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ﬁESUMEN. Dados los cambios drasticos que se estan suscitando hoy en dia con respecto a fenémenos meteorolégicos atribuidos}\
cambio climético y la poca informacién que se tiene de andlisis de registros sobre todo de temperaturas en México, se analizaron series
de datos de temperaturas extremas (maximas y minimas), de 23 estaciones localizadas entre 22°40¢ y 26°45¢ LN y entre 101° 30¢ y
106° 20¢ LW, a través regresion lineal simple para estimar sus tendencias significativas. En 15 de las 23 estaciones consideradas las
series presentan tendencias lineales significativas en los dos tipos de temperaturas extremas. Sin embargo, en las ocho restantes al
menos uno de los dos tipos de temperatura extrema (maxima o minima) present6 tendencia lineal significativa (p<0.05). En el caso de
la temperatura maxima, las estaciones con las tendencias de incremento mayores son Cuencamé y El Sauz, con 0.308 y 0.203UC por
decenio, respectivamente. Con respecto a la temperatura minima, las tendencias de incremento (por decenio) mayores corresponden
a las estaciones San Pedro de Las Colonias y Ciudad Lerdo, con 0.547 y 0.487UC, respectivamente.

Palabras clave: cambio climéatico, temperaturas extremas, tendencias

SUMMARY. Given the dramatic changes occurring today regarding weather phenomenon attributed to climate change and the little
information conforming records of temperature, especially in Mexico, we analyzed datasets from extreme temperatures (maximum and
minimum) of 23 stations between localized 22°40¢ and 26°45¢NL and between 101° 30¢ and 106° 20 WL, hrough simple linear
regression to estimate significant trends. In 15 of the 23 considered stations the series have significant linear trends in the two types
of extreme temperatures. However, in the remaining eight at least one of the two types of temperature extremes (maximum or minimum)
showed significant (p<0.05) linear trend. In the case of maximum temperature, stations with larger increasing trends are Cuencamé
and El Sauz with 0.308 and 0.203UC per decade, respectively. With respect to the minimum temperature rise, higher trend per decade
values correspond to San Pedro de Las Colonias and Ciudad Lerdo stations with 0.547 and 0.487UC, respectively.

Wy words: climate change, extreme temperatures, trends /

INTRODUCCION incremento sustancial en la temperatura de la superficie
terrestre de ?0.06 °C por decenio en el siglo XX y de
?0.19°C por decenio entre 1978 y 1998 (Houghton et
al., 1996; Houghton et al., 2001) debido a causas
antropogeénicas (IPCC, 2001) o a causas astronomicas
(Landscheidt, 2000; Soon et al., 2000a: Soon et al.,
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El interés sobre el cambio climatico se ha venido
incrementando desde hace mas 30 afios debido
principalmente a las predicciones globales asociadas
con el efecto de invernadero, el cual parece indicar un
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2000b ). El incremento continuo de gases con efecto
de invernadero originara un incremento sustancial en la
temperatura, un incremento en el nivel del mar,
descongelamiento de los polos y glaciares, y sequia en
el interior de los continentes (Houghton et al., 1996).
Las implicaciones de tales resultados han llevado a
muchos cientificos a examinar los registros climaticos
de diferentes regiones del mundo a fin de comprender
el comportamiento de la temperatura. Un gran nimero
de esos estudios se ha llevado a cabo utilizando
registros de mas de dos siglos de datos de estaciones
europeas. Desafortunadamente, existe carencia de
registros de largo plazo de temperaturas mensuales de
mas de un siglo y/o siglo y medio para muchas
estaciones a través del continente americano, en
particular para Latinoamérica. Por lo tanto, existen
cuestiones serias acerca de la confiabilidad y la
representatividad de los registros europeos de largo
plazo.

Adicionalmente, pocos estudios (Cusbasch et al., 1996;
Decqué et al., 1998; Jones et al., 1997) han concluido
gue el incremento de la temperatura para territorio
europeo con latitudes de medias a altas sera
sustancialmente mayor que el incremento esperado en
todo el planeta. En estos estudios, los investigadores
han considerado modelos de simulacion que toman en
cuenta las observaciones mensuales ajustadas a una
malla de datos (e. g. la base de datos Jones para
temperatura) o alguna otra técnica. Consecuentemente,
varios procedimientos incluyen problemas de calidad
como la presencia de valores extremos y grandes
cambios en la mediay la varianza (Balling et al., 1998).
Sin embargo, muchos investigadores han notado que
los cambios en la variabilidad de la temperatura también
son importantes en la determinacion de las
distribuciones de la temperatura a futuro (Valdez’Cepeda
et al., 2003) pues los cambios en las temperaturas
medias estan asociados con cambios sustanciales en
la ocurrencia de las temperaturas extremas (Balling et
al., 1990). En otras palabras, puede ser instructivo
conocer la complejidad de los datos de temperaturas
extremas cuando estos se ordenan como una secuencia
en el tiempo asi como la determinacion de la existencia
del caos.

Varios métodos se han usado para caracterizar
cuantitativamente el comportamiento de la temperatura.
Para evidenciar tendencias de incremento o decremento,
lo mas comun es evidenciar la tendencia de largo plazo
através del analisis de regresion lineal simple (Wibig y
Glowicki, 2002). En el decenio de 1990, después de los
acuerdos intergubernamentales, mas estudios se
realizaron mediante el analisis de la temperatura
méaxima y minima (IPCC, 1990, 1992). En enormes

masas de tierra de la Republica Popular de China, el
sudeste de Australia, la ex Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas y Estados Unidos se ha
identificado una disminucion de la temperatura
(Quintana”Goémez, 1999). Los analisis mas recientes
en ese sentido han incluido a Sudan, Sudafrica, Egipto,
Kenyay Uganda en Africa, el este de Australia, Japon,
Dinamarca, el norte de Finlandia, Pakistan, y algunas
islas del Pacifico (Quintana”’Gémez, 1999).

Tendencia de temperaturas maximas
Tedesco (2009), como una manera de explicar la fusion
de capas de hielo en el Artico, describié una
investigacion realizada en Groenlandia en 2008. El
estudio consideré a nueve estaciones climatolégicas,
las cuales contaban con datos dentro del periodo de
1979 al 2008 segun registros de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM, http://
www.ncdc.noaa.gov). En cada estacion fue examinada
la tendencia a largo plazo de la temperatura maxima
para los meses de junio, julio y agosto (JJA) (Cuadro
1). Dicho analisis indicé que en cinco de las nueve
estaciones (Pittufik, Nuuk, Narsarsuag, Danmarkshavn
y Prins Christian Sund) se establece un nuevo cambio
record de clima, de acuerdo a la tendencia de la
temperatura maxima para JJA, con valores entre 2.5y
3°C. Las estaciones de Aasiaat y Qaqotorg ocupan el
cuarto lugar desde 1979, el segundo lugar Tasiilaq y el
sexto lo ocupa Kangerlussuaq (Cuadrol).

Cuadro 1. Tendencias, valores de P, y coeficiente de
correlacién para la temperatura media maxima superficial
a través de junio, julio y agosto en nueve estaciones.

Estaciones Tendencia ("Cilecadn) | P R

Pituffik 0.553 0.05 0.36
Aasiaat 0.990 1.7:105 | 0.69
Kangerlussuag 0.863 5.5-104 | 0.59
Nuuk 1.130 2.1-10° | 0.69
Narsarsuaq 1.054 6.4:10° | 0.72
Qagortoq 0.59 3.2-10° | 0.52
Danmarkshavn 0.85 5.9-10° | 0.66
Tasiilag 1.016 1.9107 | 0.79
Prins Christian Sun | 1.111 2.2:106 | 0.74

Fuente: Environmental Research Web (2009)

Tendencias de temperaturas minimas

Jauregui (2005), en México, examiné los cambios de
temperaturas ocurridos al final del siglo XX considerando
al grado de urbanizacién como uno de los principales
agentes causales de incrementos de las temperaturas,
y analiz6 14 estaciones. El analisis que aplico fue el de
tendencias a las series de temperatura minima
obteniendo el coeficiente de regresion lineal. Al aplicar
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Cuadro 2. Estadisticas de tendencias de temperatura minima, nivel de significancia y poblacion de medianasy
grandes ciudades de México

pruebas de significancia observé que la mayoria de las
tendencias positivas fueron significativas (p>90%).

Aunqgue la variabilidad en las tendencias de temperatura
entre las ciudades fue grande (de 0.02°C/década a
0.74°C/década), el incremento de la temperatura
promedio en las ciudades grandes (eH10° habitantes)
fue considerablemente mayor (0.57°C/década) que en
los centros urbanos correspondientes de tamafio medio,
en los que el incremento en la temperatura promedio
fue de 0.37°C/década; y considera que los cambios y
variabilidad de las temperaturas tienen que ver por un
lado con el grado de urbanizacion (ciudades grandes 'y
medianas) asi como con el cambio climatico (Cuadro
2).

Poblacién Tendencia Periodo Poblacion %
=~ 10° *C/decada evaluado 2000 X 1000 Significancia
Tacubaya (D. F) 062 1920-1995 17942 9995
(uadalajara 0.74 1920-1997 3677 9993
Monterrey 027 1960-1986 3243 <73
Puebla 0.02 1976-1995 2220 <13
Tijuana 0.59 1949-1984 1274 99.5
Leon 059 19591998 1235 P9
Torreon 12 1952-1998 1.000 909
Media 0.57
Poblacion
10°-10¢
Cd. Obragon 0.83 1961-1998 251 =95
Cuernavaca 0.18 1956-1994 705 s}
Chihuahua 037 1950-1997 677 5]
Tampico 034 1961-1997 664 %0
Zacatecas 030 1961-1997 232 o0
(Guanajuato 0.19 1969-1997 748 <13
Mexical 040 1951-1980 9 B
Media 0.37
Fuente: Atmdsfera (2005)
MATERIALESY METODOS

Caracteristicas del area de estudio

La Region Hidroldgica 36 se encuentra estructurada por
el sistema de escurrimiento ordenado de dos
importantes rios, Nazas y Aguanaval, que fluyen de
Oeste a Este y de Sur a Norte, con un gradiente
altitudinal de 3,310 y de 2,900 msnm a 1100 msnm
respectivamente. Estd formada por una extensa zona
cerrada de 91, 700 km2 que se ubica en la parte ariday
semi”arida del pais entre 22°40¢ y 26°35¢ de latitud
norte y entre 101° 30¢ y 106° 20¢ de longitud oeste.

La mayor parte de esta region se ubica en el Estado de
Durango, otra parte en el Estado de Zacatecas y una
tercera porcion sobre el suroeste de Coahuila (Figura
1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio y distribucién de las estaciones climatoldgicas

consideradas para el analisis.

Datos analizados

Utilizando la base de datos de la Extraccion Rapida de
Informacion Climatica (ERIC IlI; IMTA, 2007) se
seleccionaron las estaciones que comprende la Region
Hidrologica 36, realizandose una homogeneizacion de
los datos: ordenando y sistematizando la informacion
por medio de hojas en Excel. En principio se dispuso
de los registros de 54 estaciones consideradas en la
region de estudio. Cada una de la series se sujeté a
una primera revision con base a su cantidad de
observaciones. Asi, se consideraron las series con mas
de 30 afios de datos efectivos.

Se conto con un total de 23 estaciones con registros
de mas de 30 afios. En los casos que hubo (dias)
faltantes, estos se sustituyeron por la moda de los datos
existentes considerando el dia del caso.

Posteriormente, se procedio a utilizar el método
estadistico de la regresion lineal para identificar las

tendencias de las temperaturas extremas. Las graficas
de dispersion fueron Utiles para encontrar datos
extrafios. La ecuacion estimada con el procedimiento
de minimos cuadrados permitié observar el valor de la
pendiente, es decir, la tendencia de incremento o
decremento de los datos analizados.

Statistica (StatSoft, 2000) fue el software utilizado
principalmente para encontrar los niveles de significancia
(p<0.05) para las tendencias resultantes (Ho: pendiente
=0).

RESULTADOSY DISCUSION

Los registros o series de las estaciones analizadas con
30 o méas afios efectivos, en cuestion de datos
completos de temperaturas extremas (maximas y
minimas), corresponden a los estados de: Chihuahua
(1), Coahuila (2), Zacatecas (2) y Durango (18). Las
generalidades de cada una de las estaciones pueden
apreciarse en los Cuadros 3y 4.
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Temperaturas maximas

En el andlisis de la temperatura maxima, las estaciones
gue cuentan con mayores decrementos son: Canatlan
y Escaldn; por decenio presentaron un valor decreciente
de “1.39 UC y “0.96UC, respectivamente (Cuadro 4).
Con respecto al incremento de la temperatura maxima,
los valores mayores corresponden a las estaciones de
Cuencamé, y El Sauz; la tendencia creciente por
decenio fue de 0.30UC y 0.20UC, respectivamente
(Cuadro3).

Todas las estaciones con incremento de temperatura
maxima (Cuadro 3) presentaron tendencias mayores al
incremento sustancial en la temperatura de la superficie
terrestre de 0.06 °C por decenio en el siglo XX. E
inclusive, Cuencamé y El Sauz mostraron incrementos
mayores a la tendencia global de aumento de 0.19°C
por decenio entre 1978 y 1998 (Houghton et al., 1996;
Houghton et al., 2001).

Latendencia de la temperatura maxima con menor valor
de decremento por decenio corresponde a la estacion
de Santa Clara con “0.096UC (Cuadro 3); mientras que
el minimo incremento lo tiene la estacion de Guanacevi
con una tendencia por decenio de 0.11 UC (Cuadro 3).

Temperaturas minimas

Para el caso del andlisis del comportamiento de las
temperaturas minimas y considerando el nivel de
significancia de p<0.05, los mayores decrementos por
decenio corresponden a las estaciones El Pueblito con
“1.44UC y Sardinas, con un valor de “0.90UC (Cuadro
4). Las estaciones con mayores incrementos por
decenio son San Pedro de las Colonias con un
incremento de 0.54UC y Ciudad Lerdo con incremento
de 0.49UC (Cuadro 4). En general, dichos incrementos
son mayores que el incremento sustancial en la
temperatura de la superficie terrestre de 0.06°C por
decenio en el siglo XXy de 0.19°C por decenio entre
1978 y 1998 (Houghton et al., 1996; Houghton et al.,
2001), excepto el asociado a Santa Clara, en el tltimo
caso. Ademas, San Pedro present6 un incremento por
decenio mayor al promedio correspondiente a las
ciudades con una poblacion mayor a 108, segun Jauregui
(2005; Cuadro 2).

Asimismo, los valores minimos de decremento e
incremento significativos (p<0.05) de la temperatura
minima corresponden a las estaciones: El Sauz con
“0.084 y Santa Clara con 0.11UC (Cuadro 4).

Escenarios de temperaturas extremas

En el Cuadro 5 se aprecian ocho escenarios producidos
por el comportamiento de las series de temperaturas
extremas maximas y minimas de las 23 estaciones
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consideradas. El escenario en que se incluyen las
estaciones Ciénega de Escobar, El Pueblito, El
Tarahumar, Escaldn, Juan Aldama, Nazas, Rodeo y
Sardinas, es caracterizado por el hecho de que los dos
tipos de temperaturas extremas decrecen de manera
significativa (p<0.05) de tal manera que la oscilacion
térmica se mantiene.

Otro escenario se caracteriza porque los dos tipos de
temperatura extrema se incrementan de manera
significativa (p<0.05). En él se incluye a las estaciones
Cuencamé y El Palmito Il. Un tercer escenario se
caracteriza por una disminucion de la oscilacion térmica
ya que la temperatura maxima tiende a disminuir y la
minima a incrementarse. Tal caso corresponde a las
estaciones 5 de Mayo, Canatlan, San Pedro y Santa
Clara.

La estacién de El Sauz presentd tendencias
significativas (p<0.05) de incremento de la temperatura
maxima y de decremento de la temperatura minima, de
manera que su escenario se manifiesta por un aumento
de la oscilacion térmica.

Por su parte, las estaciones Ciudad Lerdo y Narciso
Mendoza solo mostraron un incremento significativo
(p<0.05) de su temperatura minima. Asi su escenario
es de reduccion de la oscilacion térmica. En contraste,
en los casos de las estaciones Parras y Pefia de Aguila,
la oscilacion térmica se ha incrementado debido a una
tendencia significativa (p<0.05) de decremento de la
temperatura minima.

La oscilacion térmica en las estaciones Cafon de
Fernandez, Guanacevi y Santiago Papasquiaro se ha
incrementado debido a una tendencia significativa
(p<0.05) de incremento de la temperatura maxima. Y,
por el contrario, la oscilacion térmica ha disminuido en
Tlahualilo porque la tendencia de temperatura maxima
decreciente es significativa (p<0.05).

CONCLUSIONES

En 15 de las 23 estaciones consideradas las series
presentan tendencias lineales significativas en los dos
tipos de temperaturas extremas. Sin embargo, en las
ocho restantes al menos uno de los dos tipos de
temperatura extrema (maxima o minima) presento
tendencia lineal significativa (p<0.05).

En las estaciones El Sauz, Parras, Pefia del Aguila,
Cafion de Fernandez, Guanaceviy Santiago Papasquiaro
se ha incrementado significativamente (p<0.05) la
oscilacién térmica. Mientras que en las estaciones 5
de Mayo, Canatlan, San Pedro, Santa Clara, Ciudad
Lerdo, Narciso Mendoza y Tlahualilo, las oscilacion
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Cuadro 5. Escenarios de tendencias de las temperaturas extremas (maximas y minimas).

térmica ha menguado. En Ciénega de Escobar, El
Pueblito, El Tarahumar, Escalén, Juan Aldama, Nazas,
Rodeo, Sardinas, Cuencamé y Palmito Il, la oscilacion
térmica se ha mantenido casi constante.

Para el caso de la temperatura maxima, las estaciones
con mayores decrementos son: Canatlan, Durango y
Escalon; por decenio presentaron un valor decreciente
de “1.39 UCy “0.96UC, respectivamente. Con respecto
al incremento de la temperatura maxima, los valores
mayores corresponden a las estaciones de Cuencame,
Durango y El Sauz; la tendencia creciente por decenio
fue de 0.30UC y 0.20UC, respectivamente.

Para el caso de las temperaturas minimas y
considerando p<0.05, los mayores decrementos por
decenio corresponden a las estaciones de El Pueblito
con “1.44UC y Sardinas con un valor de “0.90UC. Las
estaciones con mayores incrementos por decenio son
San Pedro con 0.54UC y Ciudad Lerdo con 0.49UC.
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