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Resumen

El objetivo de este manuscrito fue, estudiar con exactitud el punto de cambio de la temperatura de
en cada una de las estaciones meteorologicas del pais, si es que existe, es sumamente importante
para tomar las medidas de mitigacion mas adecuadas. En México existen diferentes estudios de los
cambios de las temperaturas, sus tendencias y su relacién con otras variables tales como la
geografia, precipitacion y vegetacion.
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Para el estudio del cambio climatico existen diversas bases de datos con gran cantidad de
informacidn para determinar las tendencias de las temperaturas por lo que se vuelve dificil su
manejo. Por esta razon, en el presente estudio se us6 programacion usando el lenguaje de alto nivel
visual basic para aplicaciones (VBA) para el manejo y andlisis de la informacion. También se
usaron tecnicas estadisticas paramétricas como la t de Student (varianzas iguales) y t de Student
modificada por Welch reportadas en Haan (2002) para establecer si la diferencia de las medias las
temperaturas (méximas y minimas) de dos periodos de tiempo formadas en cada estacion es
significativa o no.

En el presente estudio, para identificar el afio exacto en que ocurrio la mayor diferencia entre los
dos periodos (antes y despues de este afio) se usé programacion en el lenguaje de alto nivel visual
basic para aplicaciones (VBA) que viene integrado a Excel. Se usaron datos de temperaturas
maximas y minimas diarias de las aproximadamente 5 400 estaciones meteoroldgicas de la pagina
del servicio meteoroldgico nacional (SMN) del afio 1902 al afio 2012. Se hicieron promedios
mensuales de ambas temperaturas usando solo los meses que tuvieran 25 observaciones 0 mas.

Se genero6 una base de datos con 12 tablas, una para cada mes, donde cada registro de cada tabla
representa una estacion meteoroldgica y los campos son la temperatura promedio mensual en cada
uno de los 110 afios analizados del mes respectivo. Los registros fueron depurados usando ciertos
criterios de calidad seleccionando solo aquellos registros (estaciones meteoroldgicas) con
promedio mensual en al menos 14 afios. Quedando las 12 tablas con un nimero de estaciones que
van de 3 800 a 3 900 segun el mes en cada uno de los dos tipos de temperaturas.

Para cada estacion se realiz6 un proceso interactivo para saber si en esa estacion en particular las
temperaturas tanto méaximas como minimas las temperaturas habian cambiado. Este proceso fue el
siguiente para la primera interaccion de una estacion: las observaciones de temperatura cada se
dividio en dos periodos, el primer periodo formado por las temperaturas de los primeros cinco afios
con datos y el segundo con el resto de los datos (al menos 9). De esta manera, se formaron dos
muestras representativas de las temperaturas de cada uno de los periodos. Posteriormente, se
calcularon las estadisticas necesarias para comparar ambas poblaciones (tamafio, media y varianza)
a cada una de las muestras y se llevé a cabo, una prueba para saber si ambas muestras provenian
de poblaciones con la misma varianza.

En el caso positivo se usé la metodologia de la prueba t de Student para poblaciones con varianzas
iguales y en el caso negativo se aplicd la metodologia de Welch que es la misma prueba, pero
usando la ecuacion 1 para los grados de libertad y la ecuacién 2 para obtener la estadistica de prueba
(tc). Independientemente del caso de ambas pruebas se calculo el p-value, guardando este valor
junto con las estadisticas de la prueba y el umbral (afio de division de los dos periodos).

Para la segunda interaccion las dos muestras se formaron de la siguiente manera: la muestra del
primer periodo se increment6 con el dato del primer afio de la muestra del segundo periodo,
decrementandose el tamarfio de la muestra del segundo periodo en una unidad. Asi formadas las
muestras se aplicé la misma metodologia que se usé en la primera interaccién, guardando
nuevamente las estadisticas y el p-value. El proceso descrito se hizo interactivo donde la ultima
interaccién fue cuando el tamafio de la segunda muestra era de cinco datos, que es el mismo tamafio
de la primera muestra en la primera interaccion.

1980



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 ndm.8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2020

Al terminar el proceso interactivo se selecciond la interaccion con un menor p-value, que es la
interaccion en la cual las poblaciones que se estdn comparando presentan una mayor diferencia
significativa, si es que existe. En algunas estaciones hubo varias interacciones en donde habia una
diferencia significativa, pero se selecciono aquella donde la diferencia estadistica es mayor entre
las dos poblaciones (p-value menor).

Para saber si las poblaciones son diferentes se comparé el valor del p-value seleccionado con el
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muestra 1; Xm,= media aritmética de la muestra 2; S*= ya definido; S%= ya definido.

En la Figura 1 se observa que la primera pantalla del sistema de cdmputo que se elabor6 para la
realizacion del presente estudio hay tres opciones en el cual en su primera opcion <por estacion>
se puede apreciar un listado de todas las casi 3 900 estaciones a las cuales se le hace el analisis
estadistico mencionado. En la parte derecha, se pueden apreciar cuatro columnas. Las primeras dos
columnas serian afio y temperatura promedio mensual (del mes que corresponda) del primer
periodo comparado. De la misma manera se tiene en la tercera (afio) y cuarta (temperatura
promedio mensual) columnas, pero para el segundo periodo comparado.

SISTEMA DE CONSULTA DE CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO s W =a
Por Estacién I Por Estado ] Por Zona Cimatoldgica I
- ~ _ Primer Periodo Segundo Periodo
Code | Station State Longitud| Latitud | Altitud] Ciima NumClima el afo Temperatura Afio Temperatura
CALVILLO (SMN) gs. -102.71¢ 21.883 pd
1004 CAA'ADA HONDA Ags. -102.19¢ 22.008 1910 SemiSecoTemplado(18) 18 ne 1932 25381 .|| 1977 28,258
1005 PRESA EL NIAGARA Ags. -102.441 21.779 1820 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1933 27,613 1978 24,871
1006  EL TULE (SMN) Ags. -102.091 22.082 1960 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1934 26,984 1979 26,532
1007  JESUS MARIA (SMN) Ags. 102,345 21,962 1880 SemiSecoSemiCalido(17) 17 ne 1935 24,694 1980 27,694
1008 PUERTO DE LA CONCEPCION Ags. -102.13¢ 22202 2310 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1936 25,919 1981 28,468
1010 LA TINAJA Ags. -102.55€ 22.165 2425 TempladoSubHumedo(20) 20 ne 1937 23,726 1962 24,371
1011  MALPASO Ags. -102.662 21.858 1640 SemiSecoSemiCalido(17) 17 po 1938 25,113 1983 27,468
1012 PRESA MEDIA LUNA Ags. 102,802 21792 1600 SemiSecoSemiCalido(17) 17 ne 1939 25113 1984 28,806
1013 MESILLAS Ags. -102.168 22.315 1990 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1940 25,419 1985 26,581
1014  PABELLON CAMPO EXPERIMEN Ags. -102.29; 22,163 1900 SemiSecoTemplado(18) 18 ne 1941 24,452 1986 26,484
1015 PALOALTO Ags. -101.96¢ 21.916 2020 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1942 26,935 1987 27,355
1016 GANADERIA PERUELAS Ags. -102.282 21.711 1850 SemiSecoSemiCaldo(17) 17 ne 1943 24,435 1988 28,952
1017 PRESA POTRERILLO Ags. -102.41€ 22231 2110 SemisecoTemplado(18) 18 ne 1944 25,177
1018  PRESA PLUTARCO ELIAS CAL Ags. -102.41€ 22.142 2050 SemisecoTemplado(18) 18 po 1945 26,855
1019  PRESA JOCOQUI Ags. -102.35¢ 22.121 2030 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1946 25,306
1020 PRESA LA CODORNIZ Ags. -102.67¢ 21.996 1820 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1947 24,274
1021 RANCHO VIEIO Ags. -102.51F 22.125 2110 SemiSecoTemplado(18) 18 po 1948 28,339
1022 SAN BARTOLO Ags. -102.18¢ 21.739 1970 SemisecoSemiCaido(17) 17 ne 1949 27,177
1023 CALVILLO (DGE) Ags. -102.71¢ 21.846 1640 SemiSecoSemiCaldo(17) 17 ne ™ 1954 26,726
. | 1955 265
1956 26,29
1957 27,032
CARVTECHEHHD 1958 23,742
1959 25,403
1961 25265
o ESTADISTICAS 1o ir
- - 1963 23,177
Periodo 1 Periodo 2 1964 24130
n 38 12 - TOTAL DE DATOS 50 i‘ 1966 24,6
Media 25.55 27.15 DIF. DE MEDIAS(P2-P1) 1.61 gg; ;ggg;
Varianza 1.52 2.13 VALOR DE Tc 3.77 1970 25 =
DESV. EST. 1.23 1.46 ~| | GRADOS DE LIBERTAD 48 i;é ;ggig
P-VALUE .00045 1973 25419 -]
ANO DE CAMBIO 1976

Figura 1. Primera pantalla del programa de computo elaborado para el presente estudio. Se presentan
las estaciones de los dos periodos comparados y algunas estadisticas de cada uno de ellos.
Ademas, de las estadisticas de la prueba con un menor p-value.
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En la esquina inferior izquierda se presenta un cuadro en el cual se presentan algunas estadisticas
de los datos de temperaturas promedia en la estacion seleccionada de los dos periodos que se estan
comparando, tales como n (nimero de observaciones), media, varianza, desviacion estandar de
cada uno de los periodos comparados. En el Gltimo cuadro de esta pantalla se presentan las
estadisticas de la prueba que se us6 en la comparacion como son el total de datos, DIF de medias
(P2-P1) (diferencia de medias entre los dos periodos, valor de tc (el valor de la estadistica de
prueba), grados de libertad, p-value, afio de cambio (exactamente el afio en que se presenta el
cambio donde las media presentan la mayor diferencia estadistica).

El programa también presenta la opcion de analizar las temperaturas de las estaciones agrupadas
por estado (Figura 2). En el menu de la derecha de la Figura 2 se presenta la lista de estados que
componen México de la cual se puede seleccionar cualquiera de ellos. Al seleccionar el sistema
presenta la lista de estaciones climatoldgicas con las que cuenta el estado que se pueden apreciar
en el cuadro de en medio.

Por Estado ] Por Zona Cimatoldgica ]

NUMERQ] ESTADOS Abreviacion - Code |_station | state [ Longitud o
1003 CALVILLG (SMH) _Ags. 02715~ | —CAMBIO NUM__PORCENTAJE

2 Baja Caifornia B.C. 1004 CAEADA HONDA  Ags. -102.198 SE CALENTARON 32 50.79
3 Baja California Sur B.CS. 1005 PRESA EL NIAGAF  Ags. -102.441
4 Campeche Camp. 1006 ELTULE (SMN)  Ags. -102.091 SE ENFRIARON 18 2857
5 Chiapas Chs. 1007 JESUS MARIA (SM Ags. -102.345 PERMANECIERON IGUAL 13 20.63
6 Chihuahua Chin. 1008 PUERTODELACI Ags. -102.134 TOTAL 63 100.00
7 Cludad de México D.F. 1010 LA TINAJA Ags. -102.556
8 Coahuila de Zaragoza Coah. 1011 MALPASO Ags. -102.663
9 Colima Col. 1012 PRESA MEDIA LUl Ags. -102.802
10 Durango Dgo. 1013 MESILLAS Ags. -102.168
11 Estado de México México 1014 PABELLON CAMPC  Ags. -102.292
12 Guanajuato Gto. 1015 PALO ALTO Ags. -101.969
13 Guerrero Gro. 1016 GANADERIA PEAL Ags. -102.282
14 Hidalgo Hgo. 1017 PRESA POTRERIL Ags. -102.416
15 Jalsco Jal. 1018 PRESA PLUTARCC Ags. -102.416
16 Michoacin de Ocampo  Mich. 1019 PRESA JOCOQUI  Ags. -102.354
17 Morelos Mor. 1020 PRESA LA CODOF  Ags. -102.675
18 Nayarit Nay. 1021 RANCHO VIEJO  Ags. -102.513
19 Nuevo Ledn N.L. 1022 SAN BARTOLO Ags. -102.184
20 Oaxaca Oax. 1023 CALVILLO (DGE)  Ags. -102.719
21 Puebla Pue. 1024 SAN ISIDRO Ags. -102.158
22 Querétaro Qro. 1025 SAN FRANCISCO | Ags. -102.271
23 Quintana Roo QR 1026 TEPEZALA Ags. -102.169
24 San Luis Potos! S.LP. 1027 VENADERO (DGE Ags. -102.46
25 Sinaloa Sin. 1028 VILLA JUAREZ ~ Ags. -102.067
26 sonora son. 1029 ASIENTOS Ags. -102.089
27 Tabasco Tab. 1= 1030 AGUASCALIENTES  Ags. -102.31
28 Tamaulipas Tamps. 1031 EL NOVILLO Ags. -101.999
29 Tiaxcala Tlax. 1032 LAS FRAGUAS Ags. -101.894
30 Veracruz de Ignacio de & Ver. j 1033 LOS CONOS Ags. -102

1034 SANDOVALES Ags. -102.341 Terminar

1041 PABELLON DE AR Ags. -102.283

1045 ELTULE (DGE)  Ags. -102.093

1046 LA LABOR (DGE)  Ags. -102.693 ¥

4 »

Figura 2. Segunda pantalla del programa de computo elaborado para el presente estudio. Se presenta
un menua de la lista de estados que componen el pais México del cual se puede seleccionar
cualquiera de ellos y presenta la lista de estaciones del estado seleccionado (lista de en medio) y
el nimero y porcentaje de estaciones que se calentaron, enfriaron y permanecieron igual, ademas
de los totales.

En el cuadro de la derecha, se puede apreciar las estadisticas mas importantes de todas las
estaciones como son cuantas estaciones se calentaron y su porcentaje, cuantas se enfriaron y su
porcentaje y cuantas permanecieron igual y su porcentaje, asi como el total de cada uno de los
anteriores. Se encontrd que los dos estados donde hay un mayor porcentaje de estaciones que se
calentaron son Michoacan de Ocampo (60.45%) y Quintana Roo (60.53%). En los dos estados
donde hay un mayor porcentaje de estaciones que se enfriaron son Durango (46.9%) y Quintana
Roo (47.62%).
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Ademas, se tiene la opcion de analizar las temperaturas de las estaciones por cada una de una de
las zonas climatoldgicas existentes en México (Figura 3). Al elegir una de las zonas en el menu de
la izquierda de la Figura 3 se despliega la lista de estaciones que pertenecen a dicha zona (en el
cuadro de en medio). En el cuadro de la derecha se pueden ver las estadisticas que ya se explicaron
para la Figura 2 pero por zona climatoldgica.

I Por Estado  Por Zona Cimatoldgica I

NUMERH ZONAS CLIMATOLOGICAS Code |_station | State [ Lea CAMBIO NUM PORCENTAJE
1 CalidoHumedo(1) 4024 PALIZADA Camp. -9
2 CalidoSubHumedo(2) 4056 MOLINO CHUMPA  Camp. 9 SE CALENTARON 114 50.89
3 Frio(3) 4079 VISTA ALEGRE Camp. -9
4 MuySecoCalido(4) 7004 AGUA AZUL Chs. -9 SE ENFRIARON 60 26.79
5 MuySecoMuyCaldo(5) 7005 ALMANDRO (CFE] Ches. R PERMANECIERON IGUAL 50 22.32
6 MuySecosemiCalido(6) 7014 BELISARIO DOMII Chs. -9 TOTAL 224 100.00
7 MuySecoTemplado(7) 7017 BONAMPAK Chs. -9
8 SecoCalido(8) 7018 CACAHOATAN Chs. -9
9 SecoMuyCalido(9) 7020 VERTEDOR 1-2-3 Chs. -9
10 SecoSemiCalido(10) 7022 PLAYAS DE CATA Chs. -9
11 SecoTemplado(11) 7029 CHAJUL Chs. -9
12 SemiCalidoHumedo(12) 7038 DESPOBLADO Chs. l
13 SemiCaldoSubHumedo(13) 7043 EL CEDRO Chs. ]
14 SemiFrioSubHumedo(14) 7044 EL COLORADO (C Chs. -9
15 SemiSecoCalido(15) 7046 EL EUSEBA (CFE) Chs. -9
16 SemiSecoMuyCalido(16) 7047 EL JABALI (CFE) Chs. -9
17 SemisecoSemiCalido(17) 7048 FINCA EL TRIUNF  Chs. -9
18 SemisecoTemplado(18) 7052 EL ZAPOTAL (CFE Chs. -9
19 TempladoHumedo(19) 7053 ESCUINTLA (DGE  Chs. -9
20 TempladoSubHumedo(20) 7056 FINCA CHIRIPA  Chs. -9
21 Otras(21) 7058 EL PERU Chs. -9
7064 FINCA MORELIA  Chs. -9
7071 GUAQUITEPEC Chs. -9
7072 HACIENDA LAS M. Chs. -9
7077 HUIXTLA Chs. -9
7079 ROSARIO TZAPA ( Chs. -9
7081 IDXCAN Chs. -9
7084 JESUS CHIAPAS ~ Chs. -9
7085 PALENQUE (DGE) Chs. 3 Terminar
7089 LA CATARATA (CF Chs. -9
7105 LAS NUBES Chs. -9
7106 LAS PEATTAS Chs. -
4 »

Figura 3. Tercera pantalla del programa de computo elaborado para el presente estudio. Se presenta
un mena de la lista de zonas climatoldgicas que componen el pais México del cual se puede
seleccionar cualquiera de ellas y presenta la lista de estaciones de la zona seleccionada (lista de
en medio) y el nimero y porcentaje de estaciones que se calentaron, enfriaron y permanecieron
igual, ademas de los totales (lista de la derecha).

Se encontro que las dos zonas climatolégicas donde hay un mayor porcentaje de estaciones que se
calentaron son la zona fria (66.67%) aungue solo hay tres estaciones en esta zona y templado
subhimedo (53.65%). Y las dos zonas donde hay un mayor porcentaje de estaciones que se
enfriaron son muy seco muy calido (100%) aunque solo hay una estacién en esta zona y
semisecomuycalidoquintana (47.27%).

Refiriendo a las estadisticas globales 80% de las estaciones analizadas en todo México (entre 3 800
y 3 900 dependiendo del mes) hubo un cambio significativo en las temperaturas tanto maximas
como minimas. En el analisis de las temperaturas maximas, en todos los meses hubo una marcada
predominancia de las estaciones donde hubo un incremento significativo sobre las que tuvieron un
decremento. En el andlisis de las temperaturas minimas ocurrio lo contrario. En casi todos los
meses (con excepcion de enero y febrero) predominaron las estaciones donde hubo un decremento
significativo de las temperaturas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numero de estaciones totales para cada mes en donde hubo un incremento, un
decremento y donde no hubo cambio significativo en las temperaturas maximas y

minimas.

Temperaturas maximas Temperaturas minimas

Meses Sin Sin
Incremento Decremento cambio Total Incremento Decremento cambio Total
Enero 1805 1229 792 3826 1579 1576 724 3879
Febrero 1952 1120 804 3876 1 665 1367 842 3874
Marzo 1954 1167 764 3885 1529 1564 792 3885
Abril 1895 1182 805 3882 1372 1730 778 3880
Mayo 2048 1093 740 3881 1491 1710 681 3882
Junio 2 025 1071 786 3882 1488 1713 682 3883
Julio 2 157 1143 587 3887 1539 1664 682 3885
Agosto 2098 1163 622 3883 1 609 1651 623 3883
Septiembre 1962 1170 758 3890 1521 1658 708 3887
Octubre 1975 1180 718 3873 1443 1551 881 3875
Noviembre 1843 1253 757 3853 1273 1687 890 3850
Diciembre 1805 1229 792 3826 1142 1888 794 3824

Conclusiones

Se logré identificar un cambio significativo en las temperaturas (maximas y minimas) en
aproximadamente 80% de las méas 3 800 estaciones analizadas. En las temperaturas maximas son
mas las estaciones que tienen un incremento significativo que las que tienen un decremento, en
todos los meses del afio. Para las temperaturas minimas hubo una tendencia contraria, ya que en
casi todos los meses (con excepcion de enero y febrero) fueron mas las estaciones que sufrieron un
decremento de temperatura.
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