Articulo: COMEII-24023

IX CONGRESO NACIONAL Y

I CONGRESO INTERNACIONAL

DE RIEGO, DRENAJE Y BIOSISTEMAS
Chapingo, México. 23 al 25 de octubre de 2024

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
<= /CEL

indices de cambio climatico en dos estaciones de la Costa de Chiapas,
México

Ricardo Alvarez-Lépez'; Laura Alicia Ibafez_Castillo?’; Mario Vazquez-Pefa?; Agustin Ruiz-
Garcia*

'Universidad Auténoma Chapingo. Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-
Texcoco km 36.5, Chapingo, Estado de México, México. C.P. 56230.

2Universidad Autonoma Chapingo. Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-
Texcoco km 36.5, Chapingo, Estado de México, México. C.P. 56230.

libacas@gamil.com - Teléfono (*Autor de correspondencia)

3Universidad Auténoma Chapingo. Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-
Texcoco km 36.5, Chapingo, Estado de México, México. C.P. 56230

4Universidad Auténoma Chapingo. Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-
Texcoco km 36.5, Chapingo, Estado de México, México. C.P. 56230

Resumen

Es necesario obtener informacion de las tendencias de la temperatura y precipitacion a través
del tiempo en la Costa del Pacifico Mexicano en los periodos mas recientes posibles, debido
a esto se analizaron tendencias en dos estaciones para el periodo 1960-2021 ubicadas en la
Costa de Chiapas. 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
Huehuetan y Huixtla del Sistema Meteorologico 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 evalud 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 obtencion 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. Estos
resultados se evaluaron por estacién y se compararon con investigaciones elaboradas en
Chiapas y en las mismas estaciones meteorolégicas. Los resultados obtenidos comparados
con trabajos anteriores muestran similitud en los cambios, pero con diferencias en cierta
cantidad de indices. Entre los cambios encontrados en temperatura, se tiene en Huehuetan un
comportamiento de enfriamiento reflejado en los maximos y minimos de temperatura que
tienden a disminuir, mientras que en Huixtla se da una tendencia de incremento de
temperatura, teniendo mas dias con temperaturas minimas y maximas mas altas y en periodos
mas largos. Ambas estaciones presentan incrementos en precipitacion, tanto en cantidad total
anual como en dias con lluvias mayores a 10 y 20 mm de precipitacién diaria.
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Introduccién

El cambio climatico es mencionado por la Organizacién Mundial Meteorologica (WMO, 2022)
como una variacién estadisticamente significativa del estado promedio climatico o de su
variabilidad, de forma continua en un periodo de tiempo largo, comprendiendo décadas o mas.
El IPCC (2014) o Panel intergubernamental de Cambio Climatico menciona a la deteccion
como la accién de abordar la pregunta de si el clima o un sistema, natural o humano, que se
encuentre afectado por el clima tenga realmente un cambio de forma estadistica. De la misma
forma, comenta 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), también menciona que obstaculos sistémicos como las lagunas en la
financiacion, los conocimientos y las practicas, incluida la falta de conocimientos y datos sobre
el clima, dificultan el progreso de la adaptacion.

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. Estos indices son usados como intento para responder preguntas sobre los valores
extremos del clima e intentar extraer informacién a partir de datos diarios de observaciones
meteorolégicas (Zhang et al., 2011).

Entre las investigaciones realizadas en el estado de Chiapas, México, referentes al uso de los
indices para la deteccion de tendencias de cambio climatico del ETCCDI, 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 climatolégicas 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 Discusién realizada por Mundo-Molina (2019) donde
refuta los resultados, apartados metodolégicos y conclusiones realizadas del estudio, por lo
que imposibilita la consideracion de esta nota técnica como material cientifico relevante
realizado en Chiapas. En la misma zona de estudio se encuentra el trabajo realizado por
Alvarez-Lopez et al., (2024) donde se determinaron los 32 indices del ETCCDI para la cuenca
del Rio Huixtla en el periodo 1960-2014, donde se consideraron las estaciones abordadas en
este trabajo. Es necesario realizar mas investigacion relacionada a los cambios en temperatura
y precipitacidon 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 dos estaciones
de la Costa de Chiapas y analizar su comportamiento. 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).
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Materiales y Métodos

El area de estudio se encuentra en la Region hidrolégica No. 23 Costa de Chiapas, definida
por las estaciones climatolégicas 7075 Huehuetan y 7077 Huixtla del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) y el area circundante a estas estaciones (Figura 1). El area circundante a la
zona de estudio presenta una variacion brusca de elevaciones que van de 0 hasta 2500 msnm,
aunque las estaciones analizadas se encuentran a elevaciones similares (Figura 1). Los climas
predominantes en la zona de estudio son célido subhumedo con lluvias en verano (Aw2) y
calido humedo con lluvias en verano (Am) (Figura 1). De aqui en adelante a las estaciones se
les nombrara unicamente como Huehuetan y Huixtla para facilitar la lectura del escrito.
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Figura 1. Clima, elevaciones y ubicacién de las estaciones en la zona de estudio.

Los principales usos de suelo y vegetacion en la zona estan especificados como suelo
agricola-pecuario-forestal, pastizal inducido y zonas cercanas con selva alta perennifolia, esto
segun lo indicado en la cartografia Serie VIl de Uso de suelo y Vegetacion escala 1:250 000
(INEGI, 2021). En el periodo de mayo a octubre, el total de precipitacién en la mayor parte de
la zona de estudio va de los 2600 a los 3000 mm. En el periodo de noviembre a abril se tienen
precipitaciones que van de los 200 a 300 mm, segun la carta de Efectos Climaticos Locales
escala 1:250 000 (INEGI, 1984). Las temperaturas medias maximas se encuentran alrededor
de 33 °C en todo el afio y las temperaturas medias minimas van de 18 a 21 °C segun la
cartografia de INEGI (1984).

La seleccién de estaciones cuyos datos se analizaron, se realizé en base a la longitud de
registros de los datos del clima. Las estaciones fueron elegidas por contar con datos del clima
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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 1965-2021 para la estacion Huehuetan y de
1961 al 2021 para la estacion Huixtla. No se analizaron afios mas recientes por lo incompleto
de los datos.

Las series diaria de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion se obtuvieron
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). 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 maxima y minima mediante el uso de la
plataforma Climate Engine (ClimateEngine.org, 2023) para los datos faltantes de 1980 en
adelante; para los datos faltantes de temperatura maxima y minima para afios anteriores a
1980 se utilizé el método del U.S. National Wheater Service (WS) (Chow et al., 1996). Para los
datos faltantes de precipitacion se utilizé el método WS en cada estacién. Las series finales se
muestran en la Figura 2 para precipitacion y Figura 3 para temperatura.
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Figura 2. Series finales de precipitacion (a) en Huehuetan (1) y Huixtla (2).
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Figura 3. Series finales de temperatura maxima (b) y minima (c) para Huehuetan (1) y Huixtla (2)
respectivamente.

La preparacion de datos se realizd segun lo recomendado en el manual de usuario del
programa RClimDex (Zhang et al., 2018), realizando el control de calidad de datos basico y
extra de las series extraidas y el calculo de los 27 indicadores del ETCCDI (Cuadro 1) de
cambio climatico en las dos estaciones en estudio (Karl et al., 1999) después de realizar el
proceso de homogenizacion de datos, mas informacion de este proceso consultar el texto de
Alvarez-Lépez et al., (2024), ademas de los parametros definidos por el usuario (SUnn, FDnn,
TRnn, IDnn), haciendo un total de 32 indices.

El grado de cambio o tendencia en los indices calculados y su significancia estadistica se
clasifico con el sistema propuesto por Ruiz-Garcia et al. (2021) del uso de signos y colores
(Cuadro 2), en este sistema 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 del indice
analizado, y un color asignado en caso de presentarse significancia estadistica (pvalue < 0.05)
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; el proceso previamente descrito fue realizado por un modulo incluido en RClimDex.

Cuadro 1. Sistema de clasificacion de la pendiente de la recta de ajuste y relevancia estadisticamente
significativa del indice.

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

Alto -0.1a-0.5 0.1a0.5

Muy alto menor a -0.5 mayor a 0.5

Fuente: Alvarez-Lopez et al. (2024)
"En caso de no tener significancia estadistica se omite el color.
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Perdida de significancia estadistica

La significancia estadistica es referente a que la recta que se ajusté a la serie de datos de cada
indice y que se utiliza para ver su tendencia, representa el comportamiento de la serie de datos
de cada indice, establecido segun el resultado de un analisis estadistico de prueba de hipotesis
realizado a la recta de ajuste y aceptado a partir de un parametro «=0.05.

La pérdida de significancia estadistica, en este trabajo, significa que la prueba estadistica
realizada a la recta de ajuste de un indice obtenido con la serie de datos aumentada (de 1961-
2014 a 1961-2021 por ejemplo) da como resultado el no poder asegurar que la recta representa
el comportamiento del indice analizado a través de tiempo, por lo tanto, no se puede asegurar
estadisticamente que el comportamiento del indice sea de aumento o decremento.

Resultados y Discusion

Comportamiento de los indices

Los resultados obtenidos para ambas estaciones se concentraron en el siguiente cuadro
(Cuadro 1), donde se aplico la clasificacion propuesta de

Cuadro 2. indices referentes a temperatura de las estaciones Huehuetan y Huixtla.

Periodo

1965-2021

1961-2021

indice

Huehuetan

Huixtla

Latitud

15.002

15.141

Longitud

-92.400

-92.486

Elev. (msnm)

65

40

SU25

+

IDO

TR20

FDO

SU35

GSL

TXx

TXn

TNx

TNn

TX10p

TX90p

TN10p

TN90p

WSDI

CSDI

DTR
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Cuadro 3. indices referentes a precipitacion de las estaciones Huehuetan y Huixtla.

Periodo 1965-2021 |1961-2021
indice Huehuetan| Huixtla
Latitud 15.002 15.141
Longitud -92.4 -92.486
Elev. (msnm) 65 40
RX1day +++ +++
RX5day ++++ ++++
SDII - +
CDD o -—-
CwWD +++ ++
R95p ++++ ++++
R99p ++++ ++++
PRCPTOT

RO.1mm

R5mm

R10mm

R20mm

R70mm

R150mm + +

En Huehuetan se muestra un comportamiento de disminucion de temperatura, el valor maximo
mensual de temperatura maxima diaria (TXx) muestra tendencia de disminucion moderada a
razon de 0.52 °C/décadas, asi como un incremento muy alto en la duracion de periodos frios
(CSDI) a razon de 19.98 dias década, otro indice de relevancia es el de temperatura minima
por debajo del percentii 10 (TN10p) que aumenta muy alto en proporcion de 8.12
porciento/década. EI comportamiento de la temperatura maxima diaria (TXx) va en contra a lo
encontrado por de la Mora Orozco et al. (2016) donde sefala un incremento en este indice
para el estado de Chiapas, aunque las estaciones analizadas en este trabajo no son las
mismas que el trabajo aqui presentado. Para la precipitacién en Huehuetan, se presenta un
cambio en la cantidad total de los dias humedos (PRCPTOT), incrementando en 69.68
mm/década, los dias con precipitacion por encima de los 5 mm (R5mm) incrementan en una
tasa de 69.68 mm/década, aunque este incremento no muestra distribuirse en todos los dias
humedos (SDII) y tampoco se tiene certeza que disminuyan los dias secos (CDD) o que
aumenten los dias humedos.

Comparando estos resultados con los obtenidos con la serie hasta 2014 por Alvarez-Lopez
et al., (2024), se puede mencionar que se mantiene el comportamiento de disminucién de
temperatura en los indices mencionados anteriormente, pero mostrando que la disminucién
desacelera. En casos como los indices de temperatura maxima por encima de 35 °C (SU35) y
por debajo del percentil 10 se perdid significancia estadistica, que como se menciono
anteriormente, no aprobaron la prueba estadistica para considerarse que siguen una tendencia
clara. Caso similar ocurre con la precipitacion en el indice del maximo mensual de precipitacion

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, Estado de México, México




Articulo: COMEII-24023

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
<= /CEL

en 5 dias (RX5day), los dias humedos y secos consecutivos (CWD y CDD), asi como el numero
de dias por encima de 10 mm y 20 mm (R10mm y R20mm).

Para la estacion Huixtla se presenta un incremento de temperatura que se muestra en indices
como la temperatura por encima de los 35 °C (SU35), que incrementa muy alto a razon de
29.16 dias/década, la temperatura maxima mensual de las maximas y minimas diarias (TXx y
TXn) incrementan de manera moderada en tasas de 0.67 y 0.95 °C/década respectivamente,
también se muestra incremento muy alto en la duracién de los periodos calurosos (WSDI) a
razon de 54.77 dias/década y en las minimas por arriba del percentil 90 (TN90p) de igual forma
muy alto en tasa de 9.82 porciento/década. ElI comportamiento de la temperatura maxima
extrema (TXx) coincide con lo encontrado por de la Mora Orozco et al. (2016) mostrando un
claro incremento en el indice. Para la precipitacion también se presenta incremento, tanto en
precipitacion total (PRCPTOT) a razon de 102.34 mm/década, como en precipitaciones por
encima de los 20 mm (R20mm), incrementando 102.82 dias/década. También incrementan los
dias humedos (CWD) 0.87 dias/década.

Comparando los resultados con los obtenidos con la serie hasta 2014 por Alvarez-Lépez et al.,
(2024), se puede comentar que se mantiene el incremento de temperatura. Al igual que en
Huehuetan, se tienen indices de temperatura con pérdida de significancia estadistica, estos
son el porcentaje de temperaturas maximas por debajo del percentil 10 (TX10p), la duracion
de periodos frios (CSDI) y las temperaturas maximas por encima de 35 °C (SU35) cambia de
sentido. En la precipitacion unicamente se pierde significancia en el maximo mensual de
precipitacion en 5 dias (RX5day), pudiendo comentar que no es posible determinar su
tendencia.

Conclusiones

En las estaciones analizadas, Huehuetan y Huixtla, la temperatura ha cambiado de manera
distinta. EI cambio en Huehuetan se muestra mas en un sentido de enfriamiento, donde en
ciertos dias del afo la temperatura extrema es mas baja y el minimo también es mas bajo. En
Huixtla va en un sentido contrario, donde hay mas dias al afio en las que la temperatura minima
0 maxima es mas alta y estos dias se concentran formando periodos mas largos de dias
calurosos. Donde ambas estaciones coinciden, asi como con los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores hasta 2014, es en el incremento de precipitacion, tanto en cantidad
total anual como en cantidades por encima de 10 y 20 mm de precipitacion al dia, lo cual
también coincide con lo que sefalan diversos autores.
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