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RESUMEN

Los cambios que ocurren en el clima son resultados de la variabilidad interna del sistema
climatico y de los factores externos. Las tendencias son cambios graduales de incremento o
decremento en el tiempo de variables climéticas, de ahi que el presente estudio analiza
tendencias de temperatura maximas y minimas (TM, Tm), datos instrumentales en México, con
el objetivo de identificar su variabilidad, ubicacion geografica y la magnitud de éstas. Para el

analisis se utilizaron datos de 777 estaciones climatologicas distribuidas en toda, variando de
1940-2005. Los datos fueron evaluados mediante analisis de regresion lineal. Los resultados

del analisis muestran claras evidencias del calentamiento en el pais, encontrando que las TM
(positivas y negativas) sufren los cambios mas importantes, presentando las pendientes mas
fuertes (TM con B;= 0.037 °C afio™ y Tm con B;=/0.025 °C afio™). Los patrones geogréficos
para las TM se ubican en el Noroeste, Golfo, Sur y Sureste del pais. Los patrones geogréaficos
del estudio presentan coincidencia con las teleconecciones de temperaturas maximas con el
PDO y con el ENSO (noviembre a abril en TM- ubicadas al Noreste del pais); en Tm- tienen
tendencias similar en marzo y abril, siendo claro que estos fenémenos atmosféricos, podrian

regular la variabilidad en México.

Palabras Clave: Tendencias, temperatura, incremento, fendmenos atmosféricos y México.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es denominado como un estado del clima identificable, a raiz de
cambios en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante un
tiempo prolongado en escalas espaciales (IPCC, 2007). Forma parte de la cuestion mas
general del desarrollo sostenible, siendo que este afecta la capacidad de los paises para
alcanzar objetivos sostenibles de desarrollo, (IPCC, 2001). Mientras que diversos factores
modifican el clima (fendmenos naturales como erupciones volcanicas y variacion solar), un
gran numero de investigadores han determinado que las actividades humanas son la
principal fuente dominante (IPCC, 2001; John y Susan, 2006; IPCC, 2007; Somerville et
al., 2007) y por lo tanto los responsables de gran parte del calentamiento global en los
ultimos 50 afios, aportando el 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(Fernandez, 2010). Los cambios que ocurren en el clima son resultados de la variabilidad
interna del sistema climatico y de los factores externos (antropogenicos y naturales), por lo
que el aumento del gradiente de la temperatura llega a ser un cambio peligroso (frecuencias
o0 intensidades), con consecuencias ambientales (plagas y enfermedades, incendios, pérdida
de flora y fauna etc.) y socioeconémicas positivas y negativas (Magafa, 1999; IPCC, 2001;
Hansen et al., 2006), cambios en la distribucion geografica de biomas y extincién de

especies (Peters y Darling; Emanuel et al.,1958).

Las tendencias son cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las
variables estudiadas (Bradley et al., 1987), de acuerdo con esto, en diferentes lugares del
mundo se han realizado estudios en relacién a la variabilidad climatica, por ejemplo en
precipitacion y temperatura para detectar este fendmeno (Easterling et al., 1997; Alexander
et al., 2006;; Gonzalez et al., 2008).

El mundo entero se ha interesado por la variabilidad climatica, debido a que se ha generado
un importante calentamiento del planeta (Hare, 1996; Easterling et al., 1997; Caceres et al.,
1998; IPCC, 2007; Kesten et al., 2007). De acuerdo con Magafa y Gay (2002), el mayor
impacto para México por causas del cambio climatico serd asociado con la precipitacion y

la temperatura. EI IPCC, (2007); y Kesten (2007) aprueban y respaldan el hecho de utilizar
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prondsticos climaticos basados en la evidencia, para la prediccion y prevencion de
incidentes ambientales que puedan dafar a la sociedad y al medio ambiente. Una forma de
evidenciar el cambio climético es analizando tendencias de variables climaticas (Easterling
et al., 1997: Alexander et al., 2006; IPCC, 2007)

Desde la época industrial, hasta la fecha, la cantidad de bidéxido de carbono ha aumentado
en un 30%, esto y méas han contribuido al calentamiento del planeta (Conde, 2006; IPCC,
2007). La temperatura global ha aumentado +0.74 °C en promedio durante el siglo XX
(IPCC, 2007), y cada vez se registran mas afios calurosos. Segun el IPCC, (2007) en el
periodo 1995-2006 se presentaron once de los doce afios mas calidos registrados por
instrumentos. Iniciandose globalmente un periodo notablemente célido, por el incremento
de las temperaturas maximas (IPCC, 2001; IPCC, 2007; Gonzélez et al., 2008;).

Como resultado de ello, el 2003 y 2006 fueron los afios mas calurosos; siendo el 2003
probablemente la mayor catastrofe ambiental en Europa (3000 muertos en Francia),
trayendo consigo incendios en regiones desérticas (Fernandez y Rasilla, 2008; Fernandez,
2010), es notable como los fendmenos denominados olas de calor han experimentado una

tendencia creciente, en duracién y frecuencia, a partir de 1990 (Fernandez y Rasilla, 2008).

En México los estudios de la variabilidad climatica son realmente escasos y puntuales
(Méndez et al., 2009) siendo esto lo que dificulta evidenciar el cambio climético en el pais,
por lo cual esta investigacion tiene como objetivos: (1) analizar la variabilidad de
temperaturas, (2) su ubicacién geografica y (3) la magnitud de éstos; ya que permitird
conocer y prever algunos impactos sobre el clima futuro en México (Mantua y Hare, 2002),
ademés de planificar el manejo de recursos naturales. Predicciones del clima a futuro
indican que de no revertir el proceso el planeta se calentaria entre 1.4 +5.8 °C para el afio
2100 (IPCC, 2001).



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La Republica Mexicana se localiza en el Hemisferio Norte, es el pais latinoamericano méas
boreal. Se encuentra dividido por partes casi iguales por el Tropico de Cancer que marca el
clima arido y semiarido al Norte y un clima humedo y semihimedo hacia el sur, contiene
casi todos los grupos y subgrupos climéticos posibles (Garcia, 1981). Cuenta con una
extension territorial alrededor de 1 964 375 km? y se ubica dentro de las coordenadas
geograficas 14° 32" hasta 32° 43 “ latitud norte y de 86° 42 a 118 22 longitud oeste (INEGI,
2009) (Figura 1).

2.2 Seleccion de estaciones climatologicas

En esta investigacion se utilizaron datos diarios de temperaturas maximas (TM) y minimas
(Tm), de 777 estaciones meteoroldgicas, distribuidas en todo el pais (Figura 1), las cuales
cumplen con los siguientes criterios: longitud de registro > 50 afios, mas del 80% de la
informacion y homogeneidad de los datos, la informacion fue proporcionada por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN); los datos varian de 1940-2005 (Figura 2). La calidad de
los datos fue evaluada aplicando criterios sugeridos en estudios climaticos (Alexander et
al., 2006; IPCC, 2007).
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Figura 1. Distribucion geografica de las 777 estaciones climatoldgicas analizadas.



Asi mismo se consideraron estaciones con 40 afios de registro para poder cubrir espacios

geogréficos faltantes del &rea de estudio (corresponden a menos del 3% del total de las
estaciones).

Porcentaje(%)
N W PHh O
o O O o
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o

Figura 2. Distribucién del porcentaje de estaciones analizadas en base a la longitud de los
registros de temperatura, el mayor nimero de estaciones presentan un periodo datos para
los dltimos 40 a 45 afios.

2.3 Procedimientos estadisticos

La variabilidad de temperaturas maximas y minimas, se evalué aplicando regresion lineal
(Y= B + By x), usando cuadrados minimos (Gonzalez, 2008); se probd la hipotesis nula de
B; donde esta es igual a cero, aun nivel de significancia del 95%, en este sentido Y
representa temperatura maxima y minima (°C), Bg es igual a la intercepta y B; representa la
magnitud y tendencia (incremento/decremento) de la variable (°C). Este proceso se realizo
con ayuda del programa SAS version 9.0, analizando la informacion por mes, en cada una

de las estaciones climatologicas.



Para representar los patrones geogréaficos de las tendencias TM y Tm, los resultados fueron
exportados a un sistema de informacién geografica (SIG) en el cual se realizaron
interpolaciones de B; usando el método de IDW (Inverse Distance Weight). Las series que
no registraron significancia estadistica al nivel establecido (95%); se les otorgo el valor

cero (0).

Para realizar las pruebas estadisticas se analizd la distribucion de Bj, usando pruebas de
normalidad; debido a que los datos no se distribuyeron normalmente, se realiz6 la
transformacion V2 (Molinero, 2003), la cual es aplicable cuando las varianzas son

proporcionales a la media

2.4 Magnitud de B; en temperaturas maximas y minimas

La magnitud (B;) de la tendencia de TM y Tm fue evaluada en los diferentes meses usando
pruebas de F (x= 0.05). Con los datos transformados, se procedio a realizar pruebas de F y
de t de estudent (95%) para denotar diferencias de magnitud de la tendencia entre TM y Tm
en las diferentes modalidades (Cuadro 1).

Los resultados son Utiles para identificar el nivel histérico y futuro de la climatologia en

México a escalas espaciales y temporales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Comparacion de medias de los By paralas TMy Tm

Los resultados obtenidos indican que existen cambios importantes especialmente en TM
(Figura 3a); del total de las estaciones evaluadas 50% muestran tendencias
(incremento/decremento) estadisticamente significativas (P<0.05), mientras que en Tm, se

registraron solamente 32% con tendencia significativa en promedio.

De las estaciones evaluadas, en TM en promedio 60% registran tendencias positivas,
mientras que solo 40% negativos (Figura 3a); los porcentajes entre meses son muy
similares, tanto en TM+ como en TM-, no destacando ningin mes en particular. Los
patrones de B; (positiva) geograficamente se ubican en el Golfo, Sur y Noroeste de la
Republica Mexicana (Figura 5) y en menor proporcién TM- en el Sureste del pais. El B; de

las estaciones que tienden a aumentar promedian 0.038 °C afio™ y n -0.036 °C afio™ para
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las que disminuye. Los B; mas fuertes (0.038 °C afio™) se registran en los meses més frios

(invierno boreal) tanto en TM+ como en TM- (Figura 3a).

En Tm, los cambios son muy similares, tanto en las tendencias positivas (Tm+) como en
negativas (Tm-); en Tm+ corresponden 49% del 50% estaciones significativas (P<0.05),
mientras que para las Tm- le corresponden un 51% del total del 32%, estos porcentajes son
similares en todos los meses del afio (Figura 2 b). La ubicacion geografica de los patrones
de B; de Tm+ y Tm- se puede observar en el Sur, Noreste y Noroeste de México (Figura 6).
Los promedios del By en Tm+ son de 0.023 °C afio™ y -0.027 °C afio™ en Tm- lo que nos
indica que el grado de tendencia es muy similar, entre ellos, pero diferentes a TM, los B;

mas fuertes se observan en los meses mas frios al igual que en TM (Figura 3 b).
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Figura 3. Porcentaje de estaciones climatologicas con tendencia estadisticamente

significativa (P<0.05) en temperaturas maximas (a) y minimas (b) en México, 1940-2005.
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Figura 4. Promedios de B; (%) intervalos de confianza de estaciones climatoldgicas

estadisticamente significativas (P<0.05).

3.2 Patrones geograficos de las tendencias de TMy Tm

La interpolacion de la pendiente de la regresion (B;), en TM (Figura 5), indican claramente
consistencias en TM+ a escala regional en la parte Sureste (Oaxaca, Chiapas y Veracruz) de
la Republica; se puede visualizar consistencia local en Yucatan, ambas regiones se denotan

en todos los meses del afio.

En TM-, también se puede observar consistencia regional, en el Noreste (Coahuila,
Chihuahua y Monterrey); y en el sur se denota una consistencia local en Guerrero, estas

consistencias se pueden visualizar en todo el afio.

Las tendencias geograficas de B; (TMz) reportados en este estudio coinciden con las
correlaciones de Temperatura maxima con la Oscilacion Décadal del Pacifico (PDO, por

sus siglas en ingles) en TM+ son similares los patrones en los meses de abril a julio



(Noroeste del pais); en TM- se encontraron patrones similares a la correlacion de TM- al

PDO de noviembre a abril en el Noroeste (Méndez et al., 2009).

Similarmente las teleconecciones del MEI (Multivariate Enso Index) a TM y Tm en
México, reportados por Méndez et al. (2007), tienen patrones geograficos similares con
estos resultados, en TM- de noviembre a abril en el Noreste; para las TM+ se puede

visualizar patrones similares de mayo a octubre en la region Sureste (Oaxaca y Chiapas).

Los patrones geogréaficos de B; en Tm muestran consistencias; para las Tm+, localiza un
area consistente el Sureste (Chiapas, Veracruz y Campeche), para los meses de noviembre a
junio. En el Noroeste se ubica una region local visible de octubre a marzo, siendo estos los
patrones mas visibles para las Tm+. En Tm- los patrones geograficos consistentes visibles
a nivel local se ubican en la parte Norte de Coahuila, mostrandose presente en todos los
meses, en el centro del pais se observa consistencia local de marzo a junio. Las tendencias
positivas de Tm, ubicadas cercanas al mar, tienen tendencia positiva en su mayoria, esto

podria ser atribuido a eventos del ENSO (Caceres, 1998).

Los patrones geograficos de las Teleconexiones (de signo positivo) del PDO a la
Temperatura en México (Méndez et al., 2009), tienen similitud con estos resultados, en los
meses de enero a marzo (Noroeste del pais), mientras que en las Tm-, coinciden en los

meses de enero a abril al Noreste.

Las correlaciones del MEI y la PDO con Tm- son similares a las tendencias de este estudio
para marzo y abril en el Noreste (Méndez et al., 2009), indicando que estos fendmenos

océano atmosféricos podrian ser causantes de los incrementos de la temperatura en México.
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3.3 Magnitud de la tendencia (positiva/negativa) de temperatura en México

Los resultados del analisis de varianza de B; entre meses en TM+ indican que existen
diferencias significativas (P=0.01) en la magnitud de B; (Cuadro 1), siendo febrero la
mayor pendiente (B;=0.041 °C afio)) y la menor Septiembre (B;= 0.033°C afio™),
coincidiendo parcialmente con los estudios realizados por Ferndndez et al. (2007), por el
aumento de las temperaturas a mediados del afio. La magnitud de B; en TM- también
muestran diferencias significativas (P=0.02), coincidiendo febrero con la mayor pendiente
(B1= -0.042 °C afio™) y julio la menor (B;=-0.030 °C afio™). Estos resultados nos indican

un clima extremoso en febrero.

De igual manera se encontraron diferencias importantes en B; de Tm+ (P =0.02) donde B;=
0.027 °C afio™ (mayor pendiente) en febrero, al igual que en TM+; y julio registré la menor
pendiente (B1=0.019 °C afio™); en las Tm-, no se encontraron diferencias significativas
(P=0.10), indicando la misma tasa de decremento en todos los meses del afio. Los cambios
en la magnitud de la gradiente de B; varia fundamentalmente en funcidn del escenario de

emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Fernandez et al., 2007).

Al comparar B; de TM+ vs Tm+, usando pruebas de t (95%) se observo que también existen
diferencias significativas (P= 0.01), siendo TM+ las que presentaron la mayor pendiente
(TM+, B;=0.038 °C afio™ y TM+, con B1=0.027 °C afio™). En la comparacién de B; de TM-
vs Tm-, los resultados indican que las TM- presenta la mayor pendiente (B;=-0.037 °C afio”
! vs B;=-0.030 °C afio™), encontrando diferencias significativas (P=0.01). Esto es
congruente con lo encontrado en los estudios realizados por Céceres et al. (1998);
Easterling (2000); Fernandez et al. (2007); Fernandez y Rasilla, (2008); por citar algunos

ejemplos.

Similarmente entre TM+ y TM- existen diferencias significativas (P=0.01), TM+ muestran
la mayor pendiente (B;=0.038 °C afio™) ligeramente superior a TM- (B;=-0.037 °C afio™).
La B, entre TM+ vs Tm- presentan diferencias (P=0.01), con B; de 0.027 °C afio™ para TM-
. Estas comparaciones evidencian que, las pendientes (incrementos/decrementos) en TM
son superiores a Tm similar a los resultados encontrados por Easterling et al. (1997);
Easterling et al. (2000).
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Al comparar las TM vs Tm, existen diferencias significativas (P=0.01), al encontrar que las
TM tienen la mayor pendiente (B;=0.038 °C afio™) que las Tm (B;=0.027 °C afio™), con
estos resultados, se hace evidente que las TM son las que tienen los cambios mas
importantes. El incremento notable de las TM sobre las Tm son muy claras (Céaceres et al.,
1998; Fernandez et al., 2008; Fernandez y Rasilla, 2008; Gonzalez et al., 2008).

Cuadro 1. Estadisticos de comparacion de pendientes (B;) de temperaturas maximas (TM)

y minimas (TM), en México, para el periodo 1940-2005.

Variables Promedio Mes [ Estadistico Grados ValordeP

de B; Variable ) de
X
. libertad

°C afio

TM+ /Mes 0.041 Febrero 0.010 12 0.01
0.033 Septiembre

TM-/ Mes -0.042 Febrero 0.011 12 0.02
-0.030 Julio

Tm+ /Mes 0.027 Febrero 0.010 12 0.001
0.019 Julio

Tm- /Mes 0.007 12 0.10

TM+vs Tm+ 0.038 TM+ 1.546 12 0.01
0.027 Tm+

TM-vs Tm-  -0.037 TM- 0.492 12 0.01
-0.030 Tm-

12



TM+vs TM-  0.038 T™M+ 0.048 12 0.01

-0.037 T™M-

Tm+vs Tm-  -0.027 Tm- 5.717 12 0.01
0.024 TM+

TMvs Tm 0.037 ™ 1.962 12 0.01
-0.025 m

3.4 Grado de magnitud de la pendiente (B1)

Las tendencias de la magnitud de la pendiente (B;), encontrados en TM+ (Figura 7) son de
0.038 °C afio™ en promedio, y de B;=0.036 en TM-, estos valores son mayores comparados
con los que se registran en Tm (Tm+=0.024 °C afio’ y Tm-= -0.027 °C afio™). Los
resultados de la magnitud de la pendiente (B;), en estos estudios son muy similares a los
encontrados en los estudios realizados por Gonzélez et al. (2008), donde también es mas
notable el incremento en las TM (B;= 0.045 °C afio™), por encima de Tm (B;= 0.030 °C
afio™). Los resultados encontrados son importantes ya que, comprueban lo encontrado por
diferentes estudios realizados en Espafia (Fernandez et al., 2007; Gonzélez et al., 2008),
Ecuador (Caceres et al., 1998), China (Zhang et al., 2006), México (Méndez et al., 2007,
2009), Estados Unidos (Easterling, 2007), sobre las tendencias de las temperaturas, mas sin
embargo, para muchas regiones de los trépicos alin no se encuentra bien estudiado este
tema. Las tendencias de la magnitud de la pendiente (B;) a nivel global de acuerdo con el
IPCC, (2007), para México incrementara en 0.5 a 1 °C del 2020-2029, por lo que las

tendencias de incremento de las temperaturas son correctas.

13



TM+ Tm+
z% l%
e e
o 0.038 o 0.024
(] ()
© o
2 o
= \ E -0.027
= -0.036 §
E \ )
T™- Tm-
Tiempo Tiempo

Figura 7. Esquema general de las gradientes de la pendiente (B;) de temperaturas maximas
(TM) y minimas (TM) en México, para el periodo 1940-2005.

4. CONCLUSIONES

El estudio presenta evidencias claras de lo que esta sucediendo, corroborando lo encontrado
por Easterling et al. (1997), concluyendo que las temperaturas tienden a aumentar a un
ritmo mas rapido, pero disminuyen a un ritmo mas lento (TM B; > B, Tm).

Las TM sufren los cambios méas importantes representando el 50% vs 32% (Tm) que
muestran tendencias (incremento/decremento) estadisticamente significativas (P<0.05),
siguiendo la tendencia que se puede observar en los resultados del IPCC, (2007) con

incrementos en las TM de 0.5 a 1 °C del 2020-2029, mucho maés visible en la parte Norte
del pais.

Las TM (positivas y negativas) presentan las pendientes (B;) mas fuertes, TM+ con

B;=0.038 °C afio® y TM- con B;=-0.037 °C afio™, siendo los valores més fuertes
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comparados con las Tm (positivas y negativas). Los patrones de TM+ se ubican
geogréficamente en el Golfo, Sur y Noroeste y al Sureste del pais las TM-. De acuerdo con
Méndez et al. (2009), las pendientes (B;) mayores (TM+ y TM-), pueden ser atribuibles a la

asociacion con la fase fria del PDO.

El mes que presenta la mayor pendiente es febrero en TM+ (B;=0.041 °C afio™) ; TM- (B;=
-0.042 °C afio™®) y en Tm+ (B;= 0.027 °C afio™), indicando un clima extremoso para este

mes, estadisticamente significativo (P<0.05).

La correlacion de temperatura maxima con el PDO y las teleconecciones del MEI,
presentan coincidencia en los patrones geograficos, de noviembre a abril en TM-, ubicadas
en el Noreste del pais. En Tm- también tiene tendencias similares en marzo y abril ubicadas
al Noreste. Dando como resultados claros que estos fendmenos atmosféricos, pueden ser
causantes de los incrementos de temperatura. Los resultados confirman las tendencias

crecientes de temperatura en México, evidenciando sefiales claras del cambio climatico.
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