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RESUMEN

La presente investigacion analiza la tendencia de la evaporacion usando datos instrumentales
mensuales de evaporacion en México, con el objetivo de identificar las regiones susceptibles a
cambios. El analisis de datos se baso en un total de 271 estaciones climatoldgicas distribuidas
en todo el territorio mexicano, usando informacion proporcionada por el Servicio
Meteorologico Nacional mexicano (SMN), variando desde 1950 - 2011. Los datos de
evaporacion mensual se valuaron mediante la prueba no paramétrica de Mann Kendall para
después obtener la significancia estadistica de la tendencia. Los resultados indican que la
evaporacion total, media, maxima y minima presentan cambios importantes, representando el
77.7, 75.2, 77.9 y 63.7 % de las estaciones climatologicas evaluadas respectivamente y se
manifiestan con decrementos principalmente en el centro y norte de la Republica Mexicana.
En la evaporacion total presenta el decremento en un rango de -0.2 a -0.8 mm/afio, mientras
que para la evaporacion media presenta una disminucion en la evaporacién de -0.008 a -0.025
mm/afio. Los resultados indican que la evaporacion presenta una tendencia decreciente en la
mayor parte de la repUblica mexicana asi como también existen areas donde le evaporacion

tiene una tendencia positiva y regiones donde no hay cambios en la evaporacion.

Palabras claves: evaporacion, tendencia, México, Mann Kendall.



1. INTRODUCCION

1.1. Importancia del estudio

La evaporacion es un componente importante del ciclo hidrolégico y las influencias de la
disponibilidad de agua, el cambio climatico como consecuencia del calentamiento global
podria tener un impacto critico en la evaporacion y por lo tanto la disponibilidad de agua. La
identificacion de tendencias de evaporacion en respuesta a las cambiantes condiciones
climaticas podria ayudar a cuantificar los impactos potenciales del cambio climatico en la
evaporacion. Burn y Hesch (2006) predicen un ciclo hidroldgico intensificado en la respuesta

al aumento de la temperatura por el calentamiento global.

Recientemente el cambio climatico esta recibiendo mucha atencion, los cambios del clima en
el mundo tiene un efecto significativo sobre los recursos hidricos que afecta a los medios de
vida de las personas especialmente en las zonas aridas, en la mayor parte del territorio
mexicano sufre problemas de escases de agua ya que las actividades agricolas y pecuarias
consumen el 77 % del total de agua en el territorio, la identificacién en los cambios de
evaporacion ayuda a planificar futuros proyectos relacionados con el agua e identifica zonas
de evaporacion con tendencias superiores e inferiores para una adecuada planificaciéon y

gestion de proyectos hidricos (Elnesr y Alazba, 2013).

Hay cada vez mas una creciente demanda de datos de evaporacién para los estudios del
sistema hidroldgico y los flujos de energia, especialmente para los estudios que se refieren a
los impactos del calentamiento global, pero los registros de evaporacion puede contener
muchos objetos de medicion (heterogeneidades) causadas por cambios en el equipo, los

cambios de exposicion y los cambios de ubicacion, sin embargo estimaciones mas precisas de



la evaporacion se puede obtener mediante la aplicacion de datos meteorologicos empiricos
pero los enfoques mas precisos tienden a ser especificamente del sitio, por lo tanto los
registros de evaporacion son la principal fuente de datos sobre las tendencias historicas de

evaporacion (Kirono y Jones, 2007).

No hay método para desarrollar la escala de la medicion de la cantidad de evaporacién en la
superficie cuando las condiciones de la superficie del suelo no son uniformes, a menudo que
las series temporales a largo plazo de estos pardmetros no estan en los parametros de las
estaciones de mediciones hidrologicas e incluso si la serie temporal corta estd disponible

tendra la limitacion mencionada (Hooshmand et al., 2013).

En efecto, la evaporacion es definida como la cantidad de agua evaporada, en el caso de que
no presentara una limitada disponibilidad, la cual se mide en mm/dia y que depende de la
temperatura y la humedad relativa ambiental asi como también el viento. No obstante, si se
considera gque estos parametros no varian, entonces la evaporacion la cual es una variable
escasamente estudiada puede aportar nuevos conocimiento sobre la variabilidad del clima vy el
cambio climatico (Calbd et al., 2010). Los mecanismos que causan las tendencias en la
evaporacion no se entienden claramente. Aunque no estd muy estudiada recordando que las
temperaturas globales estdn en aumento, son muchos los factores meteorolégicos que puede
resultar en un aumento o una disminucion (Burn y Hesch, 2006). El parametro de evaporacion
tiene una especial importancia por que combina cambios en muchos otros parametros
climaticos incluyendo temperatura, radiacion, humedad y velocidad del viento mas sin

embargo tiene una influencia directa sobre el equilibrio hidroldgico (Elnesr y Alazba 2013).



La variabilidad de la dindmica de la evaporacion se puede atribuir principalmente a los
cambios en los componentes aerodinamicos, con algunas aportaciones de irradiacion solar. El
viento cerca de la superficie podria ser el principal componente a la disminucion de la
evaporacion mientas que el efecto combinado de la velocidad del viento y el déficit de presion
de vapor puede contribuir al aumento de la evaporacion (Boletin de la academia de ciencia de

china, 2013).

2. Objetivos

2.1. General

Evaluar la tendencia de algunos pardmetros de la evaporacion en el territorio mexicano.

2.2. Especificos

Evaluar la tendencia de la evaporacion total, media, maxima y minima mediante una prueba

no paramétrica a escala mensual en México.

Identificar las regiones geograficas del pais mas susceptibles a los cambios de la evaporacion

y posibles impactos y consecuencias.

2.3. Hipotesis

Existe una tendencia a incrementar la evaporacion en la Republica Mexicana.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Proceso de evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua. El agua
se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. Para que este proceso se realice se requiere de energia como la radiacion
solar directa, y la temperatura del aire, el remplazo del aire saturado por un aire mas seco
depende grandemente de la velocidad del viento, por lo tanto la radiacion, la temperatura del
aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatoldgicos a

considerar al evaluar en el proceso de la evaporacion (FAO, 2006).

3.2 Factores que afectan la evaporacion

El clima, las caracteristicas de la vegetacion, el manejo y el medio de desarrollo son factores
que afectan le vaporacion y la transpiracién. El tipo de vegetacion, la etapa de desarrollo y la
cobertura deben ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion, los factores tales
como salinidad o baja fertilidad del suelo y el mal manejo pueden reducir la evaporacion

(FAO, 2006).

3.3. Estudios afines

Liu et al. (2010) encontraron que con el método de Kendall, la mayoria de las estaciones 219
de 298 mostraron tendencias negativas para la evaporacion de bandeja en Chinay el 60 % 131
de 219 entre las estaciones negativas presentaron tendencias decrecientes significativas al 99
% de confiabilidad; por el contrario, sélo el 26,5 % (79 de 298) entre las estaciones presentan

tendencias positivas durante 1959 — 2000 en China y 25 estaciones presentan tendencias



crecientes importantes. El resultado revelado por el modelo lineal ajustado es que: 217
estaciones presentan tendencias negativas con una pendiente media de -5.8 mm a -2, mientras
que sblo 81 estaciones mostraron tendencias positivas con una pendiente promedio de 3 a 2
mm, sobre todo, habia 132 estaciones que muestran tendencias significativas con un nivel de

confiabilidad del 95 %, con un promedio pendiente de -6.8 a -2 mm.

Hooshmand et al. (2013) obtuvieron gue las tendencias de las diferentes series de tiempo de
evaporacion de bandeja (anual, Otofio, Invierno, Primavera, Verano) determinados para las
estaciones consideradas, los resultados de la aplicacién de la prueba de Mann-Kendall y
estimador de la pendiente de Sen para determinar las tendencias mondétonas en las series de
tiempo de evaporacion muestran, que las series temporales estudiadas (33 series de tiempo, es
decir, el 66 %) tienen tendencias negativas y las series de tiempo restante (17 series de tiempo,
es decir el 34 %) tienen tendencias positivas. Ademas, el 26 % de series de tiempo mostraron
tendencias negativas estadisticamente significativas, y el 12% mostraron una tendencia
positiva estadisticamente significativa. Por lo tanto el 62 % de las series temporales mostrd

tendencias no significativas.

Lawrimore y Peterson, (2000) reportaron que las tendencias de precipitacion son positivas en
todas las regiones excepto el sureste de EE.UU, lo que indica que la mayoria de las regiones
en el Estados Unidos ha experimentado crecientes cantidades de precipitacion durante los
meses de estaciones calidas entre 1948 y 1998. Por cada region con un aumento en la
tendencia de la precipitacion, la tendencia en la evaporacion de bandeja es negativo, sin
embargo, cuando se ha producido una tendencia hacia condiciones mas secas durante la
estacion calida, la tendencia de evaporacion de bandeja es positiva, la tendencia de

evaporacion de bandeja son significativas al 95% de confiabilidad.



Elnesr y Alasba, (2013) obtuvieron que los valores méas bajos de evapotranspiracion ocurridos
en la temporada de invierno, diciembre y enero, mientras que los valores mas altos se
produjeron durante los meses de verano, junio, julio y agosto. Los resultados muestran una
alta variacion en la evapotranspiracion cerca de 5 a 15 mm/dia en julio donde el minimo y
maximo absoluto de evapotranspiracion muestran incluso mayor variacion y rango de 3.9

mm/dia en enero tan alto como 18.5 mm/dia en julio.

Calbo et al. 2013) encontraron que la media de la evaporacion anual y estacional muestran un
ligero descenso seguido de una ligera recuperacion, este comportamiento temporal es similar
al observado en verano, primavera y en menor medida en otofio e invierno se muestra que
existen importantes variaciones, con todas tendencias lineales estimadas para el periodo de
1985 — 2010 no son significativas en ninguna de estas series a excepcion del verano con 0.20

mm/dia por década.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion fisico-climatica del area de estudio

El estudio se desarrollé para toda la Republica Mexicana, misma que se encuentra ubicada
totalmente en el hemisferio Norte. La extension territorial de México es de 1, 964, 375 km? de
los cuales 5127 km? corresponden a superficie insular. Las coordenadas extremas que
enmarcan el territorio mexicano son: al Sur 14° 32’ 27’ latitud Norte, en la desembocadura
del rio Suchiate, frontera con Guatemala, al Norte 32° 43° 06’ latitud Norte, en el Monumento
206, en la frontera con los Estados Unidos de América, al Este 86° 42” 36°” en el extremo
Sureste de la Isla mujeres y al Oeste 118° 22 00’ longitud Oeste, en la Roca Elefante de la

Isla de Guadalupe, en Océano Pacifico (INEGI, 2005).

En cuanto al clima, la gran amplitud altitudinal de México, su ubicacién a ambos lados del
tropico de cancer, la asimetria que caracteriza a las dos vertientes de México siendo la del
Atlantico, por regla general mas himedo que la del pacifico. Tal circunstancia se debe, en gran
medida, a la influencia de los vientos alisios y es parte de un notable gradiente de aumento de
la aridez que afecta todo el pais en direccidn sureste-noroeste. El Trépico de Cancer, ademas
de ser una linea significativa desde el punto de vista térmico, marca también en forma
aproximada la franja de transicién entre el clima arido y semiarido de la zona anticiclonica de
altas presiones, que se presentan hacia el norte, y el clima himedo y semihumedo influenciado

por los vientos dominantes y por los ciclones hacia el sur (Rzedowski, 1983).

En el territorio mexicano se registra una precipitacion contrastante ya que la media anual
promedia 777 mm, variando desde 50 mm en el Noroeste y Noreste, hasta mas de 4000 mm en
el Sureste y costa sur del Pacifico. La gran diversidad de condiciones térmicas de Mexico se

pone de manifiesto por el hecho de que aun siendo atravesado por un extenso tramo de



ecuador térmico, en algunas de sus montafias se mantienen nieves perpetuas y glaciares.
Haciendo abstraccion de estas condiciones casi excepcionales cabe observar que los valores

mas frecuentes registrados en el pais varian entre 10° y 28°C (Rzedowski, 1983).
4.2. Fuente de datos

Se utilizo informacion de 271 estaciones climatoldgicas distribuidas en todo el pais, cubriendo
espacios geograficos razonables. Los datos analizados son supervisados por la Comisién
Nacional del Agua (CNA) y proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
variando desde 1950 - 2011. La informacion corresponde a registros diarios de evaporacion

registrada en cada estacion climatoldgica (Figura 1).

Para la seleccién de estaciones climatoldgicas se consideraron los siguientes criterios: un
porcentaje de informacién mayor al 80 %, asi como un numero de registro de al menos 50
afios, algunas con menores registros para cubrir espacios geograficos del area de estudio,

consistencia anual e interanual y la homogeneidad de las series.
4.3. Procedimientos

El conjunto de datos de evaporacion se ordenaron por medio de una macro realizada en Excel,
posteriormente mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysys System) Version 9.0
se realizaron andlisis obteniendo como resultado los estadisticos de Media mensual, Suma

mensual, Maxima mensual, Minima mensual y su Coeficiente de Variacion.
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Figura 1. Distribucidn geografica de las estaciones climatoldgicas evaluadas en la Republica

Mexicana.

4.4, Prueba de tendencia Mann-Kendall

Para calcular la tendencia de la evaporacién mensual se ha investigado el uso de la prueba
Mann-Kendall (MK). Mann (1945) originalmente utilizd esta prueba al igual que Kendall
(1975), posteriormente se derivo la distribucion estadistica de la prueba. Su ventaja es que no
compromete la forma original de la funcion de distribucién de los datos, incluidos los
censurados y los datos que faltan y se ha recomendado ampliamente por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial para su uso publico, esta prueba ha sido utilizada en Canada (Burn y
Hesch, 2006), China (Fang fang et al., 2007) sureste de Iran (Hooshmand et al., 2013), para

tendencias de variables hidroclimaticas. Por lo tanto, la prueba Mann-Kendall se ha



encontrado ser una excelente herramienta para la deteccién de tendencias por otros estudios en
aplicaciones similares. La prueba MK considera solo los valores relativos de todos los

términos de la serie X= (X1, X2,, Xn) a analizar.

La estadistica de prueba MK viene dada por:
s = Z?=_11 71?L=i+1 sgn (xj - xi) (1)

Donde X; y x; son los valores de los datos secuenciales, es el conjunto de datos la longitud de

registro, y
1 6>0
sgn(@) =7 0 si 8=0 (2)
-1 0<0

Bajo la hipdtesis nula de ninguna tendencia, y el supuesto de que los datos son independientes

e idénticamente distribuidos, la media cero y varianza S denotada por ¢” se calcula como:

o2 = n(n-1)(2n-5)

18 (3)

La varianza normal estdndar se utiliza para las pruebas de hipoétesis, y se designa como el

indice de tendencia estadistica de prueba Z, de la siguiente manera:

5;1 $>0
Z=<{ 0 si §S=0 (4)
% $<0

Asi, en una prueba de dos colas para la tendencia, la Hy que no existe una tendencia en el
conjunto de datos, o bien se rechaza o se acepta en funcion de si el estadistico Z calculado es
mayor o menor. El valor positivo de Z muestra una tendencia creciente y su valor negativo

muestra una tendencia decreciente (Hooshmand et al., 2013).
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4.5, Pendiente estimador de Sen

La estimacion de la pendiente se utiliza para describir la relacion entre una variable con otra u
otras variables de interés. Se realiza para obtener la pendiente de las variables
hidrometeoroldgicas en tiempo, los valores positivos de la pendiente muestran una pendiente
creciente, mientras que los valores negativos de la pendiente indican una tendencia decreciente
(Hooshmand et al., 2013). En este estudio, la magnitud de la tendencia se estimé usando un

método de la pendiente no paramétrica propuesto por Sen (1968)
B = Median [xj:—;ik] para todo k < j (5)
Donde 1 <k <j<n. S es la mediana de todas las posibles combinaciones de pares para todo el
conjunto de datos.

4.6. Distribucion geografica de la tendencia

Posteriormente con los valores mensuales de la pendiente se procedi6 a realizar la
interpolacion con la ayuda del ArcView GIS 3.2, de tal manera que se generaron mapas de los
cuatro parametros de la evaporacion para todo el territorio mexicano que muestran los

patrones de la tendencia de la evaporacion asi como aquellas donde no se registran.

11



5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la prueba Mann-Kendall el 50 % de las estaciones climatologicas
evaluadas muestran una tendencias en la evaporacion, en las graficas del total (Figura 2A),
media (Figura 2B), maxima (Figura 2C) y minima (Figura 2C) mensual obtenidas del
numero de estaciones climatoldgicas con una tendencia se observa que mas del 77, 75, 77
y 63 % respectivamente las estaciones tienen una tendencia decreciente en todo el afio y el

resto con tendencias positivas.
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60 60
c>(540 C>\?40-
o 20+ 7 20 A
2 [b]
e 0 5 o
§-20 §-20
3 -40 A -40
-60 -60
-80 -80
EFMAMIJI JASOND EFMAMIJIJASOND
Meses Meses
80 0) 80 D)
60 60
o(640- o\?40-
. 20 7 20
2 L
s 0 8 0
£-20 g-20
A -40 = -40
-60 -60
-80 -80
EFMAMIJ JASOND EFMAMIJJASOND
Meses Meses

Figura 2. Porcentaje y numero de estaciones climatoldgicas con tendencias positivas y
negativas mensuales en evaporacion total A), evaporacion media B), evaporacion maxima

C) y evaporacion minima D).
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5.1. Tendencia de la evaporacion total mensual

En la evaporacion total como se mencioné anteriormente en promedio mas del 77 % de las
estaciones climatoldgicas presentan tendencias decrecientes significativas con un valor de p <
0.05, en el caso de los meses de enero a abril tienen el 86 % de las estaciones climatoldgicas
con tendencias decrecientes en la evaporacion mensual lo que representa a 126 estaciones
climatoldgicas (Figura 2A), y las regiones donde se manifiesta esta tendencia es centro y norte
del pais (Figura 3A — 3D) con valores de -0.2 a -0.8 mm/afio en los estados de Coahuila,

Durango, Chihuahua, Sonora, México, Zacatecas, Hidalgo, Querétaro entre otros estados.

Los estados de Chihuahua, Sonora, Durango, Baja California Sur y Norte son los estados que
comprenden la region donde la evaporacion total mensual continua con la tendencia
decreciente (Figura 3E — 3H) y se distribuye en un rango de -0.2 a -0.8 mm/afio con una
proporcion de estaciones climatolédgicas del 70 % y que representa en promedio 86 estaciones
climatoldgicas en los meses de mayo — agosto (Figura 2A), asi como también se encuentran
regiones donde la evaporacién presenta una tendencia creciente en los estados de Chiapas,
Tabasco, la mitad del estado de Veracruz y la region noreste de Oaxaca con un porcentaje de
estaciones del 30 % (Figura 2A) que representa a 35 estaciones climatolégicas con tendencias

positivas en la evaporacion.

En el dltimo cuatrimestre del afio septiembre — diciembre, 107 estaciones climatoldgicas que
representan el 77 % continua con la tendencia decreciente en la evaporacion (Figura 2A), en la
region norte y centro de la Republica Mexicana (Figura 31 — 3L) es donde se manifiesta esta
tendencia decreciente con valores de evaporacion de -0.2 a -0.8 mm/afio en los estado de
Durango, Sonora, Chihuahua, San Luis Potosi, Guanajuato por mencionar algunos estados del

territorio mexicano, para estos ultimos 4 meses septiembre — diciembre se observa que las

13



regiones en las que la evaporacion presenta una tendencia positiva tienen valores de 0.2 a 0.8

mm/afio (Figura 3E — 3H) con una proporcion de estaciones del 23 % (Figura 2A).
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5.2. Tendencia de la evaporacion promedio mensual

Para el promedio mensual de la evaporacion hay un total de 135 estaciones climatoldgicas con
una tendencia significativa al 95 % de confiabilidad , de las cuales méas del 75 % de estas
estaciones presentan tendencia decreciente distribuidas a lo largo de todo el afio (Figura 2B),
en los meses de enero — abril el 83 % de las estaciones climatoldgicas manifiestan una
tendencia decreciente en la evaporacion mensual y las regiones donde se manifiesta este
fendmeno son norte, centro y parte de la region sur, sureste de la Republica Mexicana (Figura
4A — 4D) en los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Guerrero por mencionar algunos,

con valores de evaporacion de -0.008 a -0.025 mm/afio.

En los meses de mayo — agosto en promedio 80 estaciones muestran tendencia decreciente en
la evaporacion mensual que representa el 67 % de las estaciones que presentan una tendencia
(Figura 2B) esta tendencia decreciente en la evaporacion se manifiesta en la regién norte de la
Republica Mexicana (Figura 4E — 4H) en los estados de Durango, Chihuahua y Baja
California Sur y en pequefias regiones del centro del pais, con valores de evaporacion de -
0.008 a -0.025 mm/afio (Figura 8B), cabe destacar que para estos meses las regiones donde la
evaporacion tiene una tendencia creciente es mas amplia como se observa en los estados de
Oaxaca, Tabasco y regiones de Baja California, Nuevo Ledn y Tamaulipas con un nimero
promedio de 38 estaciones climatoldgicas y que representa el 32 % de las estaciones

climatologicas con valores de 0.008 a 0.025 mm/afio (Figura 2B).

Cabe mencionar que se observan estaciones climatologicas que presentan una tendencia
positiva en los meses de junio y julio con valores de 0.008 a 0.025 mm/afio, para los Gltimos
cuatro meses del afio, de septiembre — diciembre la proporcion del nimero de estaciones

climatoldgicas que presentan tendencias decrecientes en la evaporacion es del 74 % que
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representa a 103 estaciones climatoldgicas (Figura 2B) 6.5 % mas que los 4 meses anteriores,
los valores de la evaporacion para estos ultimos 4 meses fluctdan entre -0.008 a -0.25 mm/afio
(Figura 8B), y que se manifiestan en los estados de Chihuahua, Sonora, Durango, y pequefias
regiones del centro del pais, asi como también se observan que las regiones donde no hay una
tendencia se amplia tal es el caso de los estados de Coahuila, Yucatan entre otros (Figura 41 —

4L).
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5.3. Tendencia de la evaporacion maxima mensual

A pesar de que los valores maximos de la tendencia de la evaporacion mensual podrian indicar
que tiene una tendencia creciente indican, que para la evaporacion maxima mensual de los
meses de enero a mayo tienen una uniformidad en el nimero de estaciones con tendencias
decrecientes con un promedio de 83.9 % de estaciones climatoldgicas que representa a 113
estaciones (Figura 2C) con valores de evaporacion que flucttan entre -0.010 a -0.035 mm/afio,
manifestandose en la region norte, centro y partes de la region sureste de la Republica
Mexicana (Figura 5A — 5E), en los estados de México, Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua,

Tamaulipas por mencionar algunos.

En los meses de junio, julio y agosto el nimero de estaciones climatologicas con tendencias
decrecientes disminuyen a un 77.7, 69.5, y 69.7 % (Figura 2C) respectivamente, sin embargo
esta disminucion de estaciones no es un factor para que la evaporacion tenga una tendencia
positiva, en estos meses la tendencia decreciente de la evaporacion mensual se distribuye en
un rango de -0.010 a -0.035 mm/afio, con estos valores de evaporacion se observan regiones
amplias que presentan la tendencia decreciente en la evaporacion mensual siendo mayor que
los meses anteriores (Figura 5F — 5H), en los estados de Chihuahua, Durango, Sonora Baja
California Sur que comprende la region norte del pais y en los estados de Colima, Michoacan

por mencionar algunos los comprende el Pacifico mexicano.

Para el mes de septiembre hay un ligero aumento en el porcentaje de las estaciones
climatoldgicas que presentan tendencias decrecientes con un valor de 74 % que representa a
92 estaciones climatologicas (Figura 2C) manifestandose en la region geografica del centro,
norte y pacifico de la Republica Mexicana (Figura 51) con un rango de evaporacion de -0.010

a -0.035 mm/afio.
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Para los meses de octubre, noviembre y diciembre el porcentaje de estaciones climatologicas
con tendencias decreciente es del 70, 72 y 79 % respectivamente (Figura 2C), con valores de
evaporacion mensual que se distribuyen en un rango de -0.010 a 0.035 mm/afio (Figura 5J —
5L), con estos altibajos del numero de estaciones climatologicas con tendencias en la
evaporacion no es un factor que cambie la tendencia decreciente que hasta ahora se ha
mantenido en la mayor parte de la Republica Mexicana, asi como también se presentan las
mismas regiones aisladas donde la evaporacion presenta la tendencia creciente en los estados

de Oaxaca, Tabasco y pequefias regiones de Chiapas con valores de 0.010 a 0.035 mm/afio.
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5.4. Tendencia de evaporacion minima mensual

En la (Figura 2D) de porcentaje y nimero de estaciones climatologicas de los valores minimos
de la evaporacién mensual, muestra una heterogeneidad en la distribucion de las estaciones
climatoldgicas que presentan una tendencia decreciente, para el caso de los primeros meses del
afio enero — marzo presentan en promedio 71.8 % que representa a 64 estaciones
climatoldgicas, en los mapas donde se presenta los patrones geograficos de la tendencia de la
evaporacion en México (Figura 6A — 6C), se observa que para estos meses los valores de
evaporacion se encuentran en un rango de -0.005 a -0.015 mm/afio en los estado de
Chihuahua, Sonora, Baja California entre otros, asi como también amplias regiones del
noroeste, sureste y centro de la repiblica mexicana donde los valores de la evaporacion anual
flucttan entre los valores de -0.025 a -0.035 mm/afio en los estados como Baja California Sur,
al sur este de Oaxaca entre otros puntos, en la evaporacion minima mensual se observan
regiones notables como el centro y norte del pais en la que la evaporacion no presenta ninguna

tendencia.

Para los meses de abril, mayo y junio disminuye la proporcion de estaciones climatoldgicas
con tendencias decrecientes llega a un valor de 64.2, 49.9 y 48.6 % respectivamente (Figura
2D) donde la evaporacién decreciente mensual se distribuyen en un rango de -0.015 a -0.025
mm/afio en los estados de Chihuahua, Baja California, Colima, Guadalajara por mencionar
algunos (Figura 6D — 6F), asi como también se observa una amplia region en el estado de
Chihuahua donde la evaporacion decreciente tiene un valor de -0.035 a -0.050 mm/afio, cabe
mencionar que en los meses de mayo y junio el nimero de estacione climatologicas con
tendencias positivas son superiores con una proporcion de 51 % que representa a 39

estaciones, mientras que el nimero estaciones climatologicas con tendencias decrecientes es
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de 37 un porcentaje de 49 %, y que se manifiesta en el sureste y parte de la region centro del
pais abarcando todo el estado de Guerrero, Chiapas, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz entre

otros puntos y que tiene un valor de evaporacion de 0.005 a 0.015 mm/afio (Figura 6F).

Para los meses de julio a noviembre (Figura 2D) en promedio aumenta el nimero de
estaciones climatoldgicas con tendencias decrecientes con un 65.2 % que representa a 47
estaciones y valores de evaporacion de -0.005 a -0.015 mm/afo (Figura 6G — 6K), para estos
meses se observan en los patrones geograficos que la tendencia decreciente de la evaporacion
minima mensual continua con la disminucion, pero con regiones amplias en la Republica
Mexica en las que no presenta ningun cambio en la evaporacion minima estados como

Coahuila, Sonora, Sinaloa y parte de Durango.

Para el mes de diciembre (Figura 2D) el porcentaje de estaciones climatologicas con
tendencias decrecientes de la evaporacion mensual es de 54.4 % que representa a 56
estaciones con valores de -0.015 a -0.025 mm/afio (Figura 6L) asi como mayor son las
regiones centro y norte de la Republica Mexicana donde la evaporacion mensual no presenta
cambios en la tendencia, en general para los meses de abril, mayo, junio y agosto puede

decirse que hay un balance entre las regiones con tendencias crecientes y decrecientes.
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6. Distribucion de valores de la pendiente de la evaporacion

La distribucion de los valores de la pendiente de evaporacion mensual (Figura 7) muestra que
en su mayoria de datos el rango de distribucion es cercano al cero con tendencia negativa,
diferenciandose los rangos segun sea el estadistico de interés, para el caso de la evaporacion
total y la evaporacion media (Figura 7A — 7B) sus datos se distribuyen enunrangode-1a0y
de -0.03 a 0 respectivamente y que en los meses de junio, julio, agosto y septiembre el nimero
de datos evaporacion se encuentra entre los 120 y 140 datos, y por el contrario los meses con
un numero de datos bajos son de febrero y marzo presentando un nimero de datos de entre 80

y 100.

Para los datos de la pendiente de la evaporacién maxima y minima (Figura 7C -7D) su rango
de distribucion es ain mayor cercano al cero con valores de -0.02 a 0 y de -0.01 a 0
respectivamente, donde los datos de los meses de la evaporacion maxima se distribuye entre
los valores de 100 y 120 datos y Unicamente para los meses de febrero y noviembre presentan
una cantidad de datos que se distribuyen entre 80 y 90 datos de evaporacion, como se
menciond anteriormente tanto para la uniformidad del rango distribucion de los datos de
evaporacion como para el ndmero de datos mensuales de evaporacion son de mayor
uniformidad para la evaporacion minima (Figura 7D) ya que estas se distribuyen de entre 100

y 130 datos de evaporacién mensual.
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7. Valores de la evaporacion total, promedio, maximay minima

La cantidad de agua evaporada se mide en mm y es de suma importancia conocer el valor para

determinar el balance hidrolégico de un area, la evaporacion total, evaporacion promedio,

evaporacion maxima y evaporacion minima (Figura 8) que son los estadisticos evaluados en

este investigacion presentan una tendencia donde los incrementos y disminuciones de los

valores de evaporacion no son de manera uniforme.
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Para la evaporacion total (Figura 8A) se observa que en los meses de enero y febrero presentan
una evaporacion de 109 a 129 mm/mes respectivamente, llegando a los meses de abril y mayo
se presenta los punto mas altos con valores de 206 y 217 mm/mes, a partir de estos meses la
tendencia comienza a decaer hasta llegara u una evaporacion de 100 mm/mes que se presenta

en el mes de diciembre.

En la evaporacion promedio mensual se observa que en el mes de enero (Figura 8B) la
evaporacion tiene un promedio de 3.5 mm/mes, presentando aumentos mensuales de manera
uniforme con valores de 1 mm, llegando asi a un punto donde la evaporacion es mayor con
valor de 7 mm/mes que se registra en el mes de mayo (Figura 8B) y comienza el descenso de
los valores de la evaporacion llegando al ultimo mes del afio con un valor de 3 mm/mes muy
parecido al valor del mes de enero. No obstante se puede registrar hasta mas de 15 mm de

evaporacion en un solo dia (Figura 8B).

Para la evaporacion méxima la tendencia se manifiesta de la misma manera que en las
variables anteriores (total y media) con valores de 6.2, 7.5 mm/dia de evaporacion en los
meses de enero y febrero (Figura 8C), llegando a un punto maximo en los meses de abril,
mayo Yy junio con un valor promedio de 10.2 mm/dia de evaporacion llegando al mes de

diciembre con 1 mm menos que el mes de enero con un valor de 5 mm/dia.

Para la evaporacion minima se encuentran datos de 0.01 mm/dia hasta valores de 12 mm/dia
en donde el mes de enero tiene un valor de 1.4 mm/dia con un aumento gradual de 1 mm
Ilegando hasta una evaporacion mayor de 3.4 mm /dia en los meses de abril y mayo (Figura

8D). Como se menciond anteriormente se manifiesta un patron similar en la evaporacion total,
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media, maxima y minima comenzando con un valor minimo en el mes de enero y alcanza el

punto mas alto en los meses de abril y mayo.

Los cambios en la tendencia de la evaporacion en México son similares a los reportados en
diferentes paises, donde las estaciones climatoldgicas presentan una tendencia decreciente en
la evaporacion, Roderick y Farquhar (2005) en Nueva Zelanda encontraron que 6 de los 19
sitios evaluados mostraron disminuciones estadisticamente significativas en la evaporacion
con un promedio aproximado de -2.1 mm/afio y no hubo sitios que muestran aumentos

estadisticamente significativos en la evaporacion.

Liu et al. (2000) realizaron un estudio en ocho regiones climaticas de China y encontraron que
la tendencia de la evaporacion es decreciente en el Gltimo medio siglo, con una disminucién de
evaporacion de 2.9 mm/afio a un nivel de confiabilidad del 99 %, la Evaporacion de bandeja
disminuy6 en la mayoria en el noroeste de China, con tasas cada vez mas pequefias en la

disminucidn al sur de China.

Blanco-Macias et al. (2011) obtuvieron que 40 bandejas de series de tiempo de evaporacion en
la region centro de México, en las cuales encontraron que 27 de 40 bandejas presentan
tendencias decrecientes a un nivel de significancia de p < 0.05, con una media de evaporacién

-0.79 mm/afio™.

Harmsen et al. (2004) analizaron 7 subestaciones experimentales de la Universidad de Puerto
Rico con una base de datos de evaporacion de 40 afios, donde 4 de las 7 estaciones muestran
tendencias decrecientes y de las cuales 2 de estas 4 estaciones son significativas a un nivel de

confiabilidad de 5 %, con valores de 1.17 mm/afio.

29



8. CONCLUSIONES

El 50 % de las estaciones climatologicas evaluadas presentan una tendencia y mas del 75 % de
estas estaciones presentan una tendencia decreciente en la evaporacion, y se ven reflejadas en
todo el territorio mexicano pero con mayor presencia en el norte y centro de la republica
mexicana. Un 20 % de las estaciones climatoldgicas presentan un incrementando en la

evaporacion principalmente en el sur del territorio mexicano.

De los estadisticos evaluados de evaporacion el total, media y maxima obtuvieron el mayor
numero de estaciones climatoldgicas con tendencias decrecientes con un 76 %, mientras que la
minima obtuvo el 63 % de las estaciones climatolégicas que presentaron una tendencia
decreciente. La evaporacion total fue la que presento la mayor disminucion en la evaporacién
con una valor de -0.2 a -0.8 mm/afio, mientras que la evaporaciébn minima presenta una
disminucion de -0.005 a -0.015 mm/afio, cabe destacar que en la evaporacién minima es la que

presenta las regiones mas amplias donde la evaporacion no presenta ningun tendencia.

El analisis realizado en este estudio contribuye a la generalizacion de la tendencia decreciente
en la evaporacion como se reporta en otras partes del mundo. De acuerdo con lo anterior se
tiene suficientes elementos para aceptar la hipotesis planteada donde se establecen que existen
cambios en la evaporacion, los resultados proporcionan informacion para poder hacer
predicciones sobre el comportamiento del clima en México y contribuir a la planificacion de la

gestion de los recursos hidricos.
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