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Resumen

Detectar cambios en el comportamiento de la precipitacion, temperatura o cualquier variable
atmosférica es fundamental para los tomadores de decisiones. El identificar tendencias en el
comportamiento histérico de las estaciones meteoroldgicas brinda informacién para el
comportamiento futuro del clima. El presente trabajo analiza los cambios en los extremos de
precipitacion en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas en el estado de Guanajuato, utilizando los indices
de cambio climatico desarrollados por el equipo de expertos en deteccion e indices de cambio
climatico. Se analizé un periodo de 36 afios (1982-2017) utilizando datos diarios de precipitacion,
seleccionando estaciones meteorologicas convencionales con menos de 25% de datos perdidos,
sometiendo estas bases de datos a un proceso de control de calidad de datos y homogeneizacién,
obteniendo 11 indices de precipitacion a través del programa RClimDex. Los resultados muestran
una tendencia estadistica no significativa (62.09%) y significativa ascendente (14.05%), indicando
que en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas, es posible establecer el mantenimiento y ligero aumento en
el comportamiento y cantidad de la precipitacion.
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Introduccion

La implementacion exitosa de las estrategias de adaptacién al cambio climatico depende en gran
medida de la deteccion precisa y oportuna de los cambios del clima a nivel regional y local en
diferentes partes del mundo (Adger et al., 2005). En algunas regiones de México, los efectos
esperados del cambio climéatico serdn un incremento de temperatura mayor que 3 °C y una
disminucion en la precipitacion del orden de 15%, estos cambios del clima, en esas regiones,
disminuiran el escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos lo que haré peor los problemas
del crecimiento poblacional y econémico (Martinez y Patifio, 2012). En algunas otras regiones del
pais es posible que se presenten tendencias del clima diferentes, debido a las caracteristicas del
area y factores antropogénicos. Para detectar, por regiones y en cuencas especificas, esos cambios
climaticos, es necesario calcular indices de cambio climatico para regiones especificas de México.

Los indices derivados de los datos diarios son un intento de extraer informacion objetivamente de
las observaciones meteoroldgicas que responden a preguntas sobre los extremos que afectan a
muchos sistemas humanos y naturales (Zhang et al., 2011). El equipo de expertos en deteccién e
indices de cambio climatico (IPCC) ha coordinado un conjunto de 11 indices de precipitaciény 16
indices de temperatura, adoptados desde el cuarto informe de evaluacion (AR4) del IPCC (Yan et
al., 2014). Para calcular los indices se requieren series de tiempo de variables climaticas largas y
sin discontinuidades (Persson et al., 2007). Estos pueden ser calculados en el programa RClimDex
(Zhang y Yang, 2004b).

En este trabajo se tiene interés en determinar la tendencia de la precipitacion en la cuenca alta Laja-
Pefiuelitas; a través, de la generacion de indices de cambio climatico en precipitacion. Dicho interés
surge ante la necesidad de estar preparados en el espacio y tiempo de la cuenca, ya sea para
enfrentar inundaciones o adaptarse a las sequias. Las inundaciones y las sequias pueden afectar la
produccién agricola y la seguridad de la poblacién. En este trabajo, la zona de estudio tiene una
disponibilidad de 36 afios de datos diarios de temperatura y lluvia.

Materiales y métodos

Area de estudio. La cuenca alta Laja-Pefiuelitas para este estudio fue definida hasta la estacion
hidrométrica 12 715 Puente Dolores (Figura 1). Esta delimitada dentro de las coordenadas 101°
31’ 60.00” latitud oeste y 100° 51° 60.00” longitud oeste; 21° 6° 0.00” latitud norte y 21° 33’ 60.00”
longitud oeste, cubriendo una superficie de 1 683 km?, de acuerdo con INEGI (2010) se encuentra
ubicada en el estado de Guanajuato, México, en la region hidrolégica numero 12 Lerma-Santiago
y en especifico en la parte alta de la subcuenca RH12Ha Laja - Pefiuelitas. La altitud en la zona de
estudio varia de los 2 963 a los 1 890 msnm. El rio de La Laja cruza la parte oriental de la ciudad
de Dolores Hidalgo, Guanajuato.

La mayor parte de la cuenca (61%) cuenta con un clima semiseco templado, siendo el restante
templado subhimedo (INEGI, 2008). La precipitacion anual promedio es de 558 mm, siendo
concentrada mayormente en los meses de junio a octubre. Los usos del suelo y vegetacion
predominantes en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas son la vegetacion de pastizal natural-inducido
(34%) y la agricultura de temporal (30%) (INEGI, 2016). Los suelos Feozem, en su mayoria
arcillosos, representan 70% del area de la cuenca de estudio (INEGI, 1998).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca alta Laja-Pefiuelitas.
Datos climéticos y fuentes

Se utilizd informacién climéatica del Servicio Meteoroldgico Nacional a través de estaciones
climatolégicas convencionales dentro y cercanas a la cuenca (SMN, 2019). Se realiz6 un primer
filtro seleccionando las estaciones que no rebasaron mas de 25% (< 25%) de datos perdidos de
precipitacion (Arriaga y Cavazos, 2010) esto efectuado para un periodo de 36 afios continuos
(1982-2017). Un segundo filtro consistid en la verificacion de la continuidad de la serie de datos,
eliminando las estaciones climatoldgicas que poseian un afio 0 mas sin informacion como lo
aplicado por Zarazla et al. (2014), omitiendo este criterio para aquellas estaciones que por su
ubicacion eliminarlas representaba un vacio de informacion para una area especifica de la cuenca.

Un tercer filtro fue la eliminacion de estaciones meteoroldgicas redundantes, esto generado por la
proximidad de estas en una misma area geografica. EI control de calidad de los datos es un paso
necesario antes del analisis de la variacion de temperatura y precipitacion porque los valores
atipicos errdneos pueden afectar seriamente las tendencias (Yan et al., 2014). El control de calidad
fue realizado usando el programa RClimDex (Zhang y Yang, 2004b), para cada base de datos de
las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. El control de calidad consistié en identificar valores
atipicos como cantidades de precipitacién diaria menores que cero, valores de precipitacion
demasiado grandes, problemas de redondeo, etc.

La homogeneizacion de los datos consistié en 1) verificacién de los cambios partiendo de la
presencia de estos en cada una de las estaciones objetivo vs comportamiento de estos las estaciones
meteorologicas cercanas; 2) el analisis de los valores de la prueba estadistica PFmax; y 3) la
justificacién de los cambios debido a fendmenos climaticos externos tales como el Nifio/Nifia. Una
vez detectados los puntos de cambio se realizo el proceso de homogeneizacion de la serie de datos
con ajuste por cuantiles QM (Quantile Matching Algorithm) en los casos donde las series no
resultaron homogéneas (Wang y Feng, 2013). La informacion sobre como el software detecta
inconsistencias y efectla el proceso de homogeneizacion es proporcionada por Wang y Feng
(2013). Las estaciones analizadas se presentan en el (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas consideradas para la cuenca alta Laja-Pefiuelitas.

Latitud Longitud Altitud Datos perdidos™

Num.  Clave Nombre (grados) (grados)  (m)  1982-2017 (%) Homogeneizada
1 11011 Cinco Sefiores 20.958 -100.893 2 062 2.06 Si
2 11040 Los Castillos 21.195 -101.668 1865 0.27
3 11045 Medialuna 21217 -101534 2221 4.22
4 11049° Nuevovalle o) o0 101426 2247 2.09 Si

Moreno
5 11050  Ocampo 21.65 -101.480 2253 3.00
6 11051  Pefiuelitas  21.108 -100.878 1906 0.53
7 11053 P0z0s 21.220 -100.496 2206 9.99 Si
8 11061 San Antonio 21.084 -101.034 2090 12.51
«  San Felipe
9 11065 DGE) 21484  -101.2 2100 24.75
10 11075 Soledad nueva 21.283 -100.917 2011 21.61 Si
Guanajuato
11 11094 (DGE) 21.014 -101.266 2008 3.26
12 11107 LaQuemada 21.323 -101.107 2003 13.71
13 11131  LasTrojes 21555 -101.409 2198 13.46
14 11140° ElCarbén  21.269 -101.136 2115 3.82 Si
15 111417 cenegade o100 101042 2475 1.34
Negros
16 11161  ElVergel 2145 -100.664 2192 3.95 Si
17 11162  Comanjilla 21.068 -101.475 1898 1.38
18 24101 Villade Reyes 21.804 -100.933 1820 12.55 Si

*

“= estaciones dentro de la cuenca; *"= para la variable precipitacion.

Tendencias en precipitacion

Se utilizé el software RClimDex (Zhang y Yang, 2004b), para estimar las tendencias en
precipitacion (Cuadro 2). El procedimiento seguido fue el indicado en Zhang y Yang (2004b)
empezando por hacer ajustes en el namero de dias que se rebasa un valor de lluvia ‘nn’, Rnn. Los
valores de lluvia a ser superados, ‘nn’ y analizados, en acorde a los valores que suelen presentarse
en la zona, fueron los siguientes: 1) 22.3 mm; 2) 37.3 mm; 3) 30 mm; 4) 40 mm; 5) 50 mm; 6) 60
mm;y 7) 70 mm. Lo altimo ya que el rango de 70 mm a 150 mm de lluvia maxima acumulada en
24 horas es catalogado como lluvia intensa y también usado por el Centro Nacional de Prevencion
y Desastres (CENAPRED) en México en su clasificacion de los diferentes tipos de precipitacion
(Prieto et al., 2010).
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Cuadro 2. Definiciones de los indices de cambio climatico en precipitacion*.

indice Descripcion del nombre Definicion Unidades
RX1day Cantidad maxima de Maéaximo anual de precipitacion en 1 dia mm
precipitacion en un dia
RX5day Cantidad maxima de Maximo anual de precipitacion en 5 dias mm
precipitacion en 5 dias consecutivos
SDII indice simple de Precipitacion anual total dividida para el mm d*
intensidad diaria numero de dias himedos (definidos por la
precipitacion> 1 mm) en un afio
R10 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que la d
precipitacion intensa precipitacion> 10 mm
R20 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que la d
precipitacion muy precipitacion> 20 mm
intensa
Rnn NUmero de dias sobre nn NUmero de dias en un afio en que la d
mm precipitacion> nn mm
CDD Dias secos consecutivos NUmero méaximo de dias secos d
consecutivos con RR< 1 mm
CWD Dias humedos NUmero maximo de dias himedos d
consecutivos consecutivos con RR>1 mm
R95p Dias muy himedos Precipitacion anual total en que RR> 95 mm
percentil
R99p Dias extremadamente Precipitacion anual total en que RR> 99 mm
himedos percentil
PRCPTOT Precipitacion total anual Precipitacion anual total en los dias mm

en los dias humedos

himedos (RR> 1 mm)

“= las abreviaciones son las siguientes: RR= precipitacion diaria, un dia hiimedo es definido cuando RR >1 mm y un
dia seco cuando RR <1 mm; nn= pardmetro definido por el usuario en milimetros (mm) (Zhang y Yang, 2004a; Zhang
y Yang, 2004b; Vazquez, 2010; Ruiz et al., 2020).

Resultados y discusién

En la Figura 2 se presenta el nimero de estaciones meteoroldgicas (n= 18) y las tendencias positivas
0 negativas observadas en los indices de cambio climatico definidos en el Cuadro 2. Los resultados
muestran tanto aquellos indices con tendencia significancia estadistica (p< 0.05), asi como de los
que se mantienen con una pendiente de la recta= O (sin tendencia) para el periodo 1982-2017. Los
resultados de la (Figura 2) fueron clasificados en cinco categorias (p< 0.05) de acuerdo con: (+)
incremento no significativo, (++) incremento significativo, (-) decremento no significativo, (--)
decremento significativo y (S/T) sin tendencia significativa. En la parte inferior izquierda de la
(Figura 2), se muestran los simbolos de dicha tendencia estadistica.
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Figura 2. Tendencias en

los indices para las 18 estaciones meteoroldgicas en la cuenca alta Laja-

Pefiuelitas.

Se observo la presencia de tres tipos de tendencias: no significativa ascendente (62.09%), no
significativa descendente (21.24%) y significativa ascendente (14.05%). Este fendbmeno mixto
encontrado también en Aguilar et al. (2005) al existir un aumento no significativo de la
precipitacion, con patrones espaciales muy mixtos de tendencias positivas y negativas cuando se
estudiaron las estaciones individuales. En la (Figura 3) se muestra la distribucion espacial de las
estaciones meteoroldgicas que presentaron tendencia significativa (incremento o decremento) en
el valor maximo anual de lluvia en 24 h (RX1day).
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Figura 3. Tendencia del indice de lluvia méxima en 24 h (RX1day).

El indice RX1day solo presentd tendencia ascendente estadisticamente significativa para la
estacion 11045 Media Luna con 5.61 mm década™, ubicada del lado del municipio de Ledn,
Guanajuato, en la parte alta de la cuenca (aproximadamente a 2 470 msnm). En el resto de las
estaciones meteorologicas de la parte alta (Las Trojes, Salvatierra, y del lado de San Miguel de
Allende, Guanajuato) existe una tendencia ascendente no significativa generalizada.
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Al analizar las tendencias de indices climaticos, si el referente son los criterios generales para el
pais, se pudiera concluir que no hay tendencias significativas ascendentes en la lluvia méxima en
24 h, pero si se analiza desde el punto de vista de las desviaciones estandar de los propios datos de
la cuenca bajo estudio, se observara lo siguiente. En la Figura 4 se muestra un analisis para cuatro
indices de cambio climatico basados en ver su variacion con respecto a la desviacion estandar,
alrededor de cada circulo se observan las claves de las estaciones meteorologicas y los circulos son
que tanto se alejan en desviaciones estandar de las medias aritméticas.

Por ejemplo, en la Figura 4a se muestran los valores promedio anuales del indice RX1day y su
ubicacion respecto a las desviaciones estandar (o) de la media de los valores de las estaciones de
la cuenca. Desde el punto de vista geogréfico de la cuenca, las estaciones 11 011, 11 040, 11 094,
11 141 presentaron un incremento por encima del promedio de dos desviaciones estandar y la
estacion 11 131 con una disminucion de dos desviaciones estandar para el indice RX1day. La
(Figura 4b), (Figura 4c y Figura 4d) muestran un analisis similar, basado en desviaciones estandar,
para los indices de precipitacion total anual, nimero de dias con lluvia mayor o igual a 70 mmy
namero de dias con lluvia mayor o igual a 20 mm.
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Figura 4. Valores promedio de los indices RX1day (a); PRCPTOT (b); Rnn (70 mm) (c); y R20 (d).

En la Figura 5 se observa la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas que presentaron
tendencia significativa en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas para los indices de cambio climatico
RX5day (cantidad maxima de precipitacién en 5 dias), SDII (intensidad diaria de la lluvia),
PRCPTOT (precipitacion total anual en los dias himedos) y Rnn (70 mm).
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Figura 5. Tendencia de las estaciones meteoroldgicas ante los indices RX5day (superior izquierda);
SDII (superior derecha); PRCPTOT (inferior derecha); Rnn 70 mm (inferior derecha).

Resulta importante analizar la intensidad de la lluvia, porque en general se comenta que, por el
cambio climatico, los eventos de lluvia seran mas intensos, se analiza la lluvia maxima en cinco
dias, porque es un criterio al momento de calcular escurrimientos en una cuenca. En la Figura 5,
en general, hay un mayor incremento en la tendencia de los indices de intensidad y de lluvia anual;
un poco de incremento en lluvia en cinco dias y en general, no hay cambio significativo de nimero
de dias con lluvia igual o mayor a 70 mm, el cual ya es un valor de una gran lluvia en esta cuenca.

Como contraste a lo que ocurre en esta zona de Guanajuato, Aguilar et al. (2005) Encontraron para
zonas en el Norte de México, que el PRCPTOT no presentd una tendencia significativa, a pesar de
que el numero de estaciones con tendencias positivas fue mayor, encontrandose un numero
considerable de pendientes negativas, agrupadas alrededor de las estaciones mas al norte de México
y alrededor de las ubicadas en el lado suroeste del istmo centroamericano promediando estos
patrones una tendencia positiva no significativa de 8.7 mm década™ de 1961 a 2003.

El indice Rnn (70 mm) present6 tendencia ascendente estadisticamente significativa para la
estacion 11 040 (0.16 dias década™?), presentandose un fendmeno mixto de reduccion e incremento
no significativo para la cuenca. En la Figura 6 se ilustra la distribucion espacial de las estaciones
meteoroldgicas que presentaron tendencia significativa en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas para los
indices de cambio climatico R10, R20, Rnn (22.3 mm) y Rnn (37.3 mm). El indice R10 mostré
una tendencia ascendente estadisticamente significativa para las estaciones 11 045 (4.58 dias
década), 11 140 (3.78 dias década®), 11 141 (4.41 dias década™) y 24 101 (2.08 dias década™).

Se observa que el indice R20 presento una influencia regional en la parte media-alta de la cuenca,
marcada por la tendencia ascendente estadisticamente significativa para las estaciones 11 040
(1.29 dias década™®), 11 045 (3.44 dias década™), 11 131 (1.93 dias década™), 11 140 (1.81 dias
décadal) y 11141 (2.73 dias década™), que lo convierte en el segundo indice con mayor cantidad
de estaciones significativas; indicando que el nimero de dias en un afio con lluvia fuerte basado
en el criterio de Prieto et al. (2010) se esta incrementando, esto tendré un importante efecto en el
futuro en el aumento del nimero de escurrimientos con caudales elevados.
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Figura 6. Tendencia de las estaciones meteoroldgicas ante los indices R10 (superior izquierda); R20
(superior derecha); Rnn 22.3 mm (inferior derecha); Rnn 37.3 mm (inferior derecha).

De los 11 indices de cambio climatico en precipitacion para la cuenca alta Laja-Pefiuelitas, el indice
Rnn (22.3 mm) fue el que mas estaciones con tendencia ascendente estadisticamente significativa
obtuvo, con las estaciones 11 040 (1.12 dias década™), 11045 (2.11 dias década), 11 107 (1.24
dias década™), 11 131 (1.8 dias década?), 11 140 (1.23 dias década) y 11 141 (2.99 dias década’
1y, marcado por la estacion 11 107 ubicada al centro de la cuenca, identificandose un patrdn regional
de incremento en la parte media-alta de la cuenca.

Kachok y Ivanova (2019) calcularon diversos indices para la Reserva de la Biosfera El Vizcaino
en Baja California Sur durante el periodo 1960-2012 presentando el indice CWD una tendencia
al aumento al igual que R20 y PRCPTOT, este ultimo fendmeno que se repite en la cuenca alta
Laja-Pefiuelitas. En los estados mas cercanos al area de estudio, como lo presentado por Nufiez
y Garcia (2018) para 48 estaciones del estado de Jalisco proximo a la cuenca alta Laja-Pefiuelitas
para el periodo 1980-2010 calcularon cinco indices de precipitacion, identificando tendencias
positivas para los indices: PRCPTOT (54% de la estaciones) con una tendencia promedio de 7.2
mm década’l, indice SDII (77%) y una tendencia promedio de 0.4 mm dia™ decada®, RX1day
(73%) con 3.9 mm década, CDD (85%) con 11.6 dias década™, presentando estos indices para
la cuenca alta Laja-Pefiuelitas en la tendencia general el mismo comportamiento.

En contraparte con tendencia negativa el indice CWD (67%) presentando un valor promedio de
-0.4 dias década?, este fendmeno siendo diferente para la cuenca en el cual se presentd una mayor
cantidad de eventos positivos que negativos. Pita y Ortega (2020) para Zacatecas, cercano a la
cuenca alta Laja-Pefiuelitas, para el periodo (1976-2015), el indice PRCPTOT mostré un
incremento con valores significativos en ciertas areas (una de ellas, la zona mas cercana a la
cuenca de estudio), esto concordando con los resultados de este trabajo, en el cual a pesar de no
ser un fenomeno completamente significativo, la tendencia es al incremento, el analisis de
tendencias espaciales indicé que los CDD aumentaron en todo el estado, con la excepcion de dos
areas muy locales, una de ellas cercana a la cuenca alta Laja-Pefiuelitas, presentando estas areas
pendientes negativas.
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Sin embargo, la significancia estadistica espacial y temporal de este indice fue baja, no obstante,
en la cuenca de estudio y en especial en la parte norte de la misma el fendmeno tiende al
incremento, aunque siendo no significativo; finalmente identificaron un aumento de la
precipitacion maxima diaria (RX1day) en los Gltimos afios, comportamiento que se presenta de
igual manera en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas aunque de manera no significativa. Ruiz et al. (2020)
obtuvieron 11 indices de cambio climatico para el estado de Aguascalientes, cercano en direccion
este a la cuenca alta Laja-Pefiuelitas en un rango de 70 km, encontrando en pequerias zonas del este
y norte del estado un aumento en las precipitaciones en 1y 5 dias (RX1day y RX5day), en el este
y en el sur aumentaron tanto la intensidad de las lluvias como el nimero de dias con fuertes
precipitaciones; en una zona muy pequefia al este, la precipitacion total anual también muestra
evidencia de un aumento.

Dichos comportamientos en la region este del estado concordantes con los resultados obtenidos en
este estudio. Martinez y Patifio (2012) mencionan que en las latitudes en las que se ubica México,
los efectos esperados del cambio climéatico sera una disminucion en la precipitacion; sin embargo,
el presente trabajo muestra un incremento (significativo o no significativo) de la lluvia, esto
principalmente visualizado a traves de los indices PRCPTOT, R10, R20 y Rnn para la zona de
estudio.

Pita y Ortega (2020) sefialan que los resultados son generalmente consistentes cuando se analizan
lugares o areas adyacentes con condiciones climéticas similares, pero pueden diferir para cuencas
hidrograficas remotas o regiones con diferentes condiciones climaticas, un ejemplo de ello es lo
mostrado por Velasco et al. (2015), los cuales empleando dos estaciones meteoroldgicas cercanas
a 38 km en los limites del estado de Puebla y Tlaxcala el periodo de 1970 a 2012 encontraron para
el indice PRCPTOT incremento y decremento, a pesar de su corta distancia. Kotlarski et al. (2017);
Zittis (2017) de la misma manera indican, que las tendencias relacionadas con las precipitaciones
no son claras y existen diferencias significativas de un pais a otro, lo que indica que los cambios
globales en esta variable climatica no son homogéneos en todo el mundo.

Conclusiones

El presente estudio fue disefiado para identificar los cambios y tendencias en los extremos
climaticos en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas utilizando indices extremos relacionados con la
precipitacion para el periodo 1982-2017. Los indices de cambio climético son herramientas viables
que permiten la obtencion de tendencias a partir de registros historicos y con estas proyectar
tendencias futuras de incremento o decremento en precipitacion, que se pueden utilizar como
insumo para estudios que tengan como objetivo determinar cambios en el clima y los efectos de
estos en materia hidroldgica, bioldgica, social, etc.

El andlisis climético de la cuenca alta Laja-Pefiuelitas mostrd tendencias en extremos climaticos
de precipitacion no estudiados previamente en esta area particular de México, destacando que, la
cuenca alta Laja-Pefiuelitas presenta la tendencia general al incremento de los fenomenos de lluvia.
Es recomendable que futuros estudios en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas se oriente tanto al
comportamiento futuro de la precipitacion a través de la utilizacion de modelos de circulacion
general (GCM), asi como a la obtencion de los indices de cambio climatico en temperatura y con
ello generar un mejor panorama en el comportamiento de los extremos climaticos.
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Los indices de cambio climatico (lluvia anual total, lluvia maxima en 24 h, intensidad diaria de la
lluvia, lluvia en cinco dias consecutivos y numero de dias con lluvia intensa y muy intensa)
mostraron una tendencia de ascenso en la cuenca alta Laja-Pefiuelitas, esto Gltimo resulta de gran
importancia para considerar en el disefio de obras hidraulicas y en materia de prevencion de
inundaciones.
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