 1971 | 1961-2011
Domingo Potosi Domingo
24146 | La Victoria | >2n Luis Matehuala Santo 23°38'05” | -101°23'38” | 2140 | 1976-2011
Potosi Domingo
San Luis 04 Tt o f A AN
24175 | El Salado Potosi Matehuala Vanegas 24°17'02" | -100°44'54 1703 | 1980-2010
~ Nuevo 0mmIEAN o A p1man
19129 | El Pefiuelo oo Matehuala Galeana | 24°33'50" | -100°46'22" | 1840 | 1980-2015
5004 | Balode | oo nuila | L@gunade Viesca | 25°06'58" | -102°37'56" | 1300 | 1967-2018
Ahuichila Mayran y Viesca
5175 La ventura Coahuila Matehuala Saltillo 24°38'17" | -100°53'23" | 1867 | 1982-2018
10099 | SanJuande | o h00 | Rio Aguanaval | 52N JUande |, jesginan | 102°46'58" | 1531 | 1963-2018
Guadalupe Guadalupe

Estimacion de datos faltantes: método de la U.S National Weather Service

Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente y considera que
el dato faltante en una cierta estacion A, puede estimarse con base en los datos
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observados en las estaciones circundantes (Campos-Aranda, 1998). Este método

consiste en ponderar los valores observados en una cantidad W, igual al reciproco del

cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estaciéon A (Campos-Aranda,
1998). La precipitacion buscada Px es determinada mediante la ecuacion 1.

% (P~ 1/p2)
=Y/pe

(1)

P =

Donde: Py es la precipitacion faltante, P; la precipitacion observada y Di es la distancia
entre estaciones x e i.

Prueba de homogeneidad: Test de Homogeneidad Normal Estandar (SNTH)

Es entre las primeras pruebas paramétricas para detectar y cuantificar heterogeneidades
en series climaticas fueron las desarrolladas por Alexandersson (1986) y posteriormente
modificada por Alexandersson y Moberg (1997) para el estudio de la falta de
homogeneidad y de cambios abruptos en el valor medio de las observaciones. El SNTH
ha sido aplicado por varios investigadores para analizar la calidad de datos climaticos y
detectar discontinuidades en series de datos temporales (Morales et al., 2005; Vicente-
Serrano, 2006).

La prueba del SNTH compara la media estandarizada de los primeros k afios del registro
contra los ultimos n-k afios y obtiene el valor estadistico Tk a partir las ecuaciones 2-4:

Te=k+z,"+(n—k)*Z,° ;k=1,2,..,n )
L 3)
2 (TL - k) * Oy

Donde oy es la desviacion estandar de la serie de datos, n el nUmero de datos 'y x es el
promedio de la serie de datos. Si el valor maximo de Tk se encuentra por encima del valor
critico de un determinado nivel critico, entonces la hip6tesis nula de homogeneidad Ho
puede ser rechazada y la serie debe clasificarse como no homogénea (el nivel de
significacion correspondiente a ese nivel critico) homogénea (Alexandersson, 1986). Los
valores criticos para determinados niveles de significancia han sido propuestos por
Alexandersson, 1986 y Khalig y Ouarda (2007) en funcion del nUmero de observaciones.
Los valores criticos para realizar el estudio de homogeneidad fueron calculados en
funcion del numero de afos n, para un nivel de confianza del 95% (a=0.05), clasificando
como homogéneos aquellos que son mayores al nivel de confianza a y como
heterogéneos a los valores probabilisticos menores a a.

Prueba de tendencia: Test de Mann-Kendall (M-K) y pendiente de Sen
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El test de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) es una prueba no paramétrica que
busca tendencia en la serie sin importar si es lineal o no lineal; sin embargo el registro no
debe mostrar persistencia, es decir, que la magnitud de los datos no deben estar
influenciados por sus valores anteriores (Campos-Aranda, 2020). Ya que es una prueba
no paramétrica, esto significa que funciona para todas las distribuciones.

La hipotesis nula Ho indica la existencia de no tendencia en la serie de tiempo, mientras
gue la hipétesis alternativa Ha establece la existencia de tendencia en la serie de datos.
Su estadistico operativo Ss es la suma de los signos de las diferencias x;- x; (ecuacion 5):

n-1 n
SS:Z. Z ~sgn (x]-—xi) (5)
=1 j=i+1

Si Ss>0 se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, si Ss<0 la tendencia
es decreciente (Grassi et al., 2019). Para una serie con valores aleatorios se especifica
gue Ss=0 (Campos-Aranda, 2020), cuya varianza esta definida por la siguiente ecuacion
(Machiwal y Jha, 2012) (ecuacion 6):

V(Ss) = 1 n(n —~ Dz +9) ©

Ddnde n es el numero de datos. La estadistica de prueba es una normal estandar Z
calculada con la ecuacion 7 (Campos-Aranda, 2020).

Sc+m
7=

VG (7)

El valor de la variable m esté definido de la manera siguiente (ecuacién.8):

1 8,<0
m=1{ 0 Sg=0 (8)
—1 S¢>0

La hipotesis nula Ho se rechaza si el valor absoluto de Z es mayor que el valor critico de
la distribucion normal estandar, es decir si |Z|>U1.o.2ddnde Uiz €s el cuantil 1-a/2 de la
distribucion normal estandar.

La hipotesis nula de la prueba de Mann-Kendall afirma que los datos de una serie de
tiempo son independientes e idénticamente distribuidos, sin embargo, bajo la existencia
de una autocorrelacion positiva en los datos, incrementa la posibilidad de detectar
tendencias cuando no existen y viceversa (Hamed y Rao, 1998). Una version modificada
de la prueba de Mann-Kendal que es robusta en la presencia de autocorrelacion es
propuesta por Hamed y Rao (1998), la cual se basa en la varianza modificada de Mann-
Kendall y es calculada con las ecuaciones 9y 10.

V*(Ss) = V(Ss) :—S (9)
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n 2 n-1 . . .
n_§ =1+ = D= Z)Zi=1 nm—in—-i—-1Dn—-i-2)p; (10)

Donde pi es el coeficiente de autocorrelacion lag-i estimado a partir de los datos sin
tendencia.

La pendiente de Kendall (B), inicialmente fue propuesta por Sen (1968) y posteriormente
extendida por Hirsch et al. (1982), es un indice que permite cuantificar la tendencia
mondétoma en la serie hidrolégica (Machiwal y Jha, 2012). La prueba de Sen utilizada
para la estimacion de la pendiente es estimada con la ecuacién 11 (Machiwal y Jha,
2012).

x .
B = Mediana—— parai < j (11)

Doénde B es la pendiente entre los puntos de los datos xi y X;, Xi son los datos medidos en
el tiempo i, x; son los datos medidos en el tiempo j y j es el tiempo después del tiempo i.
La estimacién de B se define como la combinacidén general de la mediana de pares de
registros para todo el conjunto de datos, un valor positivo de $ indica una pendiente
positiva y un valor negativo connota una pendiente negativa de la serie de datos.

El estudio de tendencia realizado a las distintas series de datos de las estaciones
climatolégicas ha sido para un nivel de confianza del 95% (a=0.05).

Parametros estadisticos

Con el fin de identificar valores atipicos, cada serie temporal se sometié a un analisis de
calidad de la informacién en los términos descritos por Garcia-Vera et al. (2002) ya que
en forma preliminar brindan informacién de lo que se puede esperar del fenémeno natural.
Los parametros estadisticos utilizadas en este estudio aplicadas al conjunto de datos de
la precipitacion media, precipitacion maxima de 24 horas y temperatura media, maxima
y minima incluyeron el promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacién y los
valores minimo y maximo mensual y de los periodos himedos y secos para el caso de la
precipitacion media, también ha sido utilizado la media mévil de 10 afios. La descripcién
de las ecuaciones para estimarlos ha sido omitida ya que son bastante comunes y faciles
de consultar en la literatura.

Resultados y Discusion
Parametros estadisticos

El comportamiento de las precipitaciones y temperaturas de la zona semidesértica de
Zacatecas, es descrita cuantitativamente desde la estacion meteorolégica y las
perspectivas regionales.

Se realiz6 un balance entre los meses himedos y secos, la primera sucede generalmente
durante los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, mientras que el resto de
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los meses corresponden a la temporada seca. Los resultados indican que el 72.92% de
la precipitacion anual se produce durante la temporada humeda. Por otro lado, la
precipitacion promedio anual disminuye de sur a norte entre 381.01 mm y 346.80 mm,
respectivamente. El coeficiente de variacion en la zona de estudio varia de 0.29 y 0.57,
lo que indica que la lluvia es erratica se acuerdo a Durdu (2010).

Por otra parte, la temperatura promedio anual es de 17.2°C, ésta varia desde los 15°C
hasta los 19°C, incrementandose desde el sur hacia el norte con temperaturas promedio
de 16.9°C y 17.3°C, respectivamente. Las desviaciones de la mencionada variable
incrementa en el mismo sentido, la estacion climatologica ubicada mas al sur (Tierra y
Libertad) reporta una desviacion estandar promedio de 3.64 °C, mientras que la estacion
climatoldgica localizada mas al norte (Bajio de Ahuichila) posee una desviacion estandar
promedio de 5.40 °C. Asi el coeficiente de variacion se encuentra entre 0.22 y 0.29, lo
gue indica que la temperatura media dentro de la regién se encuentra estable.

Pruebas estadisticas de homogeneidad y tendencia

Para la discusion e interpretacion de los estudios de homogeneidad y tendencia en este
documento, se seleccionan siete estaciones climatoldégicas representativas vy
espacialmente distribuidas de norte a sur: Caopas, Concepcion de la Norma, Mazapil,
Nuevo mercurio, Villa de Cos, Colonia Grever la Colorada y La ventura.

Prueba de homogeneidad

En el caso de las estaciones climatoldgicas Concepcion de la Normay Villa de Cos, todas
sus variables presentan homogeneidad.

La estacion Colonia Grever La Colorada, la temperatura minima y media presentan
heterogeneidad, sus valores varian de 0.002 a 0.003. De la misma manera, la estacion
La Ventura, no presenta homogeneidad para la temperatura maxima y media (Figura 2).
Por otra parte, la estacion Mazapil Unicamente presenta heterogeneidad para el caso de
la temperatura maxima en el afio 1989 (Figura 3 izq.).Los valores de probabilidad de la
estacion Caopas indican que los datos de precipitacion maxima de 24 horas, precipitacion
media, temperatura minima y temperatura media son homogéneas, sin embargo, la
temperatura méaxima no presenta homogeneidad en el afio 1983 (Figura 3 der.).
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Figura 3. Pérdida de homogeneidad de la temperatura maxima de la estacion Mazapil (izq.) y
de la estacion Caopas (der.)

En la estacion Nuevo Mercurio, las variables de precipitacibn media y temperatura
méaxima tienen un comportamiento similar y presentan heterogeneidad en los afios 2013
y 1990, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Heterogeneidad de la serie de datos de la precipitacién media (izg.) y temperatura
media (der.) de la estacién Nuevo mercurio.

Prueba de tendencia

Los resultados de tendencia para la estaciéon de Caopas indican que la temperatura
maxima presenta tendencia negativa y significativa de la serie de datos. En la grafica
estadistica de la Figura 5 los registros de la seria de datos son ajustados a un modelo
lineal con el propdsito de buscar si la pendiente resulta estadisticamente diferente de
cero con una prueba basada en la distribucion t de Student. Se observa que la pendiente
calculada con el método de regresion lineal es ligeramente inferior a la calculada con la
prueba de Sen. Por otro lado, los diferentes conjuntos de datos de la estacion Concepcion
de la Norma, no presentan tendencia significativa, sin embargo, con el test de la regresion
lineal los datos de la temperatura media (Figura 5) presenta tendencia negativa
ligeramente significativa (t=2.081).
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t=-2.376 ]
tc=2.009

28

27

26

y=0.0242% + 16.682
Pendiente de Sen: 0.0243
tc=2.045
t=2.081

Temperatura maxima (°C)
Temperatura media (°C)
S

24

23 t t t t t t t t t + 16 ] L e e M e e T "ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35
Serie de aiios Serie de afios

Figura 5. Serie cronolégica de la temperatura maxima de la estacion Caopas (izq) y de la
temperatura media de la estacion Concepcion de la Norma (der).
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En la estacion climatologica de Mazapil, la serie de datos de la temperatura maxima
tienen tendencia, sin embargo, los datos presentan autocorrelacion para el lag rl (Figura
6) por lo que ha sido necesario realizar la prueba de Mann-Kendall modificado en donde
los resultados muestran que la serie de datos no presenta tendencia significativa. Por
otra parte, la serie de datos de la temperatura minima presenta tendencia significativa
positiva con la prueba de Mann-Kendall y su pendiente de Sen corresponde a 0.0347, la
gréfica derecha de la Figura 6 muestra la serie de datos ajustados a un modelo lineal.
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Figura 6. Correlograma de la serie de datos de la temperatura maxima (izq). Serie cronologica
de la temperatura minima (der.) de la estacién Mazapil.

Las estaciones Villa de Cos y Colonia Grever la Colorada indican que los distintos
conjuntos de datos no presentan tendencia significativa. Para los casos en que se
presenta autocorrelacion, las pruebas de Mann-Kendall modificado practicado a las
series de datos reafirman que no se presentan tendencia.

En el caso de la estacién Nuevo Mercurio, las series de datos de la precipitacion media
y de la temperatura maxima presentan tendencias positivas y significativas (Figura 7 izq.),
asi mismo, las series de datos de la temperatura maxima y temperatura media de la
estacion La Ventura presentan tendencia negativa significativa, en las gréaficas
estadisticas de la Figura 7 (der.), ambas series de datos son ajustados a un modelo lineal

60

Y =0.2009x + 21.437

Pendiente de Sen: 0.2139 2l y=-0.0458x + 18.603
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Figura 7. Tendencia positiva de la precipitacion media de la estacién Nuevo Mercurio (izq.) y
tendencia negativa de la temperatura media de la estacion La Ventura.
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Estudios de variabilidad

Los estudios de variabilidad en la precipitacion media de las estaciones climatoldgicas
analizadas, indican que, en general, durante los meses secos se presentan déficit de la
precipitaciéon media en un promedio de 15.43% con respecto a la media en los ultimos 5 afos,
mientras que en los meses humedos existe un superavit del 22% en la region sury 7% en la
region norte de la zona de estudio. Asi mismo, se ha observado un superavit anual de la
precipitacién media con maximo de hasta 27% al sur y disminuye a un déficit anual maximo de
hasta al 33% mientras se avanza hacia al norte del area de estudio (Figura 8)
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Figura 8. Variabilidad anual de la precipitacion media. Estacion villa de Cos (izq), estacion
Caopas (der.).

fio

Por otro lado, el estudio de variabilidad de la temperatura media indica que la temperatura anual
increment6 un 1.7% en relacién al promedio en los dltimos 5 afios, siendo en los meses de
invierno donde se presenta mayor incremento de la temperatura de hasta 12% en la regién norte
y de hasta 6% en zona sur del area de estudio (Figura 9).
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Figura 9. Variabilidad de la Temperatura media en meses de invierno. Estacién Mazapil (izq),
estacion Villa de Cos (der.).
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Conclusiones

Los resultados permiten reafirmar el cambio climéatico que se presenta y su posible efecto
negativo que ésta pueda tener en la disponibilidad del recurso hidrico para el riego de
cultivos, el consumo humano y del ganado en la zona semiérida de Zacatecas. El 72.92%
de la precipitacibn anual producida, se presenta durante la temporada hiumeda y
disminuye de sur a norte 8.98%, sin embargo, segun el estudio del coeficiente de
variacion la lluvia producida es erratica. Asi mismo, la temperatura media anual
incrementa desde el sur hacia el norte con temperaturas promedio de 16.9°C y 17.3°C,
respectivamente, el resultado del coeficiente de variacion indica que la temperatura
media es estable. Por otra parte, el test de la SNHT permite identificar el afio donde ocurre
la heterogeneidad; en el caso de la precipitacion maxima de 24 horas Unicamente 7
estaciones que pierden homogeneidad, caso similar ocurre con la precipitacion media,
por lo contario, la temperatura media, minima y maxima que presentan heterogeneidad
en 14 estaciones. En el caso del estudio de tendencia, en general, las precipitaciones
maximas de 24 horas y precipitaciones medias no presentan tendencia significativa,
contraparte, el conjunto de datos de la temperatura maxima, 10 estaciones climatolégicas
de las poseen tendencia, en menor proporcion ocurre con la temperatura media y mucha
menor con la temperatura minima. Finalmente, los estudios de variabilidad constata la
disminucién de la precipitacion media anual de sur a norte, con un superavit del 27% en
el sur y un déficit del 33% en el norte con respecto a la media de los ultimos 5 afos, asi
mismo, en el caso de la temperatura media la temperatura media anual aumenta 1.7%
con respecto a la media de los ultimos 5 afios.
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