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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue regionalizar
patrones de cambio climatico para la Republica Mexicana
con base en valores de cambio térmico y pluvial de 708
celdas de tamaiio 0.5 x 0.5° de arco. Los valores de cambio
térmico y pluvial se establecieron al restar la climatologia
afio 2050 Rep4.5 de la climatologia de referencia 1961-2010,
considerando las variables temperatura maxima media (Tx)
temperatura minima media (Ti), temperatura media (Tm),
oscilacion térmica (OT) y precipitacion (P) de los periodos
primavera-verano (PV, que abarcé de mayo a octubre),
otono-invierno (OI, que abarc6 de noviembre a abril) y anual.
La climatologia afio 2050 Rcp4.5 se derivo de un modelo
ensamble a partir del valor de la mediana de 11 modelos de
circulacion general (MCQG) reducidos en escala, calibrados y
pertenecientes al inter-comparacion de modelos acoplados
fase 5 (CMIPS), reportados en la 5* entrega del [IPCC: BCC-
CSM1-1,CCSM4, GISS-E2-R,HadGEM2-A0O, HadGEM2-
ES,IPSL-CMS5A-LR,MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM,
MIROCS5,MRI-CGCM3,NorESM1-M. Losvaloresdecambio
térmico y pluvial de las 708 celdas se sometieron a un analisis
multivariado que incluy6d un analisis de agrupamiento (Método
de Ward) y de componentes principales (ACP). Paraestimarel
numero optimo de grupos se usé la validacion contenida en el
programa Clustan Graphics V8, utilizando 200 repeticiones.

* Recibido: noviembre de 2015
Aceptado: febrero de 2016

Abstract

The objective of this research was to regionalize climate
change patterns for Mexico based on values of thermal and
precipitations change from 708 cells of 0.5 x 0.5° arc. The
values of thermal and precipitation changes were settled by
subtracting the climatology 2050 Rcp4.5 from climatology
reference 1961 to 2010, considering the variables mean
maximum temperature (Tx), mean minimum temperature
(Ti), mean temperature (Tm), thermal oscillation (OT) and
precipitation (P) of the spring-summer period (PV, from May
to October), autumn-winter (OI, from November to April)
and annual. The climatology 2050 Rcp4.5 was derived from
an assembly model from the median value of 11 general
circulation models (MCG) reduced in scale, calibrated and
belonging to the coupled model inter-comparison project
phase 5 (CMIP5), reported in the 5" delivery from IPCC:
BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO,
HadGEM2-ES, IPSL-CMS5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROCS, MRI-CGCM3, NorESM1-M.
The values of thermal and precipitation change from the 708
cells were subjected to a multivariate analysis including a
cluster analysis (Ward method) and principal components
(ACP). To estimate the optimal number of groups, contained
validation was used in the Clustan Graphics V8 program,
using 200 replications. Subsequently it conducted a
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Posteriormente, se llevo a cabo un analisis discriminante para
minimizar clasificaciones erroneas en los agrupamientos
de las 708 celdas. Este analisis se llevo a cabo con base
en el sistema de analisis estadistico (SAS). Los resultados
mostraron que la variacion en los valores de cambio climatico
delaRepublica Mexicanaparaelafio 2050 puede serexplicada
por dos componentes principales, los cuales en conjunto
explican un poco mas de 84% de la variacion. E1 CP1 estuvo
integrado por variables referidas a valores de cambio térmico
y el CP2 por variables relacionadas con valores de cambio
pluvial. Enel analisis de agrupamiento se reportd la formacion
de 11 grupos de celdas con caracteristicas de cambio climatico
estadisticamente distintas, las cuales incluyen desde niveles
deenfriamiento somero (-1 a0 °C)aniveles de calentamiento
severo (>3 °C); niveles de humidificacion muy somera (0 a
+10 mm de precipitacion estacional) aniveles de desecacion
severa(-300a-150mmde precipitacion estacional); y, niveles
de tropicalizacion muy somera (-0.5 a 0 °C) a niveles de
continentalizacionmoderada(1a1.5°C). No obstante, que los
resultados obtenidos representan una primera aproximacion
en esta tematica, poseen un sustento estadistico robusto
que permite utilizar el agrupamiento obtenido para fines de
planeacion agricola.

Palabras clave: calentamiento global, caracter regional del
cambio climatico, taxonomia numérica.

Introduccion

El cambio climatico posee un caracter regional, el cual
ocasiona que los efectos de este fendmeno sobre los
sistemas de produccion agricola sean diferenciados. El
incremento de la temperatura y la precipitacion causan
diversas combinaciones que dan como resultado condiciones
climaticas particulares o distintas, las cuales alteran de
diferente manera el agroclima para los cultivos.

No obstante la incertidumbre inherente a los escenarios de
cambio climatico, producto de la aplicacion de modelos de
circulacion global (IPCC, 2013), estos pueden ser utilizados
para caracterizar las condiciones climaticas y agroclimaticas
que el cambio climatico trae consigo (Trnkaetal.,2011; Tian
etal.,2014),1o cual constituye un primer paso para conocer
amayor detalle los posibles efectos de este fendmeno en el
sistema suelo-planta. Sinembargo, la generacion de medidas
de adaptacion y mitigacion requiere de informacion mas
precisa conrelacion alalocalizacion de los tipos de cambio
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discriminant analysis to minimize misclassifications in
clusters from 708 cells. This analysis was conducted based
on the statistical analysis system (SAS). The results showed
that the variation in the values of climate change in Mexico
for 2050 can be explained by two main components, which
together account for just over 84% of the variation. CP1 was
composed by variables related to thermal change values and
CP2 by variables related to precipitation change values. In
the cluster analysis the formation of 11 groups of cells with
different statistical characteristics of climate change were
reported, ranging from superficial cooling levels (-1 to 0 °C)
tosevere warming levels (>3 °C); superficial humidification
levels (0 to +10 mm seasonal precipitation) to severe drying
levels (-300 to -150 mm seasonal precipitation); and, very
superficial levels of tropicalization (-0.5 0 °C) to moderate
levels of continentalization (1 to 1.5 °C). However, the
results represent a first approach in this topic; have a strong
statistical support that allows using the clustering obtained
for agricultural planning purposes.

Keywords: global warming, regional climate change,
numerical taxonomy.

Introduction

Climate change has a regional character, which causes that
the effects of this phenomenon on agricultural production
systems are differentiated. The increase of temperature
and precipitation cause various combinations resulting on
particular or different climatic conditions, which alter the
agro-climate in different ways for crops.

Despite the inherent uncertainty of climate change scenarios,
asresultofthe application of global circulationmodels (IPCC,
2013), these can be used to characterize climate and agro-
climatic conditions that climate change brings (Trnka et al.,
2011; Tian et al., 2014), which is a first step to know greater
detail of the possible effects of this phenomenon in soil-plant
system. However, the generation ofadaptation and mitigation
measures requires more precise information regarding the
location of types of climate change that operate or will operate
in different agro-ecological regions. That is, it requires a
classification system of climate change which will facilitate
and expedite the generation process and technology transfer.
In this sense, numerical taxonomy can provide a good choice
fordiscriminating areas thatare statistically different from each
other when considering change values in climatic variables.
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climatico que operan o que operaran en las distintas regiones
agroecologicas del pais. Esto es, se requiere de un sistema
de clasificacion del cambio climatico que permita facilitary
hacermas eficiente el proceso de generacion y transferencia
de tecnologia. En este sentido, la taxonomia numérica
puede proveer una buena opcidn para discriminar areas
que estadisticamente sean diferentes entre si al considerar
valores de cambio en las variables climaticas.

Pararealizar este tipo de analisis, es necesario contar con una
matriz de datos de cambio climatico, la cual se puede generar
a partir de un sistema de informacion de cambio climatico
en ambiente Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Existen diversas fuentes de informacién con relacion a
los escenarios de cambio climatico del S. XXI esperados
para México. Magafia y Caetano (2007), propusieron
escenarios de temperatura media y precipitacion afio por
afio para el periodo 2000-2099 con base en un ensamble
de 10 modelos de circulacion global (MCG). Cavazos et
al. (2013) también ensamblaron 15 MCG trabajados por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
y derivaron para la Republica Mexicana las imagenes
mensuales de temperatura y precipitacion para los periodos
2015-2039 (futuro cercano) y 2075-2099 (futuro lejano).

Es aceptado que la modelacion del cambio climatico y
los valores predichos de cambio térmico y pluvial para
climatologias futuras, poseen ain un grado indeterminado
de incertidumbre, por lo que no obstante que se han realizado
mejoras continuas a los métodos y modelos de simulacion del
cambio climatico, los niveles de calentamiento y variacion
de la precipitacion deben tomarse con reserva. Sin embargo,
dentro de este contexto, la utilidad de las simulaciones del
clima futuro estriba en la identificacion de tendencias que
normen un criterio acerca de que es lo que nos espera en
cuanto al clima para la agricultura y demas areas de interés.
Eneste sentido, el uso de consensos de modelos o de modelos
ensamble es una estrategia eficaz para minimizar el riesgo de
error en lademarcacion de tendencias en los patrones térmico
y pluvial de las diversas regiones del planeta.

En la presente investigacion se trabajo con un ensamble
de 11 MCG tomando como climatologia de referencia el
periodo 1961-2010. A partir de aqui el objetivo de este
estudio en particular, fue discriminar areas con patrones
de cambio climatico estadisticamente distinto con base
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To perform this type of analysis, it is necessary to have
a data matrix of climate change, which can be generated
from a climate change information system on environment
Geographic Information Systems (GIS).

There are several sources of information regarding
climate change scenarios expected for the XXI century in
Mexico. Magaiiaand Caetano (2007) proposed scenarios
ofaverage temperature and year per year precipitation for
the period 2000-2099 based on an assembly of 10 global
circulation models (MCG). Cavazos et al. (2013) also
assembled 15 MCG worked by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) and derived for Mexico
the monthly temperature and precipitation images for
the period 2015-2039 (near future) and 2075-2099 (far
future).

It is accepted that modeling climate change and the
predicted values of temperature and rainfall change for
future climatology, still possess an unspecified degree
of uncertainty, so however it has been made continuous
improvements to the methods and simulation models
of climate change, the warming levels and changes in
precipitation should be taken with reservation. However,
within this context, the usefulness of future climate
simulations lies in identifying trends that regulate criteria
about what lies ahead in climate for agriculture and other
areas of interest. In this sense, the use of consensus models
or assembly models is an effective strategy to minimize the
risk of error in the demarcation of trends in temperature and
rainfall patterns in various regions of the world.

In this research it was worked with an assembly of 11 MCG
taking as climatology reference the period 1961-2010.
From here the objective of this particular study was to
discriminate areas with statistically different climate change
patterns based on temperature and rainfall change values for
climatology 2050 and representative concentration pathway
of greenhouse gases (Rcp) 4.5. To achieve this objective
a multivariate analysis techniques were implemented
to provide a statistical support to the results and thereby
promote the reliability of a possible stratification scheme
of climate change. The statistical approaches gradually
gain prominence in the assessment of the impacts of
climate change on agricultural production due to their
ability to evaluate large and diverse groups of data quickly
(Rozensweig et al.,2013).
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en valores de cambio térmico y pluvial para la climatologia
afio 2050 y la ruta representativa de concentracion de gases
efecto invernadero (Rcp) 4.5. Para lograr este objetivo se
implementaron técnicas de analisis multivariado, para darle
un sustento estadistico a los resultados y con ello promover
la confiabilidad de un posible esquema de estratificacion del
cambio climatico. Las aproximaciones estadisticas poco a
poco ganan prominencia en la evaluacion de los impactos del
cambio climatico sobre la produccion agricola debido a su
habilidad de evaluar deunamanerarapida grandesy diversos
grupos de datos (Rozensweig et al., 2013).

Materiales y métodos

Sistema de informacion de cambio climatico

Se integro un modelo ensamble a partir del valor de la
mediana de 11 modelos de circulacion general (MCG)
reducidos en escala y calibrados (Walton et al., 2013) y
pertenecientes al CMIP5 (Intercomparacion de Modelos
Acoplados Fase 5) reportados en la 5* entrega del IPCC:
BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROCS5, MRI-CGCM3, NorESM1-M.
El ensamble se gener6 bajo las cuatro rutas representativas
de concentracion de gases efecto invernadero (Rcp), esto
es las Rep2.6, Rep4.5, Rep6.0 y Rep8.5, y considerando
dos climatologias: 2041-2060 y 2061-2080. En total
se integraron ocho sistemas de informacion de cambio
climatico para la Republica Mexicana, tomando como base
la climatologia de referencia 1961-2010. Los sistemas de
informacion de cambio climatico estan integrados por
imagenes tematicas raster con una resolucion de 30” arco,
correspondientes a los valores mensuales de temperatura
maxima (Tx), temperatura minima (Ti) y precipitacion (P).

Dado que originalmente las proyecciones de temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion de los 11
MCG (con los que elabord el ensamble) estan referidas a la
climatologia 1950-2000 (Hijmans et al., 2005) se procedid
a obtener los valores de cambio térmico y cambio pluvial
paralas climatologias 2041-2060y 2061-2080, conrelacion
a la climatologia de referencia; esto mediante la restas de
las imagenes raster mensuales (2041-2060) - (1950-2000)
y (2061-2080) - (1950-2000), las cuales se llevaron a cabo
en el sistema Idrisi Selva. Las imagenes resultantes fueron
sujetas a extraccion de valores para una malla formada por
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Materials and methods

Information System of climate change

Anassembly model was integrated from the median value
of 11 general circulation models (MCG) reduced scale and
calibrated (Walton et al., 2013) and belonging to CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Phase 5) reported on
the 5% IPCC delivery: BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-
E2-R,HadGEM2-A0O, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR,
MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROCS5, MRI-
CGCM3, NorESM1- M. The assembly was generated
under the four representative concentration pathways of
greenhouse gases (Rcp), this are Rep2.6, Rep4.5, Rep6.0
and Rcp8.5, and considering two climatologies: 2041-
2060 and 2061-2080. In total eight information systems
on climate change for Mexico were integrated, taking as
base the climatology reference 1961-2010. Information
systems of climate change are composed of thematic raster
images with a resolution of 30" arc, corresponding to
monthly values of maximum temperature (Tx), minimum
temperature (Ti) and precipitation (P).

Since it originally projected maximum temperature,
minimum temperature and precipitation of the 11 MCG
(with which was developed the assemble) are referred
to the climatology 1950-2000 (Hijmans et al., 2005)
proceeding to obtain the values of temperature change
and precipitation change for 2041-2060 and 2061-2080,
regarding to reference climatology; this by subtracting
monthly raster images (2041-2060) - (1950-2000) and
(2061-2080) - (1950-2000), which was made in Idrisi
selva system. The resulting images were subjected to
values extraction for a mesh formed by nodes at 30" arc.
This procedure is performed using the ArcGIS system. The
results of this operation were vectors of monthly values of
temperature and rainfall change.

Suchvectors are transformed into Excel files to calculate the
median of 11 models corresponding to the value of monthly
change in minimum temperature, maximum temperature
and precipitation for the periods 2041-2060 and 2061-
2080. The Excel matrices thus obtained of temperature
and precipitation change were added algebraically to the
monthly rasterimages of maximum temperature, minimum
temperature and precipitation of the environmental
information system from INIFAP corresponding to
the climatology 1961-2010. The justification to use as
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nodosa30”dearco. Este procedimiento se realizo mediante
el sistema ArcGis. Los resultados de esta operacion fueron
vectores de valores mensuales de cambio térmico y pluvial.

Dichos vectores se transformaron en archivos de hoja
de calculo Excel, para asi calcular la mediana de los 11
modelos correspondiente al valor de cambio mensual en
temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion
para los periodos 2041-2060 y 2061-2080. Las matrices
Excel asi obtenidas de cambio térmico y pluvial se sumaron
algebraicamente a las imagenes raster mensuales de
temperaturamaxima, temperaturaminimay precipitaciondel
sistema de informacion ambiental del INIFAP correspondiente
a la climatologia 1961-2010. La justificacion para utilizar
como climatologia de referencia 1961-2010 en lugar de la
1950-2000, radica en una representacion mas fiel de las
condiciones de temperatura y precipitacion del pais por parte
de las interpolaciones climaticas realizadas en el sistema de
informacion ambiental del INIFAP. Este hecho, aunque no
cuenta con evidencias documentadas, ha sido manifestado
por investigadores expertos de la Red de Agrometeorologia
y Modelaje del INIFAP en diferentes regiones del pais.

Identificacion del caracter regional del cambio climéatico

A partir de las variables basicas del sistema de informacion
de cambio climatico 2041-2060 Rcp4.5 se obtuvieron las
imagenes estacionales periodo primavera-verano (PV)
y periodo otofo-invierno (OI) y anuales de temperatura
maxima, temperatura minima, temperatura media (Tm),
oscilacion térmica (OT) (temperatura maxima-temperatura
minima) y precipitacion. Estas imagenes estacionales y
anuales se calcularon también parael periodo 1961-2010y se
transformaron aunaresolucion de 0.5°x 0.5°. Con el sistema
Idrisi Selvaserestaron lasimagenes 2041-2060 Rcp4.5 delas
imagenes de referencia 1961-2010; las imagenes resultantes
fueron consideradas imagenes de valores de cambio climatico;
mediante el sistema ArcGis se extrajeron valores de cambiode
Tx, Ti, Tm, OTy P para cadauna de las celdas que componen
el territorio mexicano. En total se extrajo una matriz de 708
puntos con 15 variables de cambio climatico (Cuadro 1).

Conlamatrizde 708 puntosy 15 variables de cambio climatico,
sellevaron a cabo analisis de agrupamiento y de componentes
principales (ACP) paralas variables climatologicas descritas
en el Cuadro 1. Se realiz6 una estandarizacion a media cero
y varianza 1, se calcularon distancias euclidianas cuadradas
y se hizo el analisis de agrupamiento utilizando el método de
incremento en la suma de cuadrados (Ward).
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reference climatology 1961-2010 instead of 1950-2000,
lies on a more accurate representation of the temperature
and precipitation conditions of the country by weather
interpolations made in the environmental information
system from INIFAP. This fact, though does not
count with documented evidence, has been shown by
expert researchers from the Agro-meteorology and
Modeling Network from INIFAP in different regions of
the country.

Identification of regional climate change

From the basic variables of the information system of
climate change 2041-2060 Rcp4.5, seasonal images
for spring-summer period (PV) and autumn-winter
period (OI) and annual maximum temperature, minimum
temperature, average temperature (Tm), thermal
oscillation (OT) (maximum temperature - minimum
temperature) and precipitation were obtained. These
seasonal and annual images were also calculated for the
period 1961-2010 and converted to a resolution of 0.5°
x 0.5°. With Idrisi Selva subtracted the images 2041-
2060 Rcp4.5 from the reference images 1961 to 2010;
the resulting images were considered images of climate
change values; through ArcGIS the changing values of
Tx, Ti, Tm, OT and P were extracted for each of the cells
that make up the Mexican territory. In total an array of
708 points were extracted with 15 variables of climate
change (Table 1).

With the array of 708 points and 15 variables of climate
change, were conducted cluster and principal component
analysis (ACP) for weather variables described in Table 1.
Standardization to zero mean and variance 1 was conducted,
calculating Squared Euclidean distance and cluster analysis
using the method of increase in the sum of squares (Ward)
was performed.

To estimate the optimal number of groups, the validation
proposed by Wishart (2006) contained in Clustan V8
Graphics program, using 200 replications was used. In
order to validate the classification is to find a structure in
data and look for those partitions that express the maximum
deviation from randomness. The method compares the
clusters obtained from the original information with that
generated from random permutation of data. Based on the
biggest differences between the random clusters and real
clusters it is carried out a t test and determines the optimal
number of clusters.
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Cuadro 1. Variables involucradas en el analisis multivariado para la identificacion de regiones con patrones diferentes de

cambio climatico.

Table 1. Variables involved in the multivariate analysis to identify regions with different patterns of climate change.

Variable Descripcion

vcTxPV Valor de cambio de la temperatura maxima media en el periodo primavera-verano (°C)
veTxOl Valor de cambio de la temperatura maxima media en el periodo otofio-invierno (°C)
vcTxa Valor de cambio de la temperatura maxima media anual (°C)

vcTiPV Valor de cambio de la temperatura minima media en el periodo primavera-verano (°C)
vcTiOl Valor de cambio de la temperatura minima media en el periodo otofio-invierno (°C)
vcTia Valor de cambio de la temperatura minima media anual (°C)

vcTmPV Valor de cambio de la temperatura media en el periodo primavera-verano (°C)

vcTmOI Valor de cambio de la temperatura media en el periodo otofo-invierno (°C)

vcTma Valor de cambio de la temperatura media anual (°C)

vcOTPV Valor de cambio de la oscilacion térmica promedio en el periodo primavera-verano (°C)
vcOTOI Valor de cambio de la oscilacion térmica promedio en el periodo otofio-invierno (°C)
vcOTa Valor de cambio de la oscilacion térmica promedio anual (°C)

vcPPV Valor de cambio de la precipitacion acumulada media en el periodo primavera-verano (mm)
vcPOI Valor de cambio de la precipitacion acumulada media en el periodo otofio-invierno (mm)
vcPa Valor de cambio de la precipitacion acumulada media anual (mm)

Para estimar el nimero 6ptimo de grupos se usé la validacion
propuestapor Wishart (2006) contenida en el programa Clustan
Graphics V8, utilizando 200 repeticiones. El objetivo de validar
laclasificacion es encontrarunaestructuraen los datos y buscar
aquellas particiones que manifiesten lamaximadesviacionde
aleatoriedad. El método compara el agrupamiento obtenido
a partir de la informacion original con los de aquel generado
por permutacion aleatoria de los datos. Con base en las
diferencias mas grandes entre los agrupamientos aleatorios y
los agrupamientos reales, se lleva a cabo una pruebade ty se
determina el nimero 6ptimo de grupos.

Posteriormente, se llevo a cabo un analisis discriminante,
este analisis asigna los diferentes puntos a uno o a varios
grupos conbase en los datos de cambio térmico y pluvial. Este
método crea funciones discriminantes lineales que minimizan
la probabilidad de clasificaciones erroneas; la funcion
discriminante depende de los vectores de medias, matrices de
varianzasy las porciones de las muestras que pertenecen a los
grupos. Este anlisis se llevo a cabo con base en el Sistema
de Analisis Estadistico (SAS Institute Inc., 2014).

Similarmente, el analisis de componentes principales se
realizd con la informacion descrita anteriormente usando
el sistema de analisis estadistico (SAS Institute Inc., 2014).
Los resultados se presentan en una grafica que visualiza las
relaciones entre los 708 puntos en que se evaluo el cambio
climatico.

Subsequently conducted adiscriminant analysis, this analysis
assigns different points to one or more groups based on
temperature and precipitation change data. Thismethod creates
linear discriminant functions that minimize the probability
of misclassification; discriminant function depends on the
mean vectors, matrices of variances and portions of samples
belonging to the clusters. This analysis was conducted based
on the Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 2014).

Similarly, the principal component analysis was performed
with the information described above using the Statistical
Analysis System (SAS Institute Inc., 2014). The results are
presented in a graph that displays the relationships between
the 708 points in which climate change was evaluated.

Results and discussion

Statistical analysis

The results from cluster analysis for climate change data
identified 11 groups based on the validationmethod of Clustan
Graphics V8; due to alarge number of points, it is not possible
to present the results graphically as dendrogram. Based on
clustering, it was conducted a discriminant analysis, which
determined the variance-covariance matrices of the clusters
thatare nothomogeneous, therefore the variance-covariance
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Resultados y discusion

Analisis estadistico

Los resultados del analisis de agrupamiento para los datos
de cambios climaticos identificaron 11 grupos con base en
el método de validacion de Clustan Graphics V8; debido
a la gran cantidad de puntos, no es posible presentar los
resultados como dendrograma de manera grafica. Con base
enelagrupamiento, se llevo acabo el analisis discriminante,
el que determind que las matrices de varianzas covarianzas
delos grupos no sonhomogéneas, por lo tanto, las matrices de
varianzas covarianzas de cada grupo se usaron para derivar
la funcion discriminante. Las probabilidades aposteriori
indicaron que el grupo 1 present6 el mayor porcentaje de
puntos mal clasificados con 28% y los grupos 5y 6 con
alrededor de 16% cada uno. Con base en la asignacion del
analisis discriminante se llevo a cabo el ACPy se graficaron
los resultados en dos dimensiones (Figura 1).

Lasrelaciones entre los 708 puntos se resumen con base en el
analisis de componentes principales. La primera dimension
contribuye aexplicar 71.28%, lasegunda 12.94%y latercera
7.81% de la variacion total, respectivamente (Cuadro 2).
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matrices from each group were used to derive the discriminant
function. The aposteriori probability indicated that group
1 had the highest percentage of misclassified points with
28% and groups 5 and 6 with about 16% each. Based on the
allocation of the discriminant analysis it was carried the ACP
and the results were plotted in two dimensions (Figure 1).
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Figura 1. Grifica de los primeros dos ejes del analisis de
componentes principales. Los simbolos representan
alos grupos descritos en el Cuadro 4.

Figure 1. Graph of the first two axes of the principal
components analysis. The symbols represent the
clusters described in Table 4.

Cuadro 2. Valores caracteristicos y variables que explican los primeros tres componentes principales.
Table 2. Characteristic values and variables that explain the first three principal components.

Variable CP1 CP2 CP3

PPV -0.037209 0.688813 -0.105666
POI -0.086161 0.158621 0.566803
Pa -0.063491 0.696930 0.049666
TxPV 0.303622 0.018525 0.060428
TiPV 0.295457 0.015512 0.195964
TmPV 0.301418 0.017212 0.124266
OTPV 0.197733 0.021575 -0.479366
TxOI 0.304082 0.030861 0.018854
TiOI 0.289461 -0.008163 0.228852
TmOI 0.301796 0.015737 0.102379
OTOI 0.271026 0.083457 -0.297535
Txa 0.305321 0.023490 0.036997
Tia 0.294854 0.003609 0.216893
Tma 0.302920 0.014998 0.115599
OTa 0.254989 0.065552 -0.405343

El Componente 1 (CP1) involucra en mayor grado las
variables de temperatura, esto es TxPV, TiPV, TmPV, TxOI,
TiOl, TmOI, Txa, Tia, Tma, OTOI, OTa y OTPV, aunque
estaultima variable parece estar mejor representada fuerade

Therelations between the 708 points are summarized based
on principal component analysis. The first dimension helps
to explain 71.28%, the second 12.94% and the third 7.81%
of the total variation, respectively (Table 2).
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los primeros 2 componentes principales. El Componente
2 (CP2) esta explicado mayormente por las variables de
precipitacion, o sea Pa, PPV y POI; sin embargo, esta
ultima variable tiene mayor peso en el componente 3
(CP3). Ladimension 1 permite diferenciar los Grupos 1,
3,4,6,9,10y 11, mientras que la dimension 2 separa los
Grupos 7 y 8. Es importante mencionar, que el analisis
de componentes principales detectd grupos de variables
altamente correlacionadas, esto es dentro de las variables
de temperatura, tanto las temperaturas maxima, minimay
media del periodo PV como del periodo Ol correlacionan
altamente con las temperaturas maxima, minima y
media anual. De igual forma, la temperatura maxima
registro una correlacion alta con la temperatura media,
y, lo mismo ocurri6 entre la temperatura minima y la
temperatura media de todos los periodos de analisis y entre
la precipitacion anual y la precipitacion PV. De aqui que
se decidio hacer la descripcion de los grupos resultantes
del analisis de agrupamiento con base solamente en las
variables TmPV, TmOI, OTPV y OTOI del CP1 y, PPV
y POI del CP2. Se seleccionaron variables estacionales
(primavera-verano, otofio-invierno) en lugar de variables
anuales, para detallar mejor las diferencias entre los
grupos.

Grupos o regiones de cambio climatico

En el Cuadro 4 se pueden ver los 11 grupos resultantes con
caracteristicas propias de cambio climatico, mientras que
en la Figura 2, se puede apreciar la distribucion espacial de
dichos grupos.
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Component 1 (CP1)involves a greater degree of temperature
variables, this is TxPV, TiPV, TmPV, TxOlI, TiOI, TmOI,
Txa, Tia, Tma, OTOI, OTa and OTPV, although the last
variable appears to be better represented outside of the first
two principal components. Component 2 (CP2)is explained
mainly by the precipitation variables Pa, PPV and POI,
however, the last variable has more weight in component
3 (CP3). Dimension 1 allows differentiating Clusters 1, 3,
4,6,9, 10 and 11, while dimension 2 separates Clusters 7
and 8. It is important to note that the principal component
analysis found clusters of highly correlated variables; this
is within temperature variables, both maximum and average
temperatures of the PV period and the OI period highly
correlate with maximum, minimum, and annual average
temperature. Similarly, the maximum temperature recorded
a high correlation with average temperature, and the same
happened between minimum temperature and average
temperature of all periods of analysis and between annual
precipitation and PV precipitation. Hence it was decided to
make the description of the resulting clusters from clustering
analysis based solely on variables TmPV, TmOI, OTPV
and Otoi from CP1 and, PPV and POI from CP2. Seasonal
variables (spring-summer, autumn-winter) were selected
instead of annual variables to better detail the differences
between the clusters.

Clusters or regions from climate change
Table4 showsthe 11 groupsresulting with own characteristics

of climate change, while Figure 2, shows the spatial
distribution of these groups.

Cuadro 3. Categorias de cambio térmico, pluvial y de oscilacion térmica para etiquetar grupos de celdas estadisticamente

diferentes.

Table 3. Temperature, precipitation and thermal oscillation categories to label statistically different cell clusters.

Categoria de cambio térmico Cambio térmico  Categoria de cambio de oscilacion térmica ~ Cambio térmico
Enfriamiento somero -1a0°C Tropicalizacion somera -1.0a-0.5°C
Calentamiento somero 0al°C Tropicalizacion muy somera -0.5a0°C
Calentamiento moderado la2°C Continentalizacion muy somera 0a0.5°C
Calentamiento moderado-severo 2a3°C Continentalizacion somera 0.5al1°C
Calentamiento severo >3°C Continentalizacion moderada 1.0al1.5°C
Categoria de cambio pluvial Cambio pluvial

Humidificacién muy somera 0a+10 mm

Desecacion muy somera -10a 0 mm

Desecacion somera -50a-10mm

Desecacion somera-moderada -100 a -50 mm

Desecacion moderada -150 a-100 mm

Desecacion severa -300a-150 mm
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Grupo 1: calentamiento moderado-severo, desecacion
somera, continentalizacion muy somera a somera.

De acuerdo con las celdas que integran el grupo o region 1
las caracteristicas que integran el cambio climatico del afio
2050 son las siguientes: un incremento de la temperatura
media PV y Ol de 2 a 3 °C; un incremento de la oscilacion
térmica (OT) PV de 02 0.5°Cyde Ol de 0.5a 1 °C; una
pérdida de 10 a 50 mm de Iluvia tanto en el periodo PV
como OI. Su distribucion en la Republica Mexicana se
localiza principalmente en el noroeste, en los estados de
Chihuahua y Sonora, aunque también se aprecia presencia
de manera més atomizada en otras regiones del pais como
Baja California, Coahuila, Durango, Sinaloa, Nayarit, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Leon, Jalisco, Michoacéan,
Guerrero, Estado de México, Morelos, Distrito Federal,
Hidalgo, Querétaro, Puebla, Oaxaca y Chiapas (Figura 2).
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Regiones de Cambio Climéticol

Figura 2. Distribucion espacial de tipos de cambio climatico

para el afio 2050 Rcp4.5.

Figure 2. Spatial distribution of climate change types for year
2050 Rep 4.5.

Cuadro 4. Grupos o regiones de cambio climético en México con base en valores de cambio térmico, pluvial y de oscilacion

térmica en dos periodos del afio.

Table 4. Groups or regions of climate change in Mexico based on change values of temperature, precipitation and thermal

oscillation over two periods of the year.

Grupo Tm PV (°C) Tm OI (°C) PPV (mm) POI (mm) OTPV (°C) OTOI(°C)
Gl 2a3 2a3 -50a-10 -50a-10 0a0.5 0.5al
G2 2a3 la2 -50a-10 -10a0 0a0.5 0a0.5
G3 3a4 2a3 -50a-10 -50a-10 0a0.5 lal.5
G4 5a5.5 4a5 -150a-100 -50a-10 0.5al lal.s
G5 2a3 2a3 -50a-10 -50a-10 0a0.5 0a0.5
G6 la2 la2 -10a0 -50a-10 0a0.5 0a0.5
G7 2a3 la2 -150a-100 -50a-10 0a0.5 0a0.5
G8 2a3 2a3 -300a-150 -100a-50 0a0.5 0.5al
G9 la2 la2 -100a-50 0a+10 0a0.5 0a0.5
G10 -1a0 -1a0 -10a0 -10a0 -0.5a0 -0.5a0
Gl1 Oal Oal -50a-10 -50a-10 0a0.5 -0.5a0

Grupo2: calentamiento de moderado a moderado-severo,
desecacion muy somera a somera, continentalizacion
muy somera.

Las celdas de este grupo se caracterizan por un incremento
de temperatura media PV de 2 a 3 °C, mientras que en Ol el
incremento es de 1 a2 °C. El incremento en OT tanto de PV
como de Ol vade 0a 0.5 °Cy, se incluye un decremento de
10 a 50 mm para la precipitacion PV, y de 0 a 10 mm para la
precipitacion OI. Las celdas pertenecientes a este grupo se

Group 1: moderate to severe warming, superficial
drying, very superficial to superficial continentalization.

Accordingto the cells that make up the group orregion 1, the
characteristics that make up climate change for year 2050
are: an increase in average temperature PV and Ol of 2 to 3
°C; anincrease of thermal oscillation (OT) PV of0t0 0.5 °C
and Ol of0.5to 1 °C;aloss of 10to 50 mm of rain both in the
PV and Ol period. Its distribution in Mexico is located mainly
in the northwest, in the states of Chihuahua and Sonora,
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distribuyen mayormente en la zona norte-centro del pais,
mas pequefias areas de los estados de Puebla, Hidalgo y
Jalisco (Figura 2).

Grupo 3: calentamiento moderado-severo a severo,
desecacion somera, continentalizacion muy somera a
moderada.

Este grupo se caracteriza por un mayor incremento de
temperaturaen PV (3 a4 °C) yunmayorincrementode laOT
OI (1 a1.5°C). El resto de las caracteristicas son similares
a las de otros grupos, esto es, un incremento de 2 a 3 °C en
OI, un incremento en la OT PV de 0 a 0.5 °C y una pérdida
de precipitacion de 10 a 50 mm tanto en PV como en OI.
La presencia de este grupo es minoritaria y se distribuye en
pequetias areas de Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Nayarit, Jalisco, Pueblay Oaxaca
(Figura 2).

Grupo4: calentamiento muy severo, desecacion somera
amoderada, continentalizacion somera a moderada.

El caracter mas distintivo de este grupo es una alta tasa de
calentamiento tanto en PV (5§ 25.5°C) comoen Ol (4 a5
°C), asi como un decremento de la precipitacion superior
a los 100 mm en PV (-150 a -100 mm). La pérdida de
precipitacion en Ol es de 10 a 50 mm, mientras que la OT
se incrementarade 0.5a1°CenPVydelal.5°CenOl.
Estaregion tiene poca representacion territorial, sdlo esta
presente en pequefias areas en los estados de Coahuila,
Michoacan, Nuevo Leon, Oaxaca, Guerrero, Puebla y
Chiapas (Figura 2).

Grupo 5: calentamiento moderado-severo, desecacion
somera, continentalizaciéon muy somera.

Las celdas de este grupo poseen las mismas caracteristicas
promedio de cambio climatico que las del Grupo 1, con
excepcion de la tasa de cambio de la OT del periodo O, la
cualvade 0a 0.5 °C de incremento en el Grupo 5y de 0.5 a
1.0°Cenel Grupo 1. La precipitacion tanto en PV como en
Ol disminuira para 2050 en 10 a 50 milimetros. Este tipo de
cambio climatico tiene una amplia distribucion en extensas
areas de Sonora, Coahuila, Nuevo Le6n, Tamaulipas, Baja
Californiay Jalisco, mas areas de menor superficie en Baja
California Sur, Sinaloa, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Veracruz (Figura 2).
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although its presence is also seen in a more fragmented way
inotherregions such as Baja California, Coahuila, Durango,
Sinaloa, Nayarit, San Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Leon,
Jalisco, Michoacan, Guerrero, State of Mexico, Morelos,
Distrito Federal, Hidalgo, Queretaro, Puebla, Oaxaca and
Chiapas (Figure 2).

Group 2: moderate warming to moderate-severe,
very superficial to superficial drying, very superficial
continentalization.

The cells of this group are characterized by an increased
average temperature PV of 2 to 3 °C, while in OI the
increase is 1 to 2 °C. The increase in OT both PV and
OI goes from 0 to 0.5 °C and it includes a decrease of
10 to 50 mm for precipitation PV, and 0 to 10 mm for
precipitation OI. The cells belonging to this group are
distributed mainly in the north-central part of the country,
plus smaller areas of the states of Puebla, Hidalgo and
Jalisco (Figure 2).

Group 3: moderate-severe to severe warming, superficial
drought, very superficial to moderate continentalization.

This group is characterized by a temperature increase in
PV (3 to 4 °C) and a greater increase in OT OI (1 to 1.5
°C). The rest of the characteristics are similar to those
from other groups, that is, an increase of 2 to 3 °C in
Ol, an increase in OT PV from 0 to 0.5 °C and a loss of
precipitation of 10 to 50 mm both in PV and OI. The
presence of this cluster is minority and it is distributed in
small areas of Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila,
Nuevo Leon, Tamaulipas, Nayarit, Jalisco, Puebla and
Oaxaca (Figure 2).

Group 4: very severe warming, superficial to moderate
drying, superficial to moderate continentalization

The most distinctive characteristic of this cluster is a high
warming rate both PV (5 to 5.5 °C) and OI (4 to 5 °C), thus
a decrease of precipitation above 100 mm in PV (- 150 to
-100 mm). Precipitation loss in Ol is 10 to 50 mm, while
OT will increase from 0.5 to 1 °C in PV and from 1 to 1.5
°C in OI. This region has little territorial representation;
it is present only in small areas in the states of Coahuila,
Michoacan, Nuevo Leon, Oaxaca, Guerrero, Puebla and
Chiapas (Figure 2).



Regionalizacion del cambio climatico en México

Grupo 6: calentamiento moderado, desecacion muy
somera a somera, continentalizacién muy somera.

Este grupo se diferencia de los anteriores en una menor tasade
calentamiento esperada para el afio 2050 en los periodos PV'y
Ol, yaque seubicaenel rangode 1a2 °C.LaOT PV y Ol se
incrementara de 0 a 0.5 °C, mientras que la precipitacion PV
decrecera de -10 a 0 mm y la precipitacion OI disminuira de
entre 10 y 50 mm. Estas caracteristicas de cambio climatico
estan presentes principalmente en la Peninsula de Baja
Californiay Sinaloa, aunque de maneramas atomizadase puede
ver en los estados de Chihuahua, Sonora, Durango, Nayarit,
Jalisco, Zacatecas, Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, San
Luis Potosi, Veracruz, Michoacan, Guerrero, Querétaro,
Guanajuato, Estado de México, Oaxacay Puebla (Figura 2).

Grupo 7: calentamiento moderado a moderado-severo,
desecacion somera a moderada, continentalizacion muy
somera.

En esta region la tasa de calentamiento para 2050 sera de 1
a2°CenOlyde2a3°CenPV.LaOTtantoenPV comoen
Ol es minima (0 a 0.5 °C), mientras que la precipitacion PV
sereducirdde 100a 150 mmy laprecipitacion Ol disminuira
de 10 a 50 mm. La distribucion espacial de este tipo de
cambio climéatico se localiza en Veracruz y Chiapas, con
pocapresenciaen Oaxaca, Tabascoy Campeche (Figura?2).

Grupo 8: calentamiento moderado-severo, desecacion
somera-moderada a severa, continentalizacion muy
somera a somera.

El nivel de calentamiento es de 2 a 3 °C tanto en PV como
en OI, mientras quelaOTesde0a0.5°CenPVy0.5a1°C
en OI. El nivel de pérdida de precipitaciéon es el mayor de
todas las regiones tanto en OI (-100 a -50 mm) como en PV
(-300 a -150 mm). Esta condiciéon de cambio climatico es
de muy pocarepresentacion territorial y solamente se puede
apreciar en pequefias areas de Veracruzy Chiapas (Figura2).

Grupo 9: calentamiento moderado, humidificacion
muy somera a desecacion somera-moderada,
continentalizacién muy somera.

Este es el inico grupo en el que no se reportan pérdidas de
precipitacion en algin periodo, ya que en OI el cambio de
precipitacion establece una ganancia de 0 a 10 mm; no asi
parael periodo PV donde se esperauna reducciéon de-100 a
-50 mm. El nivel de calentamiento tanto en PV como Ol es
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Group 5: Moderate to severe warming, superficial
drying, and very superficial continentalization.

The cells of this group have the same average characteristics
of climate change than Group 1, with the exception of change
rate of OT for the period OI, which ranges from 0 to 0.5 °C
of increase in Group 5 and 0.5 to 1.0 °C in Group 1. The
precipitation both in PV and OI will decrease by 10 to 50
millimeters in 2050. This type of climate change is widely
distributed in large areas of Sonora, Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Baja Californiaand Jalisco, plus smaller surface
areas in Baja California Sur, Sinaloa, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca and Veracruz (Figure 2).

Group 6: moderatewarming, verysuperficialtosuperficial
drying, and very superficial continentalization.

This cluster differs from previous ones in a lower warming
rate expected for 2050 in PV and Ol periods, as it is placed
in the range 1 to 2 °C. OT PV and OI will increase from 0
to 0.5 °C, whereas precipitation PV will decrease from -10
to 0 mm and precipitation OI will decrease between 10 and
50 mm. These characteristics of climate change are mainly
presentinthe Baja California and Sinaloa, although inamore
fragmented way it can be seen in the states of Chihuahua,
Sonora, Durango, Nayarit, Jalisco, Zacatecas, Coahuila,
Nuevo Leon, Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz,
Michoacan, Guerrero, Queretaro, Guanajuato, State of
Mexico, Oaxaca and Puebla (Figure 2).

Group 7: moderate to moderate-severe warming,
superficial to moderate drying, and very superficial
continentalization.

In this region the warming rate for 2050 will be 1 to 2 °C in
Ol and 2 to 3 °Cin PV. OT both in PV and in OI is minimal
(0t0 0.5 °C), while the precipitation PV will decrease from
100 to 150 mm and precipitation OI will decrease from 10
to 50 mm. The spatial distribution of these climate change
types is found in Veracruz and Chiapas, with little presence
in Oaxaca, Tabasco and Campeche (Figure 2).

Group 8: moderate - severe warming, superficial -
moderate to severe drying, and very superficial to
superficial continentalization.

The warming level is from 2 to 3 °Cinboth PV and OI, while
OTisfrom0t00.5°CinPVand0.5to 1 °Cin OI. The level
of precipitation loss is the highest of all regions in both OI
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somero, de 1 a2 °C, mientras que la OT en ambos periodos
es poco significativa (0 a 0.5 °C). La distribucion de esta
condicion de cambio climatico se concentra en Yucatan,
Quintana Roo, Campeche, Tabasco, Chiapas y Oaxaca, con
pequetias areas dispersas en Veracruz, Oaxaca, Michoacan,
Pueblay Colima (Figura 2).

Grupo 10: enfriamiento somero, desecacion muy somera,
tropicalizacion muy somera.

Este grupo se distingue por ser el tnico con decremento de
temperatura tanto en PV como en OI (-1 a 0 °C) y por una
disminucionenlaOTtantode PV comode OI(-0.5a0°C). Los
niveles de reduccion de la precipitacion también son los mas
bajos identificados en todos los grupos, esto es-10a 0 mm en
PVyOlI. Larepresentatividad de este tipo de cambio climatico
en términos de superficie es significativa, sin embargo su
distribucion espacial es muy dispersa, incluyendo pequefias
areas de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa,
Chihuahua, Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Estado de
Meéxico, Hidalgo, Tamaulipas, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y
Campeche (Figura 2).

Grupo 11: calentamiento somero, desecacion somera,
tropicalizacion muy somera a continentalizaciéon muy
somera.

En este grupo se ubica la tasa de calentamiento mas baja (0
al°C)tantoen PV como en Ol, conunincremento delaOT
en PV muy bajo (0 a 0.5 °C) e incluso un decremento de la
OTen OI (-0.5 a0 °C). La tasa de pérdida de precipitacion
es similar a la de los Grupos 1,3 y 5, esto es -50 a -10 mm,
tanto en PV como en Ol. Este grupo se encuentra distribuido
amanerade pequenas areas en Sonora, Chihuahua, Durango,
Sinaloa, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato,
Tamaulipas, Veracruz, Michoacan, Estado de México,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Figura 2).

Conclusiones

Lastécnicas de analisis multivariado permitieron identificar
11 grupos de celdas con caracteristicas de cambio climatico
diferentes. Con base en dichos grupos se puede afirmar
que la regionalizacion del cambio climatico del afio 2050
Rcp4.5 esta dada principalmente por caracteristicas de
cambio térmico y en segundo término por caracteristicas
de cambio pluvial.
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(-100 to -50 mm) and PV (-300 to -150 mm). This condition
of climate change is of little territorial representation and
can be seen only in small areas of Veracruz and Chiapas
(Figure 2).

Group 9: moderate warming, very superficial
humidification to superficial-moderate drying, very
superficial continentalization.

This is the only cluster in which there are no precipitation
losses for any period, since in Ol the change in precipitation
sets a gain of 0 to 10 mm; not like this for the period PV
where a reduction from -100 to -50 mm is expected. The
warming level in both PV and Ol is superficial, from 1 to
2 °C, while OT in both periods is insignificant (0 to 0.5 °
C). The distribution of this condition of climate change
concentrates in Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Tabasco,
Chiapas and Oaxaca, with small scattered areas in Veracruz,
Oaxaca, Michoacan, Puebla and Colima (Figure 2).

Group 10: superficial cooling, very superficial drying,
and very superficial tropicalization

This group is distinguished by being the only one with
decrease in temperature in both PV and OI (-1 to 0 °C)
and by a decrease of OT in both PV and OI (-0.5 to 0
°C). Reduced levels of precipitation are also the lowest
identified in all clusters, this is -10 to 0 mm in PV and OI.
The representativeness of this type of climate change in
terms of area is significant, but their spatial distribution
is very disperse, including small areas of Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango,
Nayarit, Jalisco, Michoacan, State of Mexico, Hidalgo,
Tamaulipas, Guerrero, Oaxaca, Chiapas and Campeche
(Figure 2).

Group 11: superficial warming, superficial drying,
very superficial tropicalization to very superficial
continentalization.

In this group locates the lowest warming rate (0 to 1 °C) in
both PV and OI, with an increase of OT in PV very low (0
to 0.5 °C) and even a decrease of OT in OI (-0.5 to 0 °C).
The precipitation loss rate is similar to that from Clusters
1, 3 and 5; this is -50 to -10 mm, in both PV and OI. This
cluster is distributed in smaller areas in Sonora, Chihuahua,
Durango, Sinaloa, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco,
Guanajuato, Tamaulipas, Veracruz, Michoacan, State of
Mexico, Guerrero, Oaxaca and Chiapas (Figure 2).
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El cambio térmico se producira tanto en el ciclo primavera-
verano como en el ciclo otoflo-invierno, siendo de valor
similar en ambos periodos, aunque con tendencia a ser mayor
en la temporada primavera-verano.

Dentro de los 11 grupos identificados, 10 sefialaron
incremento de la temperatura PV y Ol, y disminucién de la
precipitacion. So6lo en un grupo se encontraron valores de
cambio térmico negativo (disminucion de la temperatura)
tanto en PV como en OI. De igual forma sélo se identifico
un grupo con incremento de precipitacion pero inicamente
durante el ciclo OI.

El nivel predominante de cambio térmico en el ciclo PV
sera de 2-3 °C, mientras que en Ol es de 1-2 °C. En tanto el
nivel predominante de decremento de la precipitacion sera
de -50 a-10 mm tanto en PV como en Ol.

Los resultados obtenidos del presente estudio permiten
identificar las diferentes manifestaciones regionales del
cambio climatico en México para el afio 2050. Sin embargo,
se sugiere mejorar la resolucion del mapa sobre este tema
para hacerlo mas operativo.
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Conclusions

Multivariate analysis techniques allowed identifying 11
clusters of cells with different characteristics of climate
change. Based on these clusters, it can be said that
regionalization of climate change by year 2050 Rcp 4.5 is
givenmainly by thermal change characteristics and secondly
by precipitation change characteristics.

Thermal change will occur in both spring-summer as in
autumn-winter cycle, with similar values in both periods,
although with upward trend during the spring-summer
season. Within the 11 groups identified, 10 reported
increasing temperature PV and OI, and decreased
precipitation. Only in one cluster were found negative
temperature change values (temperature decrease) in both
PV and OI. Likewise, only one group was identified with
increased precipitation but only during the Ol cycle.

The predominant level of thermal change in the PV cycle
will be 2-3 °C, while in Ol is 1-2 °C. whereas the prevailing
level of precipitation decrease will be from -50 to -10 mm
both PV and OL.

The results obtained in this study allowed identifying the
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Mexico by 2050. However, it is suggested to improve the
resolution of the map on this topic to make it operational.
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