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Resumen

Campos-Aranda, D. F. (mayo-junio, 2015). Btisqueda del
cambio climético en la temperatura mdxima de mayo en 16
estaciones climatolégicas del estado de Zacatecas, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(3), 143-160.

De manera general y aproximada, el planeta es 0.8 °C
mds caliente que en el siglo XVIII antes de la Revolucién
Industrial y podrd ser 2 °C el aumento en el lapso de una
generacién. En tales circunstancias, resulta trascendental
cuantificar la magnitud e intensidad del cambio en cada
una de las variables climdticas bésicas. La identificacién
del cambio climatico (CC) se debe apoyar en las técnicas
estadisticas, para buscar en los registros largos tendencias
que demuestren su presencia de manera significativa. En
este trabajo se buscé el CC en la temperatura del estado
de Zacatecas, México, para lo cual se procesaron 16
estaciones climatolégicas con mas de 50 afios de registro de
temperatura maxima del mes de mayo. Se aplicaron pruebas
estadisticas generales y especificas para buscar componentes
deterministicas. Tres de estas pruebas, las relacionadas con
la deteccién de la tendencia y su verificacién, se describen
con detalle en apéndices. Se encontré que cuatro de las ocho
estaciones climatoldgicas de la Regién Hidrolégica 12 Parcial
(Rio Santiago) presentan tendencia ascendente significativa,
cuyo valor medio del incremento entre la media reciente y la
de largo periodo es de 2.1 °C.

Palabras clave: homogeneidad, persistencia, tendencia,
cambio en la media, pre-blanqueado, tendencia lineal.

Introduccion
Generalidades
Los cambios naturales del clima han ocurrido

durante toda la historia de la Tierra, lo preocu-
pante ahora es el calentamiento global originado
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Owerall, the planet is roughly 0.8°C warmer than in the 18th
century, before the industrial revolution, and could increase to
2°C warmer by the next generation. Given these circumstances,
it is crucial to quantify the magnitude and intensity of change
in each of the basic climatic variables. Climate change should be
determined based on statistical techniques that search long registries
for trends that significantly demonstrate its presence. This work
seeks to identify climate change based on temperature in the state of
Zacatecas, Mexico. To this end, information from 16 weather stations
was processed, with over 50 years of high temperatures recorded
for the month of May. General and specific statistical tests were
applied to search for deterministic components. Three of these tests,
the ones related to detecting and verifying trends, are described in
detail in the appendices. Four of the eight weather stations in Partial
Hydrological Region 12 (Santiago River) presented significant
increasing trends, with a mean value of the increases between the
recent mean and the long-term mean of 2.1°C
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por las actividades humanas, el cual se ha de-
sarrollado en un tiempo breve. De acuerdo con
el Cuarto Informe del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007), si las
concentraciones de gases de efecto invernadero
se mantuvieran constantes con la magnitud que
tenian en el afo 2000, el incremento en la tem-
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peratura en la década de 2090-2099 relativa a
la del periodo 1980-1999, serd de 0.6 °C, con un
intervalo probable de 0.3 a 0.9 °C. Sin embargo,
para el escenario méds bajo o favorable de con-
centraciones (B1), el incremento citado serd de
1.8 °C, con un rango de 1.1 a 2.9 °C y para el
escenario mds alto o critico (A1FI), los valores
mencionados seran 4.0 °C, variando de 2.4 a 6.4
°C. Este calentamiento global es considerable y
seguramente intensificard el ciclo hidrolégico, 1o
cual resultard en un incremento de la frecuen-
cia y magnitud de las crecientes y las sequias,
asociado légicamente con una modificacién de
los patrones de ocurrencia de la temperatura y
la precipitacién (Cavadias, 1995; IPCC, 2007).

Actualmente, los procedimientos de pla-
neacion, disefio y operacién de los aprovecha-
mientos hidrdulicos se basan en la consideracion
de que los procesos hidrolégicos cambian de
forma muy lenta, de manera que pueden ser
considerados estacionarios. Los tinicos efectos no
estacionarios que han sido tomados en cuenta
son la evolucién de los métodos de medicién
y los cambios en las condiciones fisicas de las
cuencas, originadas por la deforestacién, practi-
cas agricolas, urbanizacién, etcétera (Yevjevich,
1995).

Aunque los cambios en las cuencas y en las
demandas pueden tener un mayor impacto
en los proyectos de aprovechamiento de los
recursos hidrdulicos que los debidos al cambio
climdtico, los primeros son eminentemente loca-
les y los segundos regionales o nacionales, con
consecuencias graves durante la vida ttil de la
obra. Por lo anterior, resulta necesario eviden-
ciar el cambio climdtico y formular estrategias
que se anticipen a sus consecuencias (Martinez-
Austria & Aguilar-Chdvez, 2008).

Estudios de biisqueda de tendencias climdticas
en la temperatura

Arora, Goel y Singh (2005) procesaron los
registros de temperatura media, maxima y
minima de 125 estaciones climatolégicas de la
India, segtin cinco series de datos, la anual y en
cuatro épocas: invierno (de diciembre a febrero),

pre-monzoén (de marzo a mayo), monzoén (de
junio a agosto) y pos-monzén (de septiembre
a noviembre). Usaron el test no paramétrico de
Mann-Kendall para detectar la tendencia y en-
contraron que ésta es ascendente en el lapso de
1941 a 1999, con valores promedio de 0.42, 0.92
y 0.09 °C por cada 100 afios, en la temperatura
anual, mdxima y minima, respectivamente. En
el dmbito regional, en el sureste y oeste de la
India se encontré tendencia ascendente y en el
norte, descendente. Los porcentajes de tenden-
cias ascendentes o descendentes significativas
en cada época y para cada temperatura varfan;
por ejemplo, para la temperatura maxima en la
época de pre-monzoén se tienen 18 estaciones
con tendencia descendente y 42 con ascendente;
entonces existe un 48% de tendencias signifi-
cativas.

Singh, Kumar, Thomas y Arora (2008) anali-
zaron los registros de 90 a 100 afios de tempera-
tura media, mdxima y minima de 43 estaciones
climatolégicas de las regiones noroeste y central
de la India, las cuales abarcan nueve cuencas de
grandes rios. Usaron el test no paramétrico de
Mann-Kendall para detectar la tendencia, usan-
do series pre-blanqueadas si existié persistencia
(ver Apéndice 3). En siete cuencas encontraron
tendencia ascendente en la temperatura media
con valores que variaron de 0.40 a 0.60 °C por
cada 100 afios y en dos cuencas la tendencia fue
descendente con magnitudes de -0.15 a -0.44
°C por cada 100 afios. En el drea de estudio, la
temperatura maxima mostré tendencia creciente
con una magnitud media de 0.81 °C por cada
100 afios; este valor resulté mayor que el obser-
vado para la temperatura minima.

Martinez, Maleski y Miller (2012) buscaron
tendencias en las temperaturas medias, méxi-
mas y minimas del estado de Florida, Estados
Unidos, analizdndolas por meses, épocas y sus
valores anuales. Con el test de Mann-Kendall
procesaron 22 estaciones climatolégicas y
emplearon dos lapsos de registro, 1985-2009
y 1970-2009; encontraron para la temperatura
méxima en ambos intervalos de andlisis y en
todas las duraciones empleadas, que unas esta-
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ciones muestran tendencias ascendentes y otras
descendentes, con cierta coherencia espacial.

Sonali y Nagesh-Kumar (2013) estudiaron
las series integradas de temperatura mdxima y
minima en cada una de las siete regiones ho-
mogéneas que definieron para la India, usaron
valores anuales, mensuales y en cuatro épocas:
invierno (enero y febrero), pre-monzén (de mar-
z0 a mayo), monzon (de junio a septiembre) y
pos-monzoén (de octubre a diciembre); asi como
tres intervalos (afios) de andlisis: 1901-2003,
1948-2003 y 1970-2003. En la deteccién de la
tendencia emplearon seis técnicas no paramé-
tricas. Encontraron una tendencia ascendente
consistente en las siete regiones homogéneas
durante las tres tltimas décadas, con una mayor
pendiente para la temperatura minima que para
la méxima.

Proyecciones climdticas para el estado de
Zacatecas

De acuerdo con Montero-Martinez y Pérez-
Loépez (2008), para el estado de Zacatecas, el
incremento en la temperatura media de su-
perficie en el verano (julio-agosto-septiembre)
en la década de 2050 serd de 1.8 a 2.5 °C; en el
mismo lapso, pero en 2070, de 2.5a3.2 °C, y en
la década de 2090 de 4.0 a 4.7 °C. En especifico,
para la temperatura médxima del verano (junio-
julio-agosto) en Zacatecas, Montero-Martinez,
Martinez-Jiménez, Castillo-Pérez y Espinoza-
Tamarindo (2010) definen los
siguientes para el periodo de 1961-1990: en la

intervalos

zona centro del estado varfa de 24 a 27 °C; en su
region norte flucttia de 30 a 33 °C, y en las dreas
sur y media (entre centro y norte) cambia de
27 a 30 °C. En cuanto a las proyecciones de sus
anomalias promedio, Montero-Martinez et al.
(2010) pronostican para el lapso de 2010 a 2039
un aumento general en el estado de Zacatecas
de 1.0 a 1.5 °C; para el intervalo de 2040 a 2069,
el incremento serd de 2.5 a 3.0 °C; por tltimo,
para el periodo de 2070 a 2098, encuentran un
aumento en las zonas centro y norte de 4.0 a 4.5
°C, y en sus dreas sur y media de 4.5 a 5.0 °C.

Montero-Martinez et al. (2010) también
indican que la regionalizacion (downscaling) de
las proyecciones climéticas generadas con los
modelos climaticos globales acoplados es una
parte fundamental de todo estudio orientado a
cuantificar el probable cambio climatico, el cual
constituye el llamado enfoque dindmico. La otra
técnica de trabajo en la btisqueda del cambio
climatico se denomina enfoque estadistico; en ella
se utilizan registros climatoldgicos histéricos a
los cuales se les aplican diversos algoritmos o
técnicas estadisticas (Mujumdar & Nagesh-
Kumar, 2012). Este segundo enfoque tiene dos
dreas de andlisis: el pasado y la proyeccién hacia
el futuro. En la acepcién del estudio del pasado,
la variabilidad climatica puede generar una apa-
rente tendencia cuando se analiza un registro
corto; por ello, Kundzewicz y Robson (2004)
establecen que en los andlisis de deteccién del
cambio climdtico se utilicen registros de cuando
menos 50 afios.

Objetivo del estudio

En este trabajo se buscan cambios significativos
estadisticamente en la temperatura maxima
mensual del mes mdés caluroso, el cual resulté
ser mayo, en las estaciones climatoldgicas de
amplio registro (> de 50 afios) del estado de
Zacatecas, México, con el objetivo de ilustrar
cémo se deben procesar los registros de la
variable climadtica temperatura, sea ésta media,
maéxima o minima, y sean sus series de datos
anuales, mensuales o por épocas. Se procesaron
16 registros, cuyo niimero de datos varié de 50
a 67 afios. Se aplicaron tres pruebas estadisticas
generales para detectar pérdida de homogenei-
dad y 11 especificas para buscar componentes
deterministicas, como persistencia, tendencia
y /o cambios en la media o en la variabilidad.
Todos los tests estadisticos relacionados con la
btisqueda de la tendencia ascendente y otros
procedimientos asociados con su verificacion se
exponen con detalle en apéndices. Se encontré
que cuatro estaciones climatoldgicas de las ocho
localizadas en la Regién Hidrolégica 12 Parcial
(Rio Santiago) del estado de Zacatecas presentan
tendencia ascendente significativa.
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Materiales y métodos
Estaciones climatoldgicas seleccionadas

Este trabajo busca detectar los efectos del
cambio climadtico en la temperatura en el estado
de Zacatecas, México, y para ello se considerd
conveniente estudiar la temperatura méaxima
del mes mds caliente, pues seguramente en
estos registros serdn evidentes tales efectos.
El registro en Excel de temperatura méxima
(°C) mensual de la Direccién Local Zacatecas
de la Comisién Nacional del Agua (Conagua)
cuenta con 133 estaciones climatolégicas, de
las cuales sélo 27 tienen registros de mds de
50 afios, pues comenzaron a operar en 1963
o antes. Sin embargo, de tales estaciones, 11
tienen lapsos de registro ausente y/o varios
afios incompletos debido a datos mensuales
faltantes. Por lo anterior, sélo se pudieron
obtener 16 estaciones con registros mayores
de 50 afios y con pocos afios incompletos,
cuyas caracteristicas generales se citan en el

cuadro 1, por region hidrolégica y en orden
decreciente de altitud. En la figura 1 se muestra
su ubicacion geogréfica dentro del estado de
Zacatecas, México.

Registros de temperatura mdxima procesados

Con base en los registros mensuales de tem-
peratura méxima se buscé el mes mds célido
tanto por su promedio mensual como por sus
valores maximo y minimo; se encontré que en
la mayoria de las estaciones climatolégicas se-
leccionadas, tal mes es mayo; s6lo en la estacién
El Platanito result6 ser junio. También en varias
estaciones se encontré que junio tiene un valor
minimo mds alto que mayo, como en Chalchi-
huites, El Sauz, La Florida, San Pedro Piedra
Gorda y Juchipila. En la estacién El Cazadero,
mayo y junio tienen valores iguales del prome-
dio y sus extremos. Los 16 registros procesados
corresponden a la temperatura maxima del
mes de mayo, cuyos escasos valores faltantes
se tomaron igual a su media.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las 16 estaciones climatolégicas procesadas del estado de Zacatecas, México.

Nim Nombre LA R,Hl Periodo de registro (NA?
msnm ndam.
1 Chalchihuites 2260 11 1962-2012 (51)
2 Presa Santa Rosa 2240 36 1947-2012 (66)
3 El Sauz 2090 36 1947-2012 (66)
4 El Cazadero 1920 36 1959-2012 (54)
5 Zacatecas 2485 37 1953-2012 (60)
6 Calera 2192 37 1958-2012 (55)
7 Agua Nueva 1932 37 1963-2012 (50)
8 Monte Escobedo 2190 12 1963-2012 (50)
9 Villa Garcia 2120 12 1950-2012 (63)
10 San Pedro Piedra Gorda 2 032 12 1949-2012 (64)
11 La Florida 1870 12 1955-2012 (58)
12 La Villita 1790 12 1958-2012 (55)
13 Excamé 1740 12 1946-2012 (67)
14 Presa El Chique 1620 12 1950-2012 (63)
15 Juchipila 1270 12 1947-2012 (66)
16 El Platanito 990 12 1958-2012 (55)
'Regi6n hidrolégica.

2Ndmero de afios.
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Figura 1. Localizacién geogrifica de las 16 estaciones climatolégicas procesadas del estado de Zacatecas, México.

Pruebas estadisticas aplicadas
Generalidades sobre requerimientos estadisticos

Cuando los registros de lluvia, temperaturas o
escurrimiento mensuales o anuales son utiliza-
dos para obtener pardmetros hidrolégicos, que
son la base de los disefios de las obras hidrduli-
cas de aprovechamiento, tales series 0 muestras
deben tener ciertas caracteristicas estadisticas,
para que dichas estimaciones sean confiables.
En resumen, se requiere que las series sean

homogéneas o consistentes, libres de tendencia
y que se hayan originado por un proceso es-
tocdstico, cuya componente aleatoria siga una
determinada distribuciéon de probabilidades
(Adeloye & Montaseri, 2002).

La consistencia implica que los datos o mues-
tra procedan de una sola poblacién, por ello se
dice que sean homogéneos. La tendencia existe
cuando los datos muestran una correlaciéon
(positiva o negativa) apreciable con el tiempo,
de manera que su media aritmética no es cons-
tante y por ello la serie deja de ser estacionaria.
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La tendencia se origina por modificaciéon de
las condiciones circundantes a la estacién de
medicién, como son los cambios en el uso del
suelo, o bien por el cambio climédtico. Relacio-
nada con la tendencia, se tiene la persistencia
que caracteriza la propensién de los datos de
una serie al recordar la magnitud de sus valores
antecedentes o a ser influenciados por ellos.
Debido a lo anterior, se cuantifica con base en
el coeficiente de correlacién serial que define la
dependencia entre cada elemento i y el i-k; por
ello k se llama “tiempo de retraso” (Adeloye &
Montaseri, 2002; Machiwal & Jha, 2008, 2012).

Pruebas y test aplicados

Se aclara que no existe diferencia semdntica en-
tre prueba y test, ambos estadisticos. Existen dos
tipos de pruebas estadisticas: las paramétricas
y las no paramétricas; las primeras requieren
que los datos provengan de una distribucién
normal, son mds potentes o eficientes que las
segundas, las cuales han adquirido populari-
dad debido a que no presentan tal restriccion.
Machiwal y Jha (2012) han establecido que para
obtener la misma conclusién con igual nivel de
significancia (a), las pruebas no paramétricas
requieren de un 5 a un 35 % de mds datos que
los test paramétricos.

Debido a lo anterior, de inicio se determiné
con los test del Cociente de Geary (CG) y de
Shapiro-Wilk (SW) si en los registros procesados
de temperatura mdxima del mes de mayo se
puede aceptar que provienen de una distribu-
cién normal. Los resultados de ambos test se
tienen en el cuadro 2, en sus columnas 3 y 4,
indicando, para el segundo, la normalidad con N
y la no procedencia de una distribucién normal
con NN.

Las pruebas estadisticas aplicadas se dividen
en dos grupos: generales y especificas. Las pri-
meras fueron las tres siguientes: (1) de Helmert
(PH); (2) de las Secuencias (PS), que detectan
si la serie o registro es homogéneo debido a que
no tiene persistencia o tendencia, cambio en la
media o bien no oscila demasiado; (3) la prueba

de Von Neumann (PV) es de aleatoriedad contra
componentes deterministicas no especificadas.
Los resultados de estas pruebas se exponen en
las columnas 5 a 7 del cuadro 2, con H para
registros homogéneos y con NH para los no
homogéneos.

Respecto a los test especificos, se aplicaron
los 11 siguientes: (1) dos de persistencia, el de
Anderson (TA) y el de Sneyers (TS); (2) tres de
tendencia, el de Kendall (TK), Spearman (TS,) y
Mann-Kendall (TM); (3) uno de variabilidad, el
de Bartlett (TB); (4) uno de cambio en la media,
el de Cramer (TC), y (5) cuatro que buscan cam-
bios en la media o pérdida de homogeneidad
con estadisticos basados en la curva masa resi-
dual (TB, a TB,). Todas las pruebas se aplicaron
con un nivel de significancia (o) de 5%. En el
Apéndice 1 se citan las referencias donde se
pueden consultar 13 de los test anteriores, pues
los tres relativos a la tendencia se exponen en
el Apéndice 2. Los resultados de estos 11 test
especificos se muestran en las columnas 8 a 18
del cuadro 2, usando H cuando no detectan
la componente que buscan y NH cuando la
encuentran.

Analisis de los resultados
Respecto a las pruebas estadisticas

El test de Shapiro-Wilk detecta que en cinco de
los registros procesados de temperatura méxi-
ma del mes de mayo no se puede aceptar que
proceden de una distribucién normal. En tales
registros se obtuvieron valores de cociente de
Geary tan alejados de la unidad como 0.853 y
tan cercanos como 0.960 (ver cuadro 2).

Con los test generales se encuentra que s6lo
dos registros, El Cazadero y Monte Escobedo,
son homogéneos; el resto resulta no homogé-
neo, la mayoria en las tres pruebas. Todos los
registros presentan persistencia y sélo en cuatro
es detectada exclusivamente por la prueba de
Sneyers, pudiéndose decir que El Cazadero,
El Platanito, Monte Escobedo y Excamé tienen
persistencia ligera.
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Respecto a la tendencia, seis registros la
presentan, cuatro con las tres pruebas aplicadas
y expuestas en el Apéndice 2: Monte Escobedo,
San Pedro Piedra Gorda, La Villita y Juchipila;
Villa Garcia sin tendencia, segtin prueba de Ken-
dall, y Excamé con tendencia de acuerdo con la
prueba de Spearman. Con excepcién de Excamé,
el resto de registros que mostraron tendencia
presentan evidencia de cambio en la media se-
gun las pruebas (TB, a TB,) de Buishand (1982),
basadas en la cuerva masa residual, por lo cual
es probable que su tendencia sea significativa.

S6lo tres registros mostraron falta de homo-
geneidad con respecto a la variabilidad (Test de
Bartlett): Chalchihuites, que tiene dos valores
muy bajos, y Presa El Chique y Juchipila, que
por el contrario tienen magnitudes muy altas
registradas (46.5 °C). Sin embargo, tales resul-
tados no son confiables, pues esos tres registros
no proceden de poblaciones normales.

Verificacion de la tendencia detectada

En los seis registros que mostraron tendencia
con alguno de los test se aplicé la prueba de
Mann-Kendall con la serie pre-blanqueada y con
el pre-blanqueado libre de tendencia, cuyos pro-
cesos operativos se detallan en el Apéndice 3;
los resultados se han concentrado en el cuadro
3, observando que sélo el registro de la estacién
Excamé no presenta tendencia en las pruebas
de Mann-Kendall aplicadas a su serie preblan-
queada (X',) y con pre-blanqueado sin tendencia
(Y"). También a los seis registros con tendencia
se les ajusté un modelo de regresién lineal
para representarla y se buscé si su pendiente
resultaba estadisticamente diferente de cero con
una prueba basada en la t de Student, la cual se
expone en el Apéndice 4; los resultados se citan
en el cuadro 3. Exclusivamente en el registro de
la estacién Excamé su pendiente es igual a cero.

Con el objeto de verificar numéricamente
las pendientes (m) estimadas con la regresion
lineal (Apéndice 4), que se sabe son afectadas
por los valores dispersos, se aplicé el criterio
(ms) de Sen (1968) expuesto en el Apéndice 5.
Sus resultados se tienen en la tdltima columna

del cuadro 3. Se observa que los valores de ms
son bastante similares a los de m, con lo cual
ambas estimaciones adquieren confiabilidad, ya
que proceden de enfoques bastante disimiles.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra el compor-
tamiento de los registros de las estaciones Villa
Garcia, La Villita y Juchipila; la primera presenta
la tendencia ascendente mds suave o ligera, y
la segunda lo contrario. La estacién Juchipila
requirié un anélisis especial, ya que su tenden-
cia detectada es negativa. Con excepcién de la
estacion Villa Garcia, todos los registros que
mostraron tendencia con la prueba de Mann-
Kendall resultaron no homogéneos con el test
de Cramer. Como esta prueba se aplicé con dos
subperiodos de la mitad del registro, en todas
las estaciones con tendencia, excepto Juchipila,
se obtuvieron estadisticos negativos para el
primer subtramo y positivos para el segundo,
indicando con ello una media menor que la
general al inicio y mayor en el segundo subpe-
riodo. Lo anterior indica tendencia ascendente.

Al comentar con la oficina de Hidrometeo-
rologia de la Direccién Estatal de la Conagua
en Zacatecas, la tendencia negativa encontrada
en la estacién Juchipila para su registro de tem-
peratura maxima del mes de mayo, se recibié
informacién relativa a un cambio de ubicacién
en el afio 1980, el cual modificé sus condiciones
circundantes. La aplicacién de las tres pruebas
generales y de las 11 especificas al registro de
la estacién Juchipila por subtramos, 1947-1980
y 1981-2012, indica que el primer lapso es no
homogéneo y presenta tendencia segtn el test
de Kendall y exceso de variabilidad con base en
el test de Bartlett. En cambio, el segundo lapso
es homogéneo de acuerdo con la mayoria de
las pruebas. Por lo anterior, los resultados de la
estacion Juchipila, mostrados en el cuadro 4, no
serdn tomados en cuenta para la formulacién de
las conclusiones.

Recientemente, algunos autores como Arora
et al. (2005) y Singh et al. (2008) prefieren dibujar
las anomalias de la temperatura en lugar de
sus valores puntuales, como se muestra para la
estacién Monte Escobedo en la figura 5.
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Cuadro 3. Resultados del test de Mann-Kendall aplicado a las series indicadas y del ajuste de la regresién lineal para detectar tendencia en los registros de temperatura médxima del mes

de mayo de las estaciones climatoldgicas indicadas del estado de Zacatecas, México.
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Respecto al cociente de temperaturas
mdximas medias

Hu y Liu (2010), en un estudio sobre el cambio
climdtico, analizaron 31 registros de lluvia anual
de amplio periodo (mds de 50 afios) a través de
China, encontrado que el cociente del valor
medio reciente de los tltimos 10 afios al de lar-
go periodo, fluctué de 0.89 a 1.11, con un valor
medio igual a la unidad. Por ello concluyen que
la lluvia en tal pafs no muestra efectos cuantita-
tivos del cambio climatico.

El cuadro 4 esta formado por tres porcio-
nes. En la primera se exponen los pardmetros
estadisticos de la temperatura mdxima del mes
de mayo: media (X), desviacién estandar (S) y
coeficientes de variacién (Cv), asimetria (Cs),
curtosis (Ck) y correlacién serial de orden uno
(r,). En la segunda parte se tienen las medias (x)
de los dltimos 5, 10 y 15 afios del registro. En la
tercera se presenan los cocientes de X, entre X.

Los dltimos cinco renglones del cuadro 4
muestran gran similitud en los indicadores de
los tres cocientes establecidos, con mayor dis-
persién para el cociente CO, y una semejanza
idéntica para los estadisticos de tendencia cen-
tral de los cocientes CO, y CO,,. La mediana y
la moda se estimaron con base en la distribucién
gamma mixta, sin incluir los resultados de la
estacion Juchipila.

En la columna final del cuadro 4 se tienen
las diferencias entre la media de un lapso final
de 15 afios y la de todo el registro. Para las
cuatro estaciones climatolégicas que mostraron
tendencia ascendente —Monte Escobedo, Villa
Garcfa, San Pedro Piedra Gorda y La Villita,
todas ellas de la Regién Hidrolégica 12 Parcial
(Rio Santiago)— se tiene una diferencia méxi-
ma de 2.5 °C y minima de 1.7 °C, con un valor
promedio aproximado de 2.1 °C, que puede ser
considerado el incremento medio que ha mos-
trado esta subregién del estado de Zacatecas
debido al cambio climdtico.

Impacto del desarrollo urbano

Seis de las 16 estaciones climatolégicas procesa-
das (cuadro 1) se ubican dentro de dreas urba-
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Figura 2. Serie cronoldgica de la temperatura maxima (°C) del mes de mayo de la estacion climatoldgica Villa Garcia,
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Figura 3. Serie cronoldgica de la temperatura méxima (°C) del mes de mayo de la estacién climatol6gica La Villita,
Zacatecas, México.
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nas: Chalchihuites, Zacatecas, Monte Escobedo,
Villa Garcfa, San Pedro Piedra Gorda y Presa
El Chique. Sin embargo, s6lo Zacatecas estd
dentro de una ciudad densamente poblada y el
resto se localiza en pueblos que incluso tienen
huertas y dreas de cultivo cercanas, ademds de
un escaso niimero de vehiculos automotores, de
manera que el impacto de la urbanizacién es
aun leve o escaso. Resulta interesante destacar
que en la dltima columna del cuadro 4, todas
las estaciones citadas muestran una diferencia
positiva entre la media reciente y la de amplio
periodo, destacando San Pedro Piedra Gorda,
Villa Garcia y Monte Escobedo.

Conclusiones

El resultado fundamental de este estudio es que
la temperatura maxima del mes de mayo, como
indicadora probable del comportamiento gene-
ral de la temperatura en el estado de Zacatecas,
México, estd aumentando en la subregién que
corresponde a la Regién Hidrolégica 12 Parcial
(Rio Santiago), en la cual cuatro estaciones cli-
matoldgicas de las ocho procesadas mostraron
tendencia ascendente significativa, con un valor
medio del incremento de 2.1 °C, entre la media
reciente y la de largo periodo (ver cuadro 4).

Por lo anterior, se sugiere realizar este ana-
lisis en otros estados de la reptiblica mexicana,
o bien en otras regiones o subregiones hidro-
légicas, para establecer si este aumento de la
temperatura es generalizado y donde se detecte,
como en la subregion citada del estado de Zaca-
tecas, México, establecer medidas orientadas a
redimensionar los sistemas de abastecimiento
de todo tipo, pues la evaporacién y la evapo-
transpiracién sin duda estardn aumentando,
disminuyendo con ello la disponibilidad en
los embalses e incrementando las necesidades
hidricas de los cultivos tanto bajo riego como
de temporal.
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Apéndice 1: Referencias para 13 de las 16
pruebas estadisticas aplicadas

1. Test del Cociente de Geary (CG)

Relaciona la desviacién media absoluta del
registro con su desviaciéon estdndar. Cuando
el CG se aparta de la unidad, indica pérdida

de normalidad. Su expresién es la siguiente
(Machiwal & Jha, 2012):

LS
1 " > 1/2
3]

CG= (A1)

2. Test de Shapiro-Wilk (SW)

También conocido como Test W, emplea valores
tabulados para calcular su estadistico. Su proce-
dimiento y datos necesarios se pueden consultar
en Shapiro y Wilk (1965), y en Ruiz-Maya (1977)
para registros de hasta 50 datos, y en Shapiro
(1998) para series de hasta 98 valores.

3. Prueba de Helmert (PH)

Esta es una prueba no paramétrica que se basa
en secuencias y cambios respecto a la media,
la cual se pueden consultar en Mather (1977) y
Campos-Aranda (1998).

4. Prueba de las secuencias (PS)

Esta prueba no paramétrica emplea las secuen-
cias que se forman respecto a la mediana; se
pueden consultar en Thom (1971) y Campos-
Aranda (1998).

5. Prueba de Von Neumann (PV)

Esta prueba paramétrica detecta pérdida de
aleatoriedad por componentes deterministicas
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no especificadas; su procedimiento operativo
se puede consultar en WMO (1971), Buishand
(1982), y Machiwal y Jha (2012).

6. Test de Anderson de persistencia (TA)

Esta es una prueba paramétrica que se basa en
el coeficiente de correlacién serial de orden 1
(r,), 1a cual se pueden consultar en WMO (1971),
Linsley, Kohler y Paulhus (1988), y Campos-
Aranda (1998).

7. Test de Sneyers de persistencia (TS)

Es una prueba no paramétrica, recomendada
cuando el registro no es normal. Se puede con-
sultar en WMO (1971), y Machiwal y Jha (2012).

11. Test de Bartlett de variabilidad (TB)

Esta prueba paramétrica, también llamada de
homogeneidad de varianzas, busca inconsistencia
debido a la dispersién. Su secuela se puede
consultar en WMO (1971) y Ruiz-Maya (1977).

12. Test de Cramer de cambio en la media (TC)

Esta prueba no paramétrica compara la media
de un subperiodo con la del registro; se puede
consultar en WMO (1971) y Campos-Aranda
(1998).

13-16. Tests de Buishand de cambio en la
media (TB, a TB,)

La gréfica de las desviaciones acumuladas
con respecto de la media se denomina curva
masa residual, permite reconocer facilmente
los cambios que han ocurrido en ésta y por
ello Buishand (1982) present6 cuatro pruebas
basadas en estadisticos (Q, R, Uy A) tomados
de tal curva. Aplicaciones de estas pruebas en
México se pueden consultar en Gutiérrez-Lopez,
Arellano-Lara y Aparicio-Mijares (2007), y en
Campos-Aranda (2008).

Apéndice 2: Descripcion de los tres test
de tendencia

Machiwal y Jha (2008) aplicaron 12 pruebas para
deteccién de la tendencia, la mayorfa paramé-
tricas y encontraron que los tres test siguientes
fueron los de mayor potencia o mds confiables.

8. Test de Kendall (TK)

Esta prueba paramétrica también se conoce
como de correlacion de rangos (Machiwal & Jha,
2012). Es muy efectiva si la tendencia funda-
mental es de tipo lineal o se aproxima a ésta. Su
procedimiento consiste en evaluar el niimero p
en todos los pares de observaciones (x, X; con
i=1an—l;j=i+1an)enquexjesmayorque
x,; después se calculan las estadisticas siguientes
(Kottegoda, 1980):

(A.2)

2(2n+5)

o, = m (A.3)

Si el cociente t/ o, es menor que *1.960, el
registro no presenta tendencia en una prueba de
dos colas con un nivel de significancia o de 5%.

9. Test de Spearman (TS,)

En esta prueba no parameétrica, que se conoce
como correlacién del orden de rangos (Machiwal
& Jha, 2012), primero se ordenan los datos de
menor a mayor y se sustituye cada elemento
del registro por su rango (k); después, para
cada dato de la serie original, se calculan las
diferencias: d, = k- i, coni=1a n y se evaltan
las estadisticas siguientes (WMO, 1971; Adeloye
& Montaseri, 2002):

6 Sd
R =1-—

) (A4)
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(A.5)

El valor de la ecuacién anterior se compara
con el intervalo que define £t tomado de la
distribucién t de Student con 7 - 2 grados de
libertad y nivel de significancia o, para una
prueba de dos colas; si lo excede (f > t ), existe
tendencia.

10. Test de Mann-Kendall (TM)

Es una prueba no paramétrica que busca ten-
dencia en la serie sin importar si es lineal o no
lineal; pero el registro no debe mostrar persis-
tencia. Su estadistico operativo Ss es la suma
de los signos de las diferencias (z) de todas las
parejas factibles de formar, por ello su expresién
es (Manly, 2001):

n o i-1

Ss= Ezsigno (x,. - xj)

i=2 j=1

(A.6)

en la cual el signo (z) es -1 para z < 0, 0 para
z =0y +1 para z > 0. Para una serie con valores
aleatorios se espera que Ss = 0, cuya varianza es
(Hirsch, Helsel, Cohn, & Gilroy, 1993; Machiwal
& Jha, 2012):

n(n—l)(2n +5)

Var(Ss) = (A7)
El estadistico de la prueba es:
Z, - Ss+m, (A.8)

X /Var(Ss)

En la expresién anterior, m_=1 cuando Ss <0
y m_=-1para Ss > 0. Si el valor absoluto de Z
es mayor que el valor critico de la distribucién
Normal estdndar, la serie presenta tendencia
creciente o decreciente con un nivel de signifi-
cancia a. Para a = 5%, el valor critico es 1.960.
La varianza (ecuacién (A.7)) se debe corregir
cuando existen datos iguales o la muestra es
censurada (Hirsch et al., 1993).

Hamed y Rao (1998) desarrollaron una
correccion para la ecuacién (A.7), que toma en
cuenta la persistencia de la serie, la cual permite
la aplicacién del Test de Mann-Kendall a datos
autocorrelacionados. Sonali y Nagesh-Kumar
(2013) presentan dos enfoques de correccién de
la prueba de Mann-Kendall basados en modi-
ficar su varianza (ecuacién (A.7)). Kundzewicz
y Robson (2004) exponen otros procedimientos
de aplicacién de la prueba de Mann-Kendall, los
cuales utilizan el re-muestreo estadistico.

Apéndice 3: eliminacién de la
persistencia por pre-blanqueado del
registro

Desde mediados de la década de 1990 se
establecié6 que la correlacién serial positiva
de una muestra o registro incrementa la posi-
bilidad de que el Test de Mann-Kendall (TM)
detecte tendencia significativa. Para eliminar
tal influencia se propuso el pre-blanqueado del
registro, considerando que tal componente de
correlacion serial es un proceso autorregresivo
de orden uno [AR(1)] y que por lo tanto debe
ser retirado antes de aplicar el test TM (Burn &
Hag-Elnur, 2002).

Posteriormente, Yue, Pilon, Phinney y
Cavadias (2002) demostraron, mediante si-
mulacién aleatoria, que cuando un proceso
AR(1) y una tendencia lineal existen en una
serie, la remocién del proceso autorregresivo
con el pre-blanqueado también elimina una
parte de la tendencia. Lo anterior se observa
considerando que un registro (X,) esta formado
por una tendencia lineal (T, = B-t) y un proceso
AR(1), con r, como el coeficiente de correlacién
serial de orden uno y ¢, como el ruido blanco o
componente aleatoria (A, =rA, , +¢,), es decir:

X,=T,+A, (A.9)
El registro preblanqueado sera:
X, =X,-1-X,_, (A.10)

Sustituyendo en la expresién anterior la
ecuacion (A.9) y el proceso AR(1) se tiene:
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X, =Bt+A-r[B(t-1)+A,]

=Bet+(r-AL+e)-n-B(t-1)-r-4A, (AID)
Simplificando y agrupando se tiene:
X, =(1-1)B-t+e,+1,p (A12)

En la expresién anterior se observa que el
proceso autorregresivo ha sido eliminado, pero
ahora la pendiente de la serie pre-blanqueada es
B’ =(1-r,) - B; entonces, cuando se remueve un
AR(1) positivo (r, > 0) se tiene que 8" < IBI,
indicando que el pre-blanqueado elimina parte
de tendencia. Cuando AR(1) es negativo (r, < 0),
ocurre lo contrario, 8’| > |1, de manera que
el pre-blanqueado incrementa la tendencia.

Debido a lo anterior, Yue et al. (2002), y
Yue, Pilon y Phinney (2003) propusieron un
pre-blanqueado libre de tendencia, que consiste
en identificar la tendencia lineal (T,) y retirarla
de la serie (X,), para obtener una muestra sin
tendencia (Y)), esto es:

Y,=X,-T,=X,-pBt (A.13)

Después se elimina el proceso AR(1), cuando
el r, result6 estadisticamente significativo o di-
ferente de cero, para obtener la serie de valores
independientes (Y’), ésta es:

Yr‘ =Y, -n-Y, (A.14)

Finalmente, se suma la tendencia identifi-
cada para obtener una muestra mezclada (Y”),
que incluye tendencia y otros componentes,
como el ruido blanco, pero que no estd influen-
ciada por la correlacién serial; a esta serie se le
aplica el test de Mann-Kendall:

Y, =Y, +T, =Y, +p-t (A.15)
Apéndice 4: Recta de regresion para la
tendencia lineal

Se considera que la variable dependiente (y) son
las temperaturas anuales T, en °C y los tiempos

o afos A, son las abscisas (x), en este caso iguales
al i-ésimo valor i. Para probar si la pendiente (1)
de la recta de regresion ajustada por minimos
cuadrados de los residuos es estadisticamente
diferente de cero, se usa una prueba basada
en la ¢t de Student definida por las ecuaciones
siguientes (Ostle & Mensing, 1975):

Teb+mA (A.16)
T m-A (A17)
I . 7.7
“NT-i-T-A
_Cov(T4) _ nEl - (A.18)
Var(A) 1 n iZ_EZ .
nig
COV(T,A)
- A.19
"= Nar(T) Var (4) e
Var(T)- % ET; T (A.20)
i=1
fm (A.21)
2
S =nS—E_2 (422)
244
n A2
- 2(n-1)
SE = zzl(n_z) (A23)

Ty A son las medias aritméticas; r,, es el
coeficiente de correlacidn, el cual varia de cero
a+1. La pendiente m tiene unidades de °C/afio
y la ordenada al origen b de °C. En la ecuacién
(A.23), YA"Z es el valor estimado con la recta de re-
gresion (ecuacion (A.16)). S2y S? son las varian-
zas de los errores y de la pendiente de la recta
de regresion. Si el valor calculado ¢ (ecuaciéon
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(A.21)) es mayor que el critico (f ), obtenido para
la distribucién ¢ de Student con n - 2 grados de
libertad y o = 5%, en una prueba de dos colas,
la pendiente m es significativa, es decir, existe
tendencia lineal. El problema de esta prueba es
que no distingue entre persistencia y tendencia
(Adeloye & Montaseri, 2002); ademés, la estima-
cién de m es sensible a la no normalidad de los
datos (Sen, 1968).

Apéndice 5: Pendiente de la tendencia
(ms) segun criterio de Pranab Kumar Sen

Sen (1968) propuso utilizar el criterio de andlisis
de la tendencia establecido en el test de Kendall
para estimar su pendiente (ms), definiéndola
como el valor mediano (MED) de las pendientes
parciales, es decir:

X, -X, .
ms=MED|—.—"| paratodaj>i (A.24)

]t

X], y X, son los datos, en este caso temperaturas
maximas de mayo, en los tiempos j e i, que son
afos; ms tiene unidades de °C/afio. Siendo n
el niimero de datos, entonces habra n(n - 1)/2
pendientes parciales. El signo positivo de ms
define tendencias ascendentes y el negativo
descendentes (Sonali & Nagesh-Kumar, 2013).
Machiwal y Jha (2012) indican que la estima-
cién ms es resistente o robusta a la presencia de
valores dispersos (outliers).
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