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RESUMEN

El cambio climatico cada vez estd mas presente en nuestras vidas provocando que en diversas
partes del mundo se presenten diversos fenémenos meteoroldgicos, un claro ejemplo de ellos
son los eventos extremos de precipitacion y sequia. El estado de Campeche, a lo largo de los
afios, ha sufrido los efectos de las inundaciones asociadas a lluvias extremas, lo que ha
provocado dafios significativos en zonas vulnerables. Este trabajo presenta el andlisis de la
precipitacion para identificar, a partir de los registros histdricos de precipitacién acumulada en
24 h CLICOM, publicados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN-CONAGUA) para el
periodo 1960-2020, cambios a mediano y largo plazo, en los patrones de lluvia. Se consideraron
tres umbrales de lluvia acumulada a partir de los cuales se presentan problemas de
inundaciones que afectan ala poblacion (40, 50 y 60 mm), se construyeron graficos para indicar
el nimero de veces que estos umbrales han sido superados, agrupando los resultados en
intervalos de 1, 5 y 10 afios. Se observé que la cantidad de lluvia anual, en promedio, se
mantiene constante; los resultados indican 3 patrones diferentes: en el primero se asocian
estaciones, ubicadas sobre la linea de costa o muy cercanas a ella, con tendencia a un aumento
en el nimero de veces que los umbrales de lluvia acumulada son superados; un segundo grupo
de estaciones presentan un patrén con una tendencia negativa en la cantidad de veces para el
umbral de la precipitacion, ubicadas a una altura superior a 250 m.s.n.m y finalmente, el tercer
patréon que estd asociado a una tendencia neutral, sin variacidn en la cantidad de eventos que
exceden el umbral. Se concluye que en la mayoria de las estaciones hay un aumento en el
numero de dias con lluvias por arriba del umbral, lo que implica que en los dias restantes del

afio tiende a llover menos, esto nos sugiere un cambio en la distribucién temporal de la lluvia.

Palabras clave: Precipitacién, Variabilidad, Umbral.
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ABSTRACT

Climate change is present in our lives, causing various meteorological phenomena than occur
in various parts of the world, an example of them are extreme precipitation events and
droughts. The state of Campeche, over the years, has suffered the effects of flooding associated
with extreme rainfall, which has caused significant damage in vulnerables areas. This work
presents a precipitation analysis to identify, from the historical records of accumulated
precipitation in 24 h CLICOM, published by the National Meteorological Service (SMN-
CONAGUA) for the period 1960-2020, changes to medium and long term, in rainfall patterns.
Three accumulated rainfall thresholds were considered (40, 50 and 60 mm), graphs were
constructed to indicate the number of times these thresholds have been exceeded, grouping the
results into intervals of 1, 5, and 10 years. It was observed that the amount of annual rainfall
tends to stay constant; The results indicate 3 different patterns: the first, stations are located
on the coastline or very close to it, with a tendency to an increase in the number of times that
the accumulated rainfall thresholds are exceeded; a second group of stations present a pattern
with a negative trend in the number of times for the precipitation threshold, located at a height
higher than 250 m.s.n.m and finally, the third pattern that is associated with a neutral trend,
with no variation in the number of events that exceed the threshold. The principal conclusion
is that in many stations there is an increase in the number of days with rainfall above the
threshold, which implies that in the remaining days of the year it tends to rain less, this suggests

a change in the temporal distribution of the rain.

Keywords: Precipitation, Variability, Threshold.
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INTRODUCCION

Cada dia los impactos del cambio climatico y los fendémenos meteorolégicos extremos estan
presentes de manera cotidiana en nuestras vidas, las pérdidas y los dafios generalizados en los
sistemas humanos y naturales, inducidos por el hombre, han aumentado la frecuencia e
intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos como son la sequia, precipitacion,
ciclones, inundaciones e incendios forestales, llegando en algunos casos a superar la resiliencia

de algunos sistemas ecol6gicos y humanos, desafiando la capacidad de adaptacién.

Los efectos del cambio climatico han ocasionado alteraciones permanentes en el ciclo
hidrolégico, provocando cambios en la distribucién espacial de la precipitacién, con aumentos
en algunas areas y disminuciones en otras (Casas et al. 2019). Estos cambios en las
precipitaciones conducen a una mayor incidencia de eventos extremos, como inundaciones y
sequias que causan efectos directos sobre la economia, la agricultura, la estructura urbana y la

salud humana (Nascimiento et al. 2020).

En todo el mundo las personas cada vez experimentan con mayor frecuencia mas patrones de
precipitacion desconocidos y episodios de precipitacion extrema (IPCC, 2022), aumentando los
riesgos en los ambientes y sociedades mas expuestas. En el contexto del cambio climatico, la
identificacion de tendencias y variabilidades del indicador permitira desarrollar mecanismos
de adaptacién y mitigacion para reducir los riesgos y vulnerabilidades de los ambientes mas

sensibles y las sociedades mas expuestas ante eventos de precipitacion intensas (Blanco, 2020)

En el estado de Campeche con el paso de los afios, la precipitacion extrema se ha intensificado
a causa del cambio climatico de hoy en dia, provocando que muchas zonas del estado sean
vulnerables a las inundaciones y como consecuencia que las comunidades costeras se vean mas

afectadas por el incremento del nivel del mar. (Rivera et al. 2019).

En el presente trabajo de investigacion se determina la tendencia de la precipitacion registrada
en cada una de las estaciones climatologicas del estado de Campeche con el objetivo de
establecer unalinea base en la estimacion de las amenazas naturales, para diferentes escenarios
del cambio climatico, a las que la poblacién y sus bienes, ecosistemas y el desarrollo de las

actividades socioecondémicas del estado se encuentran expuestos.

Yesenia Avila Ortega
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1 ANTECEDENTES

El cambio climatico es un tema del que se viene hablando desde hace varios afios, en 1951 la
Organizaciéon Mundial Meteoroldgica (OMM) comenz6 a realizar estudios sobre los efectos del
diéxido de carbono y no fue hasta a principios de los afios setenta que cobro mayor importancia
debido al incremento de estas concentraciones que se estaban registrando (Avalos, 2004).
Como consecuencia de este incremento se detectdé que éste era uno de los principales
impulsores de que la tierra se estuviera calentando, fue asi como en base a este problema afios
mas tarde en 1988 se cre6 la Organizacién Intergubernamental de Expertos en el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Este es un organismo que se encarga de crear reportes
acerca de los componentes del cambio climatico, suele estar formado por tres diferentes grupos
de trabajo. El grupo I es el encargado de evaluar las bases cientificas, analizando observaciones
del pasado y haciendo simulaciones de los cambios a futuro, el grupo de trabajo Il se encarga
de evaluar los posibles impactos del clima a futuro en distintas regiones e identificando la
vulnerabilidad y posibles medidas de adaptacién y, el grupo Il presenta las opciones de
mitigacion necesarias ante un aumento climatico préximo.

Actualmente este organismo cuenta con seis informes de evaluacién acerca del cambio
climatico donde se ha informado sobre los impactos que se generaran en un futuro si no se
toman medidas para reducir las concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), igual
ha dejado en claro que una de las causas principales del incremento de los GEI es la actividad
humana, generando consecuencias graves hoy en dia. Algunas de las consecuencias que se
proyectan en un futuro son que las sequias se presentaran de manera mas severa en diferentes
partes del planeta, que inclusive hoy en dia ya hay varios lugares que sufren este problema y
otro de los principales que se proyectan, son un incremento en los patrones de precipitacion.
Este problema de la precipitaciéon se ha venido estudiando desde hace muchisimos afios en
diferentes partes del mundo ya que estudios han demostrado que desde hace unas décadas
atras se han registrado comportamientos extrafios en la precipitacion.

En México este problema ha ocasionado consecuencias graves entre ellas las inundaciones que
son una de las causantes de grandes pérdidas econémicas y humanas. A continuacién, se

presentan algunos estudios que se han realizado para el analisis de precipitacion.

Palacio et al. (2005), realizaron un andlisis de precipitacion en el estado de Campeche, México

para conocer las zonas que son susceptibles a riesgos de inundacién en las estaciones del

Yesenia Avila Ortega
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Observatorio Meteoroldgico de Campeche, China y Pocyaxum, donde requirié de registros de
lluvias a cada hora, 24 horas y mensuales. El analisis consistié en obtener la magnitud de la
precipitacion para diferentes periodos de retorno con diferentes duraciones por medio de la
funcién de Doble Gumbel, donde se indicd que en la zona se presentan dos tipos de
precipitaciones que pueden llegar a ocasionar inundaciones, que son las normales y las
extraordinarias. En sus resultados obtuvo que la estacion del observatorio en San Francisco de
Campeche se apreciaban valores maximos diarios en los anos de 1995 y 2002 y estaban muy
cerca de las precipitaciones de periodos de retorno de 50 y 100 afios, también se obtuvieron
resultados de que en un dia se presentaban valores superiores alos 150 mm y en hora hasta 80
mm lo que podria generar inundaciones en la ciudad. Por otro lado, en las estaciones de China
y Pocyaxum se obtuvieron valores extrapolados para los diferentes periodos de retornos muy

grandes.

Mardero et al (2012), realiz6 un analisis de la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion en el sur de la peninsula de Yucatdn a través de anomalias y tendencias de la
precipitacion anual y estacional. Utiliz6 tendencias de regresion lineal anuales y estacionales
para analizar la variabilidad en el periodo de 1953-2007, sus resultados mostraron una
considerable variacién espacial y temporal, con valores mayores de precipitacién y anomalias
en la costas que va disminuyendo gradualmente hacia el Este-Oeste de la zona de estudio, se
encontrd una disminucién de la precipitaciéon anual y de la estaciéon himeda y en estaciones

como la de Zoh Laguna Campeche mostraron un aumento en los afios de sequia.

Posada et al. (2013) realizaron una investigaciéon dedicada a los peligros naturales del estado
de Campeche, donde crearon un atlas con los diagnésticos de los riesgos de los eventos que
pueden tener consecuencias desastrosas en el estado. Para ello calcularon niveles anuales de
sequia hidrolégica y temperaturas maximas y minimas para el estado. Para cuantificar los
niveles de sequia utilizaron el Indice de Precipitacién Estandarizado ya que permite evaluar
con respecto a las condiciones normales de precipitacidn, el déficit o exceso de lluvia para una
region durante un periodo de tiempo especifico. Los datos de precipitaciéon se obtuvieron a
partir de la base de datos CLICOM para la precipitacién diaria registrada por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN). En sus resultados se presentd que el afio de 1994 fue un
indicativo de sequia para los municipios de Champotén y Calakmul y por el contrario en 1995

debido al paso de los huracanes Opal y Roxanne se obtuvieron valores positivos de
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precipitaciéon en casi toda la entidad y nuevamente en 2007 los valores volvieron a ser

negativos.

Gonzalez y Muifioz (2013) evaluaron los cambios de precipitacion anual, estacional y mensual
en la ciudad de Valdivia, Chile en el periodo de 1901-2005 donde se construyeron series de
precipitacién acumulada anual y estacional, en donde también fueron evaluados forzantes
climaticos a gran escala sobre los patrones de precipitacion. En sus resultados se obtuvieron

registros decrecientes de precipitacién anual, mensual y estacional.

Cortez et al. (2016), realizaron un andlisis de la variabilidad espacio temporal de la
precipitacion a partir de datos promedios y anuales diarios para el periodo de 1971-2000 de
las estaciones meteoroldgicas en el estado Guarico de Venezuela, donde el estudio permitié
caracterizar su variabilidad y distribucion espacial. El comportamiento fue un periodo lluvioso

y uno seco bien definido.

Alvarez y Escalante (2016) estimaron eventos de lluvia acumulada anual en el noroeste de la
republica mexicana asociados a diferentes periodos de retorno y escenarios futuros, utilizando
registros diarios de las estaciones climatoldgicas del area de estudio ubicadas en la base de
datos CLICOM del Servicio Meteoroldgico Nacional del Agua (CONAGUA), donde se
consideraron estaciones con al menos el 90% de registros completos en el periodo de 1950 a
2013. Mediante la prueba de Grubbs y Beck (1972) se identificaron valores de lluvia anual que
se desviaban de manera considerable de la distribucién de los datos que fueron comparados
con los registros de estaciones aledafias para corroborar su magnitud. Para los datos faltantes
utilizaron el método de interpolacién de la distancia inversa ponderada, en el cual se
consideraron dos estaciones de apoyo y un exponente de distancia igual a dos. En sus resultados
los valores mas bajos de precipitacion se encontraron en la peninsula de Baja California con
menos de 200 mm de precipitacién al afio en comparaciéon de Sonora, Sinaloa, Chihuahua y

Durango que tienen una precipitaciéon mayor a los 1000 mm.

Hernédndez et al. (2016), determinaron si los datos meteoroldgicos del periodo de 1961-2010
registraban anomalias en la temperatura maxima, minima, media y de precipitaciéon a nivel
regional en el estado de Tabasco, para eso se dieron a la tarea de generar escenarios de cambio
climatico a nivel regional para diferentes escenarios y horizontes de tiempo, generando mapas
de anomalias de la temperatura y precipitacién, por lo cual se utilizaron 23 modelos

ensamblados de Circulacion General de la Atmésfera y océano acoplados que toman en
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consideracion los factores forzantes que determinan los posibles escenarios futuros. Sus
resultados a nivel regional tuvieron decrementos significativos en la regién Sierra e
incrementos en la region Centro; a nivel estatal, hubo un incremento en la precipitacion total

promedio anual de 0.5% con fluctuaciones en diferentes regiones.

Lopez et al. (2018), realizaron un analisis de los eventos de lluvias registrados en Baja
California, México con la finalidad de determinar patrones y caracteristicas en las series de
precipitacion a partir de valores espaciales y temporales del exponente de Hurts, asi como su
relacion con la temperatura y precipitacion media anual, altitud y distribucién climatolégica.
Utilizaron series de precipitacién de 92 estaciones climatolégicas con longitudes de registros

de mas de 30 afos.

Navarro et al. (2019), analizaron la posible influencia del fenémeno ENOS en la variabilidad
espacio temporal de la precipitacion en Colombia a partir de registros en las estaciones en el
periodo de 1970-2015. Para ello emplearon tres bases de datos para el analisis de la
variabilidad espacio-temporal del régimen de precipitaciéon en Colombia durante los eventos

de El Nifio, El Nifio Modoki, La Nifia y la Nifia Modoki.

Casas et al (2019), mencionan que incluso un pequefio desplazamiento en el valor medio de la
precipitacion podria acarrear cambios importantes en la distribuciéon de valores extremos y
posibles variaciones en la frecuencia de episodios extremos de precipitacion. En su trabajo que
realizd, analizaron series de precipitacion diaria que fueron simuladas para el siglo XXI para las
ciudades de Madrid y Barcelona. Esas series futuras fueron obtenidas a partir de Modelos de
Circulacion General, para diferentes escenarios de cambio climatico.

Rivera et al. (2020), mencionan que en el estado de Campeche los patrones de lluvia se han
comportado diferente de un afo a otro y los episodios repentinos de precipitaciéon extrema han
provocado inundaciones en la ciudad en diversas ocasiones, amenazando a la poblacién y la
infraestructura de la ciudad, en su trabajo describi6 un marco conceptual y enfoque
metodolodgico utilizado por el gobierno municipal de Campeche para la implementacién de un
plan de manejo costero integrado para que conduzca a una mayor resiliencia y a mejorar la
calidad de agua ante la lluvia extrema en la zona costera. En este trabajo se realiz6 un analisis
histérico de las inundaciones de la ciudad de Campeche, la caracterizaciéon de las cuencas

urbanas de la ciudad y un analisis de la precipitacion histérica registrada en la estacion
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climatolégica Campeche (Obs), dando como uno de los resultados que si bien la precipitacién

promedio anual se mantiene constante, la intensidad de los episodios se ha modificado.

Posteriormente, Rivera et al. (2023) realizaron un andlisis de las estaciones climatoldgicas de
México que se encuentran ubicadas en la costa, con un registro mayor a 40 afios, identificando
los eventos de lluvia acumulada en 24 h con una magnitud igual o mayor a 40 mm y
considerando intervalos de andlisis de 1, 5 y 10 afios. En los resultados se observaron tres
comportamientos sobresalientes, en el primero la tendencia indica un aumento en los episodios
que exceden el umbral establecido; en el segundo patrén, el comportamiento indica una
disminucién o tendencia negativa en los episodios de la precipitaciéon y por dltimo existe un

conjunto de estaciones en el que el comportamiento de la precipitaciéon se mantiene constante.

El INECC (2022) evalu6 escenarios de cambio climatico para todo el territorio mexicano, a una
escala estatal. Para el caso del estado de Campeche realizd proyecciones, de la precipitacion y
temperatura, a corto, mediano y largo plazo considerando un periodo de registro de dichas
variables que va de 1981 a 2010. Las proyecciones se realizaron en tres periodos de tiempo y
cuatro escenarios de cambio climatico donde muestran una representaciéon de cémo podrian
ser las condiciones a futuro (Tabla 1). Las proyecciones de la precipitacion muestran en el
escenario mas favorable (SSP1 RCP2.6) una variacion ligera en la precipitacion en todos los
periodos y en el escenario mas pesimista (SSP5 RCP8.5) se muestra una disminucién gradual
de la precipitacion hasta llegar a un 20.7% por debajo con respecto al periodo de 1981-2010.

Tabla 1. Proyecciones del cambio climdtico de la precipitacion en el estado de Campeche
(1981-2010)

Periodo SSP1 RCP2.6 SSP2 RCP4.5 SSP3 RCP7.0 | SSP5 RCP8.5
2021-2040 0.5% 0.3% -1.2% -1.0%
2041-2060 -0.3% -1.1% -5.6% -6.0%
2081-2100 -0.3% -3.2% -15.1% -20.7

Fuente: Adaptado de INECC 2022

Para la proyeccion de las temperaturas (Tabla 2) muestran en todos los escenarios de cambio
climatico un incremento gradual de la temperatura a 1.3 en el escenario mas favorable y de 1.1
a 4.4°C en el escenario mas pesimista. El Informe especial del IPCC (2018) menciona que si la

temperatura aumenta de 1.5°C a 2°C provocaria dafios irreversibles en el planeta.
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Tabla 2. Proyecciones del cambio climdtico de la temperatura media (°C) en el estado de
Campeche (1981-2010)

Periodo SSP1 RCP2.6 SSP2 RCP4.5 SSP3 RCP7.0 | SSP5 RCP8.5
2021-2040 1.0 1.0 1.0 1.1
2041-2060 1.3 1.5 1.7 2.0
2081-2100 1.3 2.3 3.5 4.4

Fuente: Adaptado de INECC 2022
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2 JUSTIFICACION

Cada dia los impactos del cambio climatico han aumentado la frecuencia e intensidad de los
fen6menos meteoroldgicos extremos como son la sequia, precipitacion, ciclones, inundaciones
e incendios forestales, llegando en algunos casos a superar la resiliencia de algunos sistemas
ecoldgicos y humanos, desafiando la capacidad de adaptacion (IPCC, 2022). Dentro de las
consecuencias mas notables, del efecto del cambio climatico, se encuentra la alteracién del ciclo
hidrolégico, provocando una alteracion en la distribucién temporal y espacial de la

precipitacion, asi como en su magnitud.

México por su situacion geografica y condicidon socioeconémica es uno de los paises que es
especialmente vulnerable a este fenémeno, por lo tanto, el estado de Campeche no queda exento
de sufrir el impacto del aumento de las altas temperaturas que afectan el nivel del mar y el
comportamiento en la precipitacién en los ultimos afos. Para el estado se han realizado
estudios generales del comportamiento de la precipitacién, en Rivera et al. (2020) se analiz6 la
precipitacion de la estaciéon climatolégica Campeche (Obs) para la implementacién del plan de
manejo de las inundaciones en la ciudad de San Francisco de Campeche; posteriormente Rivera
et al. (2022) realiz6 un andlisis del comportamiento de la lluvia a nivel de todo el pais que
considerdé los registros de todas las estaciones climatoldgicas costeras considerando sélo 3
estaciones para el estado de Campeche. Por otro lado, el INECC en 2022 llevé a cabo
proyecciones de cambio climatico a corto, mediano y largo plazo en toda la Republica Mexicana

considerando un periodo de registro de precipitaciéon y temperatura de 1991 a 2010.

Por lo anterior, se justifica en este trabajo llevar a cabo un andlisis actualizado del
comportamiento de la precipitaciéon en el estado de Campeche, es decir, considerando los
registros de las estaciones climatoldgicas al 2022. Lo anterior permite tener resultados en las

predicciones y analisis de riesgo mas apegados a la realidad.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de las precipitaciones en el estado de Campeche de manera
estacional y en diferentes intervalos de tiempo para identificar la tendencia a mediano y largo

plazo.

3.2 Objetivos especificos

1. Generar un estado de arte relacionado con el analisis de las precipitaciones del estado
de Campeche y su relacién con el cambio climatico

2. Revisar y analizar la informacién de los registros de precipitaciéon del estado de
Campeche en el Sistema meteoroldgico Nacional (SMN).

3. Generar de una base de datos de cada una de las estaciones del Estado de Campeche.

4. Determinar el comportamiento y tendencia de la precipitacion para diferentes
intervalos de observacion.

5. Generar un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que permita la consulta de los

resultados obtenidos.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Precipitacién

La precipitacién forma parte de una de las fases del ciclo hidrolégico y se conoce como la caida
de agua proveniente de la atmosfera hacia la superficie terrestre. Chereque (1989), la define
como toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta la superficie en forma
de lluvia, lloviznas, granizadas y nevadas. Para que se produzca es necesario que las pequefias
gotas de las nubes se unan para formar gotas mas grandes que venzan la resistencia del aire y
caigan (Ayllén, 2003).

Aparicio (1992) explica que para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la
superficie terrestre debe elevarse hasta que la presion y la temperatura sean necesarias para
que exista una condensacién. En otras palabras, para que se forme la precipitacién se necesita
que una masa de aire ascienda hasta a la atmdsfera y sea sujeta a una presion de manera que
esta se vaya expandiendo y pueda disminuir su temperatura lo suficiente como para quedar por
debajo de un punto de rocio para que se pueda producir.

En resumen, se puede decir que la precipitacion es toda forma de agua en estado liquido o s6lido
que cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, neblina o nieve y para que esta
pueda formarse se necesitan de ciertas condiciones minimas como el incremento de las gotas

en las nubes y el incremento de temperatura cercana a un punto de rocio.

4.2 Tipos de precipitacion

La precipitacién se clasifica en tres tipos dependiendo de las condiciones del levantamiento del

aire, estas pueden ser del tipo convectivas, orograficas y de convergencia.

4.2.1 Precipitaciones convectivas

Las precipitaciones convectivas son aquellas que suelen ser puntuales y su intensidad varia, es
decir, que pueden ser simples lloviznas o aguaceros. Este tipo de precipitaciéon es causada
cuando una masa de aire que se dirige a la superficie de terreno aumenta su temperatura
haciendo que su densidad disminuya, haciendo que la masa de aire trate de ascender y ser

remplazada por otra que sea mas densa.
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4.2.2 Precipitaciones orograficas

Este tipo de precipitacion se presenta cuando una masa de aire calido se dirige hacia una cadena

montafiosa.

4.2.3 Precipitacion por convergencia

La mayoria de los autores agrupan a la precipitacién en convectivas, orograficas y cicldnicas.
Pero hay que hacer énfasis en que las precipitaciones ciclénicas forman parte de la
precipitacién por convergencia.

Este tipo de precipitacion se presenta cuando dos masas de aire que viajan en una direccién
contraria, con un mismo nivel y aproximadamente la misma temperatura, chocan provocando
que ambas se eleven. Pueden ser de tipo ciclénica y de frentes.

Los ciclones se producen cuando una masa de aire circular con baja presidn, gira en sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, suele tener un ojo en su centro y su
presion es baja comparada con la masa de aire. (Monsalve, 1999).

Por otro lado, un frente se forma cuando una masa de aire en movimiento se encuentra con otra
masa de aire con diferente temperatura, a partir de aqui se pueden formar los frentes frios en
dado caso que una masa de aire con una temperatura fria se encuentre con una con temperatura

superior y un frente calido en caso contrario.

4.3 Medicién de la precipitaciéon

Llevar un control de registro de la cantidad de lluvia que cae un lugar determinado es de
fundamental importancia, porque en base a esos registros se pueden realizar analisis para
poder conocer la cantidad de lluvia acumulada que cae al afio, de manera mensual o estacional,
o simplemente la cantidad de lluvia que cae durante un evento especifico. De igual manera se
sabe que la cantidad de lluvia que cae en un lugar determinado no sera la misma a la que cae en
otro ya que dependera de las condiciones hidrograficas del lugar (Aparicio, 1992).

Son dos los tipos de instrumentos que se utilizan para medir la precipitacion, estos son los
pluvidémetros y los pluviégrafos.

Los pluviémetros suelen estar formados por un recipiente cilindrico al que se descarga un

embudo que capta el agua de lluvia. El area de captacion del embudo debe de ser diez veces
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mayor al drea del recipiente de manera que por cada milimetro de lluvia, se deposite un
centimetro en el recipiente. Por otro lado, los pluvidgrafos a diferencia de los pluviémetros
registran de manera continua la cantidad de precipitacion que cae. Estos suelen estar formados
por un tambor que gira a velocidad constante en el cual se coloca un papel graduado. En el
recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que

mareca las alturas de la precipitaciéon (Figura 1).
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Figura 1. Pluviometro y pluvidgrafo. Adaptado de Aparicio, 1992

4.4 Factores meteoroldgicos

Las caracteristicas hidrolégicas de una regién estan formadas por su estructura geografica,
geolégica y por su clima. Los factores climatolégicos suelen afectar las condiciones
hidrograficas de una region (Linsley, 1977), estos factores pueden ser presentados por medio
de la cantidad de precipitacién que cae en un lugar, por los efectos del viento, la temperatura y
la evapotranspiracion.

Conocer los factores meteoroldgicos que se forman en aquella capa gaseosa que forma parte de
nuestro planeta tierra es importante ya que en base a su estudio se pueden conocer las
condiciones adecuadas de sobrevivencia para no alterar sus mecanismos de equilibrio ni su

composicidn, ya que hacerlo traeria grandes consecuencias a nuestro planeta (Ayllén, 2003).

Enfocandonos al tema de la precipitacion, Brefia y Jacobo (2006), clasifican a los sistemas

meteorologicos en tres escalas:
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1. Sistemas meteorolégicos de pequefia escala. Los fendmenos mdas comunes en este
sistema son aquellos formados por las nubes que se asocian a las tormentas, lloviznas,
granizos y nevadas.

2. Sistemas meteoroldgicos de gran escala en latitudes medias. Aqui las altitudes medias
son aquellas que se encuentran acotadas por los tropicos y los circulos polares artico y
antartico. En esta zona es comun que los frentes se forman debido a las masas de aire
de diferente condicion, también es comin que formen las depresiones tropicales
conocidas como ciclones extra tropicales.

3. Sistemas meteorolédgicos de gran escala en latitudes bajas. En este sistema se presenta
una zona denominada de convergencia intertropical que rodea a la tierra y abarca una
franja que se mueve estacionalmente de un hemisferio a otro alrededor del ecuador. En
esta zona la precipitacion suele ser intensa la mayor parte del afio. En otros puntos del
Océano Pacifico y Atlantico de 5° a 20° de latitud se forman los ciclones, las tormentas
y las depresiones tropicales. Aqui en este mismo sistema se forma una anomalia
climatica producto de otra, este fenémeno es conocido como El Nifio y la Oscilacion del

Sur, (ENOS, por sus siglas en inglés).

4.5 Variabilidad climatica

El tiempo y el clima son dos estados de la atmdsfera que resulta de la combinacién de diversos
procesos fisicos y depende de ciertos factores como: la actividad solar, los cambios en la
radiacion de la tierra, la circulacion de aire, las condiciones de salinidad y temperatura del mar;
el uso de suelo y vegetacidn; la interaccién de los seres vivos con los ecosistemas y los cambios
en el ciclo del agua. Se entiende por variabilidad climatica a todos aquellos cambios que existen
en los componentes climatoldgicos de una region, como la temperatura y la precipitacion.
Magaiia (2004), menciona que cuando un parametro meteoroldgico como la precipitacion o la
temperatura sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica
ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la atmosfera y el océano, o por
forzamientos externos como algin cambio en la intensidad de la radiacién solar o cambios en
las caracteristicas del planeta. En su mas reciente informe el [IPCC (2022), reafirma que uno de
los principales causantes del cambio climatico y de que la superficie del planeta se esté
calentando cada dia mas a causa de los gases de efecto invernadero es debido a las actividades

antropogénicas, es decir, las producidas por los humanos, ocasionando que en diversas partes

Yesenia Avila Ortega

Tesis

27



del planeta se vayan presentando eventos extremos trayendo un sinfin de consecuencias. Desde
el quinto informe el IPCC (2014), se ha dejado en claro que desde los ultimos decenios los
cambios en el clima han causado impactos en los sistemas naturales y humanos en todos los
continentes y océanos, cada vez son mas las regiones donde la variacién de la precipitacién y la
temperatura alteran a los sistemas hidroldgicos afectando a los recursos hidricos en términos
de cantidad y calidad.

El clima es uno de los elementos que determina el éxito o el fracaso de muchas actividades
econdmicas ya que fenémenos meteoroldgicos como las sequias, lluvias extremas, granizadas,
heladas, ondas de calor y otros tipos de condiciones extremas pueden provocar impactos como
la disminuciéon del agua disponible en el planeta, inundaciones, incendios y problemas
agricolas. (Landa et al. 2010).

Estudiar la variabilidad climéatica de una region es de vital importancia ya que de ahi se puede
planificar el manejo de los recursos naturales de un pais (Méndez et al. 2007) y/o predecir

impactos socioeconémicos.

4.5.1 Eventos climaticos

El cambio climatico es por definiciéon un problema global que afecta en diversas intensidades y
maneras a cada rincén del planeta, provocando dafios muchas veces irreversibles en la
biodiversidad y en las personas. (Susana y Roth, 2017).
Es importante que hoy en dia conozcamos cuales son aquellos eventos extremos provocados
por la variabilidad climatica, el conocer de qué manera impactan en la actualidad y de qué
manera impactaran en un futuro nos permitird desarrollar mecanismos de adaptacién y
mitigacion para reducir riesgos.
Algunos fendmenos producto de la variabilidad climatoldgica segin Landa et. al 2010, son los
siguientes:
¢ Ciclones y huracanes. Los ciclones o huracanes son fen6menos naturales que suelen
provocar grandes desastres y pérdidas materiales cuando estos se presentan. Esos
dafios se producen a causa de los vientos fuertes, las lluvias intensas, tornados y las
mareas de tormentas que estos fenémenos suelen provocar.
e Lluviasintensas. Las lluvias intensas son un problema meteoroldgico que muchas veces

suele traer consecuencias como inundaciones a causa de desbordamientos de rios.
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Sequias. Las sequias son un factor meteorolégico de gran importancia debido a la
manera de como impacta a la sociedad, suele definirse como la disminucién o ausencia
de la precipitacion y cuando este problema se presenta suele provocar un desbalance
hidrico en el ciclo del agua, debido a la falta de disponibilidad de este recurso. Suele
clasificarse en sequia meteoroldgica, agricola e hidrolégica.

La sequia meteoroldgica es aquella que hace énfasis tinicamente a la lluvia, ocurre
cuando la disminucién de las lluvias se encuentra por debajo de lo normal. Por otro lado,
cuando se habla de sequia agricola nos estamos refiriendo a cuando no existe humedad
suficiente en los suelos y no satisface las necesidades hidricas de un cultivo. Finalmente,
la sequia hidrolégica ocurre cuando las fuentes de agua que se encuentran en la
superficie y en el subsuelo comienzan a disminuir por debajo de lo normal, provocando
que el nivel de los rios y demas embalses comience a disminuir.

Fen6meno “El Nifio”. Este fenémeno es también conocido como “Oscilacién del Sur”
(ENSO, por sus siglas en inglés) y es otra consecuencia de la variabilidad climatica, es el
resultado de la interaccidon del océano con la atmodsfera que causa anomalias de la
temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical central y oriental. A su fase
calida se le conoce como El Nifio y a su fase fria como la Nifa. Este fen6meno es
responsable de modificar el patrén normal de las condiciones meteorolégicas
provocando que en varias partes del mundo se presenten fenémenos extremos como
lluvias intensas y sequias, entre otros. En nuestro pais suele tener grandes
repercusiones en el clima, estudios demostraron que los regimenes de lluvia se ven
afectados en verano e invierno, provocando que, en eventos intensos de El Nifio, los
déficits de lluvia durante verano se puedan traducir como sequias y por el contrario en
los eventos de La Nifia, las lluvias parecen estar encima de lo normal, sin embargo,
durante el invierno de El Nifio las lluvias se intensifican y en el caso de la Nifia tienden

a disminuir. (Escobar et al. 2001)

4.5.2 Calentamiento global

Ruiz et al. (2020) define al cambio climatico como aquellos cambios significativos a largo plazo

en el clima global debido al aumento del promedio de la temperatura atmosférica, mientras que

un promedio de la temperatura en la troposfera se conoce como calentamiento global.
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El calentamiento global es un tema que se viene estudiando desde hace varias décadas atras y
aunque antes era solo una teoria, hoy en dia el Panel Intergubernamental de Expertos en el
Cambio Climatico (IPCC, 2022) afirman que esto ya es un problema que se esta viviendo en el
presente y los escenarios previstos en cada grado adicional de aumento de temperatura
muestran impactos cada vez mas graves en el clima al punto que podrian amenazar seriamente
nuestra existencia sobre el planeta. El [PCC en su quinto informe, explic6 que mas de la mitad
del aumento observado de la temperatura media global en superficie ha sido causado por la
combinacion del incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero y otros
forzamientos antropdgenos, también se estim6 que las actividades humanas han causado un
calentamiento global de aproximadamente 1.0°C con respecto a los niveles preindustriales, con
un rango probable de 0.8°C a 1.2°C y es probable que llegue a 1.5°C entre 2030 y 2052 si
contintia aumentando al ritmo actual (Informe especial IPCC, 2018). Hoy en dia es mas evidente
que el calentamiento global se esta haciendo presente en nuestras vidas, desde los aumentos
extremos de las temperaturas que han ocasionado que se presenten olas de calor intensas en
diversas partes del mundo hasta los eventos extremos de precipitaciéon que se han presentado
trayendo como consecuencias inundaciones, aumento del nivel mar, desbordamiento de rios,

entre otros.

4.5.3 Efecto invernadero y GEI en la atmésfera

El efecto invernadero se conoce como la absorciéon que realiza la atmoésfera de la radiacion
térmica emitida, por el sol, la tierra y los océanos, la cual es irradiada nuevamente hacia la tierra
incrementando la temperatura de la superficie (De Armas et al. 2017). Este es un fendmeno
natural que permite la vida en el planeta y es causado por los gases que forman parte de la
atmdsfera (Landa et al. 2010), estos gases son conocidos como gases de efecto invernadero
(GEI). Este tipo de gases suele estar compuesto por el vapor de agua (H,0), diéxido de carbono
(C0,), Metano ( CH,), Oxido Nitroso ( N,0) y Ozono (03), sin embargo, se han encontrado otro
tipo de gases antropégenos como los halocarburos u otras sustancias que contienen cloro y
bromo que han provocado que la variacién de las concentraciones de los gases de efecto
invernadero hayan alterado el equilibrio energético del sistema climatico, provocando que la
tierra se calentara mas de lo normal, haciendo que estos cambios se fueran manifestando en los
cambios drasticos de las precipitaciones, en la ocurrencia de sequias prolongadas y severas, en

la escasez de agua dulce, el incremento de enfermedades infecciones y mortalidad relacionadas
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con el clima, el aumento del nivel mar y los cambios en el ciclo del agua. Varios estudios han
demostrado que estos gases han aumentado significativamente desde la era preindustrial por
efectos de la actividad humana, y que la mayor parte del aumento observado de la temperatura
desde a mediados del siglo XX se deben al aumento observado de la concentracién de gases de
efecto invernadero antropdgenos y si esos gases siguen siendo presentes con la misma
intensidad o mayor como hasta ahora, se cree que para mediados o finales de siglo XXI, la
temperatura del planeta se haya calentado todavia mas, generando consecuencias atin mayores

alas que hoy en dia nos afectan a causa de los eventos extremos del cambio climatico.

4.5.4 Escenarios de cambio climatico

Es mas que evidente que los efectos del cambio climatico se han ido presentado en nuestro
entorno con el paso del tiempo, desde que este problema se ha hecho presente se han buscado
alternativas para poder disminuir el problema o buscar estrategias para poder adaptarnos. La
comunidad cientifica se ha encargado de realizar escenarios para poder predecir con
aproximacién como seran los impactos del cambio climatico en un futuro. Estos escenarios son
construidos a base de modelos numéricos que tienen por objetivo representar los procesos del
sistema climatico. Son varios los modelos de cambio climatico que existen los cuales se
diferencian entre si por su resolucidn, su tiempo de prediccion y escala. Algunos de los mas
usados son los Modelos de Circulaciéon General (GCMs, por sus siglas en inglés) que son
disefiados para representar los procesos interrelacionados del suelo, los océanos y la
atmosfera, suelen brindar informacion sobre las temperaturas, precipitaciones y otras
variables climaticas. Otro tipo de modelos son los escenarios de emisiones que tienen por
objetivo describir las futuras emisiones de gases de efecto invernadero y otros tipos de gases
antropogénicos en la atmosfera. Estos modelos de emisiones sirven para poder evaluar como
evolucionaran las emisiones en un futuro y poder ejecutar modelos climaticos sobre multiples
posibilidades de simulaciones del clima futuro. El IPCC en su quinto informe desarrollé
escenarios que llam6 como Trayectorias de Concentraciéon Representativas (RCPs, por sus
siglas en ingles), las cuales son conjuntos consistentes de proyecciones solo de las componentes
de forzamiento radiactivo que sirven como insumos para la modelacién climatica y son
nombrados de acuerdo con el nivel de forzamiento radiactivo hasta el afio 2100 (Tabla 3),
incluyen un escenario de mitigacion estricto (RCP2.6), dos escenarios intermedios (RCP4.5,

RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de gases de efecto invernadero (RCP8.5), también
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incluyen la trayectoria del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados Fase 5
(CMIP5) que se utilizan para detectar efectos antropogénicos en registros de cambios
climaticos antropogénicos y proyectar cambios climaticos futuros. Los escenarios sin esfuerzos
adicionales para limitar a las emisiones dan lugar a trayectorias que se sitdan entre los RCP6.0
y RCP8.5, el RCP2.6 representa un escenario que tiene por objeto que sea probable mantener el
calentamiento global a menos de 2°C por encima de las temperaturas industriales (IPCC, 2014).
En todos estos escenarios evaluados, las proyecciones sefialan que la temperatura en superficie
continuara aumentando a lo largo del siglo XXI y que es muy probable que las olas de calor
ocurran con mayor frecuencia y que los episodios de precipitacion extrema sean mas intensos
y frecuentes en muchas regiones.

Tabla 3. Escenarios RCP’s con su forzamiento radiactivo, valor de concentracién de CO%y

trayectoria de CMIP5
Escenario Forzamiento CO0,eq atmosférico Trayectoria
Radiactivo (W/m?) (ppm)

RCP8.5 8.5 >1370 Un aumento después del
ano 2100

RCP6.0 6.0 850 Estabilizacion después del
afo 2100

RCP4.5 4.5 650 Estabilizacion después del
afio 2100

RCP2.6 2.6 490 Hay un pico antes del afio
2100

Fuente: Tomado y modificado de INECC (2022) y Van Vuuren et al. (2011)

4.6 Impactosy vulnerabilidad de la sociedad ante el cambio climatico

La vulnerabilidad es definida como el grado en que los sistemas pueden verse afectados
desfavorablemente por el cambio climatico, es decir, en como una comunidad o grupos de
personas expuestas a un peligro tiene la probabilidad de sufrir dafios materiales o humanos

segun su grado de fragilidad en la que se encuentren. Es mas que evidente que los impactos, las
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pérdidas y los dafios graves en los sistemas naturales y humanos estan siendo provocados por
los cambios climaticos inducidos por el hombre, provocando el aumento de la frecuencia,
intensidad y duracion de los fen6menos meteoroldgicos extremos, superando la resiliencia de
algunos sistemas ecolégicos humanos y desafiando la capacidad de adaptacién de otros. E1 IPCC
(2022), nos presenta algunos de los impactos mas significativos que se han ido observando, a

continuacion, se presentaran cada uno de ellos.

4.6.1 Ecosistemas y biodiversidad

Las observaciones han mostrado que el cambio climatico ha ido alterando a los ecosistemas
marinos, terrestres y de agua dulce, ocasionando las pérdidas de especies locales, el aumento
de enfermedades y eventos masivos de mortalidad de plantas y animales dando lugar a la
extincidn de las primeras especies a causa del clima, trayendo como consecuencias, cambios

irreversibles en los ecosistemas y amenazando la biodiversidad marina.

4.6.2 Sistemas alimentarios, seguridad alimentaria y silvicultura

Desde hace tiempo se ha observado que los impactos del cambio climatico han estado afectando
negativamente a la agricultura, la silvicultura, la pesca y la acuicultura dificultando cada vez
mas los esfuerzos para satisfacer las necesidades humanas, también ha provocado que el
aumento de las temperaturas se reflejara de manera negativa en los sistemas alimentarios y
forestales ya que ha causado consecuencias graves en la calidad de los cultivos, ha provocado
la mortalidad de arboles en varios lugares donde la temperatura es mas calida y seca, al mismo
tiempo que ha ocasionado que los océanos se calentaran mas de lo norma afectando a las
especies acuaticas. Las sequias, las inundaciones, los incendios forestales y las olas de calor
marinas son causantes de contribuir a la reduccién de la disponibilidad de los alimentos y
aumentar los precios de éstos, amenazando la seguridad alimentaria y los medios de

subsistencia de muchas de personas.

4.6.3 Sistemas de agua y seguridad de agua
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Uno de los grandes problemas que se han venido observando es la escasez de agua que cada
vez experimenta mas de la mitad de la poblacién mundial. EI cambio climatico ha afectado los
aspectos fisicos de la seguridad del agua al aumentar la escasez y exponer a mas personas a
eventos extremos relacionados con el agua, como inundaciones y sequias. Cada dia muchas
personas en todo el mundo estan experimentando patrones de precipitacion que sobrepasan el
umbral, provocando inundaciones graves y cambios en el ciclo hidrolégico, generando una gran
afectacion en la produccion de alimentos y energia aumentando la cantidad de enfermedades

provocadas por el agua.

4.6.4 Saludy bienestar

El cambio climatico ademas de repercutir de manera directa y negativa con nuestro entorno,
también se ha encargado de dafar la salud fisica y mental de las personas, haciendo que
mujeres, nifios, ancianos, pueblos indigenas, hogares de escasos recursos y grupos socialmente
marginados sean los méas vulnerables. Se ha observado que los eventos extremos provocados
por el cambio climatico como las inundaciones, sequias y las tormentas han sido unos de los
causantes principales de muertes en varias partes del mundo, las olas de calor que se han
presentado cada vez mas intensas a las de afios atras ha provocado que los grupos altamente
vulnerables sean aquellos que trabajan al aire libre provocando impactos en la salud por el
estrés del calor. También se ha observado un aumento en los desafios de salud mental con los
traumas que los incrementos de las temperaturas ha ocasionado, de igual manera ya se ha
registrado observaciones donde el cambio climatico contribuye a muchos tipos enfermedades
como las transmitidas por el agua a causa de inundaciones o eventos extremos de lluvias, los
riesgos de las enfermedades de los alimentos relacionados con el clima como la salmonela o
algunas micotoxinas relacionadas con el cancer, al igual que el aumento de la desnutriciéon en

varias partes del mundo.

4.6.5 Migraciony desplazamiento

Desde el quinto informe de evaluacion se indicé que los eventos climaticos como las sequias,
los ciclones tropicales, huracanes, las precipitaciones extremas y las inundaciones han sido uno
de los impulsores principales para la migracién y los desplazamientos involuntarios de las

personas. Estos desplazamiento o migraciones involuntarias muchas veces se deben a una mala
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salud o bienestar, ocurren cuando las alternativas de adaptacién estan agotadas y crean altos
niveles de exposicion y vulnerabilidad.
El deterioro de las condiciones econémicas y los medios de subsistencia han sido una de las vias

principales para las migraciones provocadas por el clima.

4.6.6 Vulnerabilidad humana

La vulnerabilidad determina como las sociedades y las comunidades experimentan los
impactos del cambio climatico, lamentablemente hay muchos paises en el mundo que se
encuentran en un riesgo de vulnerabilidad alta debido a los problemas relacionados con la
pobreza, la salud, la desigualdad de género, la falta de educacion y la falta de capacidad de
gobernanza e infraestructura, sobre todo afectando las formas de vida de los pueblos indigenas,
si se ayudara a contribuir en el conocimiento indigena y respetando sus derechos, el
conocimiento de ellos, junto con el conocimiento local, ayudarian a contribuir para reducir la

vulnerabilidad.

4.6.7 Ciudades asentamiento e infraestructura

Cada vez mas las ciudades y los asentamientos humanos han ido creciendo a un ritmo rapido y
siguen siendo de mayor importancia como sitios de mayor exposicion al riesgo y vulnerabilidad,
la exposicion alos impactos provocados por el clima como las olas de calor y las precipitaciones
extremas en combinacion con la rapida urbanizacion y la falta de planificacidn sensible al clima,
estd aumentando la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas marginadas y la infraestructura
clave para el cambio climatico. Las ciudades costeras cada vez se ven mas afectadas debido al
aumento del nivel mar, este problema suele ser mas presente en las costas protegidas o
hundidas presentando molestias debido a inundaciones crénicas durante las mareas altas, la

salinizacién del nivel freatico, aumento de la erosién y dafios por inundaciones costeras.

4.6.8 Sectores econémicos
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Se han identificado impactos adversos en el crecimiento econémico a partir de fenémenos
meteoroldgicos extremos con grandes efectos en los paises en desarrollo. Estos impactos han
provocado que se debiliten los medios de vida econdmicos sobre todo en las poblaciones mas
vulnerables. Cada vez se observan pérdidas econ6micas para los sectores con alta exposicion al
clima, como las perdidas regionales en la agricultura, la silvicultura, la pesca, la energia y el
turismo y los pequefios estados insulares en desarrollo han notificado pérdidas econémicas y

una amplia variedad de dafios causados por ciclones tropicales y aumentos del nivel del mar.

4.7 Méxicoy el cambio climatico

México es altamente vulnerable al cambio climatico debido a su posicién geografica y su
condiciéon socioeconémica ya que por sus caracteristicas muchas veces es impacto por
fenémenos hidrometeoroldgicos, a lo largo del tiempo estos fendmenos han provocado que
muchas personas vulnerables en el pais perdieran la vida y tuvieran altos costos econémicos y
sociales y ha ocasionado el riesgo de las poblaciones y la biodiversidad en varios puntos del
pais. Ante este fendmeno de cambio climatico, se ha buscado crear iniciativas y medidas de
adaptacion para reducir la vulnerabilidad en los asentamientos humanos y naturales. Segiin
Sosa (2015), hay una proyeccién de que los impactos del cambio climatico como inundaciones,
aumento del nivel del mar, pérdida de biodiversidad, sequias y lluvias torrenciales afectaran de
manera heterogénea al pais, debido a los distintos tipos de clima, distribuciéon de recursos
naturales, infraestructura, desarrollo econdmico y concentracién demografica. Con el fin de
desarrollar y establecer las medidas necesarias para reducir la vulnerabilidad, en el pais se han
desarrollado diversos programas e investigaciones donde se han identificado las problematicas
que estan relacionadas con los fendmenos provocados por el cambio climatico, al igual que los
analisis para medir el grado de vulnerabilidad a los que esta expuesto el pais y asi predecir los

impactos y tomar las medidas necesarias de adaptacion.
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4.8 Analisis de precipitacion para incrementar resiliencia ante eventos
extremos

Son diversas amenazas a las que estamos sujetos a causa del cambio climatico, desde que este
problema ha existido se han propuesto diversas formas de estudiarlo con el objetivo de
proponer estrategias de adaptacién o mitigacion y enfrentar sus efectos. Son varios los modelos
climaticos que ya existen y se han utilizado para predecir los impactos futuros de los efectos del
cambio climatico en nuestra vida. Uno de los principales problemas a los que suele enfrentarse
el mundo es al aumento de los cambios en los patrones de precipitaciéon que traen
consecuencias graves como inundaciones, sequias y otras consecuencias relacionadas con el
estrés hidrico.

Actualmente, México cuenta con una red de estaciones climatologicas que almacenan
informacién de diversas variables ambientales como son la temperatura y precipitacion
principalmente, su monitoreo continuo permite realizar el andlisis y estudiar su
comportamiento a lo largo del tiempo. El registro instrumental de dichas variables climaticas nos
permite tener datos sobres cambios en temperatura y precipitacién durante periodos variables
(Lozano, 2004). Algunos especialistas en el clima consideran que se precisa de por lo menos 30 afios
de datos y observaciones para hablar con seguridad del clima esperado y de la historia de las
variaciones posibles en el estado de una regién (Conde, 2011). La variabilidad de la precipitacion
y el régimen asociado son uno de los pasos mas importantes, no solo en mejorar las habilidades
de pronosticos a largo plazo, sino también para evaluar los impactos regionales del cambio
futuro (Corte et al. 1998). De acuerdo con el INEEC (2019), las variables principales para poder conocer
la frecuencia de las inundaciones y el indice de estacionalidad de la precipitacién son:

e Precipitacién acumulada anual. Se conoce como la precipitacién acumulada anual, a la
suma de la precipitaciéon mensual de los 12 meses del afio, que proporciona informacién
de la cantidad de lluvia que cae en una regiéon determinada al afio.

e Precipitacién mensual. El calculo de la precipitacién mensual nos permite conocer como
es la distribucién de la lluvia a través del afio, para conocer cudles son los meses en los
que se presenta mayor precipitacion y cuales son esos meses en los que la precipitacion
disminuye. También este calculo sirve como insumo para conocer el promedio anual de

precipitacidn.

4.8.1Precipitacion media
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Se sabe que la altura de la lluvia que cae en un sitio difiere de la que cae en los alrededores
(Aparicio, 1992), por lo cual es necesario calcular la precipitacién media de una cuenca o una
regiéon en estudio, para eso es necesario contar con valores puntuales de lluvia. Existen tres

métodos para poder calcular la precipitacién media de una cuenca.

a) Método aritmético. Este método consiste en obtener el promedio aritmético de las
alturas de precipitacién registradas en cada estacion usada para el andlisis. La formula

es la siguiente:

3 -

h, =

i i (9.1)
i=1

Donde:

h, = Altura de la precipitacion media.

h,; = Altura de la precipitacion registrada en la estacion i.
n= Numero de estaciones.

b) Poligonos de Thiessen. Este método consiste en unir mediante lineas rectas dibujadas
en un plano, las estaciones mas prdéximas entre si, formando tridngulos en cuyos
vértices estan las estaciones pluviométricas. Después en se trazan lineas rectas que
bisectan los lados de los tridngulos, por lo cual cada estaciéon quedara rodeada por esas
lineas formando los poligonos de Thiessen. El drea encerrada por los poligonos y el
parteaguas seran el drea de influencia de las estaciones correspondientes. Finalmente,
la precipitacién se calcula como el promedio pesado de las precipitaciones registradas

en cada estacion, usando como peso el area de influencia.
n
1
h, = A—Z Aihy; 9.2)
Ti=
Donde:

A; = Area de influencia.

A = Area total de la cuenca.
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c) Método de Isoyetas. Este método consiste en trazar lineas que se unan con puntos que
tengan la misma altura de precipitacién, de manera similar a las curvas de nivel. La

férmula para el calcular la precipitacién media es la siguiente:

,%Z 13

Donde:

n’= Numero de dreas A’; consideradas.

4.8.2 Estimacion de datos faltantes

Un problema al que siempre nos vamos a enfrentar a la hora de realizar andlisis de
precipitacion, es que siempre nos vamos a enfrentar con registros de precipitacién que les haga
falta datos, debido a la ausencia del operador o a fallas en las lecturas. Para este problema
existen métodos para estimar los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de algunas

estaciones situadas cerca de la estaciéon en cuestién y uniformemente repartidas.

Aparicio (1992), menciona que se puede usar un método basado en la precipitacién media, el
cual consiste en dos tipos de criterios; el primero dice que, si la precipitacién media anual en
cada una de las estaciones circundantes difiere en menos del 10% de la registrada en la estacion
de estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un promedio aritmético de las
precipitaciones en las estaciones circundantes y el otro criterio dice que si la precipitacién

media difiere en mas del 10%, se usa la formula:

Px Px
P hpz + - —hpn (1.4)

px ~ hpl 5 P,

Donde:

hp; = Altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.
hpyx = Altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio.

P; = Precipitacion media anual en la estacidn auxiliar i.

Px= Precipitacion media anual en la estacion en estudio.
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n=Numero de estaciones auxiliares.

Chereque (1989), menciona que también se pueden estimar los datos faltantes por medio del
método de promedios que consiste en escoger una estacion (A) cuya precipitaciéon anual media
es XA y si la estacion del problema es la estacidn x, se halla su correspondiente precipitaciéon

anual media x y se establece la proporcion:

X X
- 1.5
xA XA (1.5)

En donde se puede despejar x que es el dato faltante.

También existen otros métodos para la estimacidn de datos faltantes, Medina (2007), en su

trabajo de investigacion de posgrado, menciona que también existen los siguientes métodos:

a) Meétodo por andlisis de regresién. Este método consiste en seleccionar una serie de
datos con un comportamiento similar, dentro de la misma area de referencia, a la serie
que tiene los datos faltantes. La serie con los registros de referencia debe tener datos
completos en los periodos en donde faltan datos en las series de estudios. Para
caracterizar esos registros, se toman aquellos periodos en los cuales los datos en ambas
series estan presentes, obteniendo la media y desviacion estandar para cada serie. Los
valores de la serie de referencia se denotan como X; y los datos de la serie de estudio
que no estan completas como Y;. Finalmente, al final se estiman los coeficientes de la
regresion de Y con respecto a X para los periodos donde los datos en ambas series estan

completos, es decir:

yi =a+ bx;
siendo b = Oy _ iz ~ O (0 = 2} a=y—bx (1.6)
S% NCTEE N

Donde:
a y b = constantes de regresion.

COVy,, = esla covarianza entre X; y Y;.
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b) Método de la razén. Este método consiste en obtener la razén g, a partir de un par de
estaciones meteoroldgicas, de tal manera que sus valores mensuales, anuales o medios
tiendan a ser constantes. El procedimiento consiste en identificar en dos estaciones
seleccionadas A y B los datos comunes, para después obtener la razén g como el
cociente entre la sumatoria de los datos de la estacion de los datos faltantes B, con la
sumatoria de los datos de la estacion que tiene todos los datos A. Es decir:

Yica by

N
i=1 i

(1.7)

Donde:

N= Numero de registros en cada estacion.
b; = Registro de la precipitacion i en la estacion B.
a; = Registro de la precipitacion i en la estacién A.

Por ultimo, una vez estimada la razon g, se obtienen el valor faltante de la precipitacion

por medio de la férmula:

Donde:

b; = Precipitacion estimada para el dia faltante j.
a; = Precipitacion registrada en la estacion de referencia el dia j.

c) Estimacién de datos faltantes mediante la media. Es uno de los métodos mas sencillos
para estimar datos faltantes. Sigue el modelo y = «, donde y, es la estimacién de dato
faltante y a, es el promedio obtenido con los registros de la variable de interés en otros

tiempos.
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5 AREA DE ESTUDIO

5.1 Localizacion

El estado de Campeche se ubica al sur de la Reptiblica Mexicana y forma parte de la peninsula
de Yucatan, sus coordenadas geograficas extremas son: latitud Norte 20°50°54” y 17°48°46”,
longitud oeste 89°07°16” y 92°28’08”. Colinda al norte con el Golfo de México y Yucatan, al este

con Yucatan, Quintana Roo y Belice, al sur con la Republica de Guatemala y Tabasco; al oeste

con Tabasco y el Golfo de México (Figura 2).
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Figura 2. Division politica de la Reptiblica Mexicana

La extension territorial del estado de Campeche es de 57,487.9 km?, representa el 2.9% de la
superficie del pais, se divide en 13 municipios (Figura 3) y su poblacién es de 928, 363

habitantes (INEGI, 2020). En la Tabla 4, se detalla cada uno de los municipios del estado de

Campeche.
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Tabla 4. Division geoestadistica municipal
Clave | Municipio Cabecera municipal Latitud Longitud Altura
Norte oeste

010 Calakmul Xpujil 18°30'19” | 89°23’50” 263
001 Calkini Calkini 20°22’'16” | 90°03'03” 13
002 Campeche | San Francisco de Campeche | 19°50°41” 90°32”23 05
011 Candelaria Candelaria 18°11°00 91°02°47” 46
003 Carmen Ciudad del Carmen 18°38'16” 91°50°11” 00
004 Champotén Champotén 19°21°22” 90°43’26” 10
013 Dzilbalché Dzilbalché 20°19’'15” | 90°03'25” 13
009 Escarcega Escarcega 18°36'16” 90°43’55” 84
005 | Hecelchakan Hecelchakan 20°10’37” 90°08'04” 14
006 Hopelchén Hopelchén 19°44’44” 89°50’42” 89
007 Palizada Palizada 18°15'13” | 92°05’27” 00
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012 Seybaplaya Seybaplaya 19°38°21” 90°41'18” 03

008 Tenabo Tenabo 20°02°23” 90°13’33” 08

Fuente: INEGI. Editado de marco geoestadistico 2021

5.2 Estructura geolégica

El estado de Campeche y estados vecinos de Yucatdn y Quintana Roo de acuerdo con la
nomenclatura de Ortega (1991), forman parte de la Provincia Geoldgica Plataforma de Yucatan
(Pireino, 2007), donde aflora una secuencia de rocas sedimentarias marinas cenozoicas,
principalmente calcarea, que no presentan deformaciones significativas y estan formadas por
capas que conservan una actitud horizontal. Las rocas que forman parte del estado de
Campeche comprenden un intervalo geocronolégico que abarca del Paleoceno al Holoceno. La
afloracidn rocosa perteneciente la peninsula de Yucatan son: la formacién Icaiché, Chichén Itz3,
Carrillo Puerto, Coquina de Bioclastos y sedimentos cuaternarios (Pireifio, 2007).

La formacién Icaiché esta constituida por una secuencia de caliza microcristalina, estratificada,
de facies a limos y lutitas; su edad corresponde al Paleoceno. La formacion Chichén Itz4 consiste
en una secuencia de caliza estratificada, pertenecen al Eoceno y son una de las rocas mas
abundantes de la Peninsula de Yucatan, también son de interés geolégico econémico como
agregados pétreos. La formacion Carrillo Puerto esta conformada por caliza fosilifera y bancos
de coquina; pertenece a la edad del Mioceno Superior-Plioceno. La Coquina de Bioclastos aflora
al Pleistoceno, donde se observan pequeiios afloramientos de conglomerado polimictico y
arenisca que se han considerado como formacion Tierra Colorada. Por tultimo, los sedimentos
cuaternarios se presentan entre depdsitos aluviales conformados por arcillas, limo, arena y
grava; depositos lacustres constituidos por sedimentos finos y fangos calcareos, depdsitos en
lagunas someras, depdsitos de litoral constituidos por sedimentos no consolidados sujetos al
oleaje y mar, constituidos por arena fina a gruesa, fragmentos de gravas y conchas, y por ultimo
también esta constituido por depositos palustres conformados de arcilla, limo, arenas, sales y

materia organica en descomposicién.
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5.3 Tipos de clima

El Estado de Campeche se ubica en la zona tropical, donde predomina un clima calido
subhimedo con lluvias en verano que se presenta en un 92.22%, un clima calido hiumedo con
abundante lluvia de verano en un 7.73% y un clima semiseco muy calido con lluvias en verano
un 0.05% (Tabla 5 y Figura 4). Las lluvias suelen ser de abundantes a muy abundantes y la
precipitacion total anual varia entre los 1200 y 2000 mm. Su temperatura media anual se

encuentra entre los 26° a 27° con temperaturas maximas arriba de los 30° y minimas de 18°.

Tabla 5. Porcentaje de los tipos de climas

Tipo, régimen de lluvia Clave Total
Célido hiimedo con abundante lluvia en verano Am 7.73
Célido subhtimedo con abundante lluvia en verano A(w) 92.22
Semiseco muy célido y calido con lluvia de verano BS(h") 0.05

Fuente: INEGI. Editado de marco geoestadistico 2021
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Figura 4. Climas del estado de Campeche
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5.4 Orografia

La superficie del estado de Campeche forma parte de las provincias fisiograficas: llanura costera
del Golfo Sur y Peninsula de Yucatan. La provincia fisiografica de Yucatan ocupa
aproximadamente el 80% de la superficie estatal (Pifieiro, 2007) y se localiza en la porcién
central de la entidad. La provincia llanura costera del Golfo Sur se extiende desde el extremo
sur occidental del estado de Veracruz que pasa por el estado de Tabasco y penetra la entidad
por la zona de Palizada, comprende la totalidad de la Laguna de Términos y la isla del Carmen.
Consiste en una serie de pequefias cadenas de lomas que sobrepasan los 300 metros de
elevacion y llegan a presentar pendientes que varian de fuertes a suaves. El relieve del estado
de Campeche es plano, con ondulaciones y baja altitud, se destaca por una gran planicie que se
extiende desde el oeste hasta el sur y cuenta con algunos valles y llanuras que se inunda con
cierta frecuencia, areas pantanosas y formacion de rios. Entre los valles que mas destacan son
el Edzn4, Yohaltin y Pool Pal. La regién montafiosa y lomerios se localiza al norte y este del
estado, donde se ubica la cordillera de Dzilbalchén y la Sierra Alta proveniente del estado de
Yucatan. La parte mas elevada del relieve se encuentra en el sureste cerca de los limites con

Guatemala y Quintana Roo en la meseta de Zoh Laguna (Martinez, 2019).

5.5 Suelos

El estado de Campeche cuenta con varios tipos de suelos (Figura 5), el 32.2% de suelos del
estado pertenecen a los Leptosoles que antes eran conocidos como litosoles, actualmente
representan a suelos con menos de 25 cm de espesor o con mas del 80% de su volumen ocupado
por piedras o gravas y son muy susceptibles a la erosion por las diversas actividades humanas.
El 28.19% le pertenece a los vertisoles que son suelos pesados bajo condiciones alternadas de
saturacion-sequia, con grietas anchas, abundantes y profundas cuando estian secos y con mas
de 30% de arcillas expandibles, son bastantes fértiles para la agricultura por su alta capacidad
de retencion de humedad y sus propiedades de mineral con las plantas. El Gleysol es otro tipo
de suelo que es bien comun en el estado son propios de humedales y bajo condiciones naturales
estan afectados por agua subterrdnea en los 50 cm de profundidad. Los Phaeozem pertenecen
al 13.55%, son suelos de climas secos y subhtimedos de color superficial de pardos a negros,
fértiles en magnesio y potasio, se desarrollan en lugares planos o undulados. En un porcentaje

menor también se encuentran el Luvisol que son suelos rojos, grises o pardos, susceptibles a la
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erosién especialmente aquellos que tienen alto contenido de limos. El Nitisol es un suelo comin
de los tropicos humedos y por su profundidad y capacidad de enraizamiento son
maderablemente estables ante la erosidn; contrariamente a estos el suelo Lixisol que es otro de
los que pertenecen al estado son fuertemente susceptibles a la erosion por deforestacién y se
requiere de continua aplicaciéon de fertilizantes si se utilizan para a la actividad agricola.
También se encuentras los suelos tipos Histosol que son suelos de alto valor ecoldgico debido
a sus propiedades de absorcién de humedad y regulacion de los causes naturales. El Cambisol
son un tipo de suelos jovenes, en el subsuelo tienen una capa mas parecida a suelo que a roca,
tiene acumulaciones moderadas de calcio, fierro, manganeso y arcilla. Por ultimo los otros que
se encuentran en un porcentaje de 0.38 y 0.35 son los suelos tipo arenosol y Fluvisol, el primero
incluyen arenas recién depositadas en dunas o playas, también de arenas residuales formadas
por meteorizacion de sedimentos o rocas ricas en cuarzo, no tiene buenas propiedades de
almacenamiento de agua y nutrientes, pero ofrecen facilidad de labranza. Y los suelos Fluvisol
son aquellos con abundantes sedimentos fluviales, marinos o lacustres en periodos recientes y

estan ubicados sobre planicies, abanicos de rios o marismas costeras.
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Figura 5. Tipos de suelos en el estado de Campeche
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5.6 Hidrografia

El estado de Campeche cuenta con 4 regiones hidrolégicas de las cuales la RH30 Grijalva-
Usumacinta y la RH31 Yucatan Oeste son las mas importantes (Posada et al. 2013) y 7 cuencas,
asi también como con 2200 km? de lagunas costeras (Figura 6). La Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), denomin region hidrolégica XII a la peninsula de Yucatan, la cual el 98% del
territorio de Campeche se divide en la sub-regidon de Poniente y Candelaria. La sub-region de
Candelaria es una de las zonas que cuenta con mayor precipitacién con valores altos entre los
1700 y 1800 mm, con un promedio de precipitaciéon anual de 1169 mm (CONAGUA, 2006b), sus
corrientes superficiales de estas zonas pertenecen a distintas cuencas, siendo la de mayor
extension la del sistema Grijalva-Usumacinta, seguidas por las cuencas de los rios Candelaria,

Chumpan y Mamantel (Rebolledo, 2010).

El rio Palizada es uno de los brazos del Usumacinta y recibe las aguas del arroyo Blanco,
desemboca en la laguna del Este, donde también desembocan pequeiias corrientes de los rios
del este que salen a la laguna de términos por la Barra de Boca chica. El rio de Chumpan se
forma por la unidn de los arroyos, Salsipuedes, San Joaquin y Piedad y desemboca en la laguna
de términos por la Boca de Balchacah. El rio Candelaria se forma en la regiéon del Petén, en
Guatemala, con orientacion de sur a norte, recibe al rio Caribe y desemboca en la laguna de
Pargos. El rio Mamantel desemboca en la laguna de Panlau y presenta un caudal pequefio sobre
la superficie del terreno. Otra de las cuencas mdas importantes del estado es la del rio de
Champotdn que encuentra al Norte de la Laguna de términos, fluye sobre suelos calcareos con
un curso corto y sin afluentes, desembocando en el Golfo de México. (Posada et al. 2013).
Finalmente, el resto de las corrientes del estado son temporales pues solo en tiempo de lluvia

llevan agua.
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6 MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se presenta a continuacidn tiene como punto de partida la construccion de
una base de datos que contenga los registros histéricos de la precipitacién en el estado de
Campeche, posteriormente el analisis estadistico mediante el programa Excel y finalmente la
construccién de un sistema de Informacién Geografico (SIG), para identificar las tendencias del

comportamiento de la precipitacién temporal y espacialmente, Figura 7.

Precipitacin acumlada

e

Figura 7. Proceso de la metodologia propuesta

6.1 Servicio Meteoroldgico Nacional

Con el fin de conocer el comportamiento de la precipitacion en el estado de Campeche, en el
presente trabajo, se utilizd la informacién publicada en el portal del Sistema Meteorolégico
Nacional (SMN), que pertenece a la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), con direccion del
sitio (https://smn.conagua.gob.mx/es/). En la seccion “Informacién estadistica climatologica”
se permite consultar informacidn histérica de las estaciones climatolégicas convencionales que
conforman la Red Nacional de la CONAGUA. Dicha informacién comprende desde el primer dato
registrado hasta el dato mas reciente disponible en las bases de datos del SMN reportado por

los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA.

Se pone a disposicion informacién de poco mas de 5,400 estaciones climatolégicas, de las cuales
aproximadamente 2,800 reportan datos, mientras que el resto dejé de operar temporalmente
0 ya no existen, sin embargo, mantienen un considerable acervo de informacion. Las principales
variables climatolégicas que se pueden consultar son: Temperaturas extremas (maxima y

minima), precipitacién acumulada en 24 horas, algunos fendmenos como la tormenta eléctrica,
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niebla, granizo, la cobertura del cielo, evaporacion y las normales climatolégicas. Se presentan

dos modalidades de consulta:

e Através de un mapa interactivo, y
e Mediante la descarga de un archivo KMZ, el cual se podra visualizar en el aplicativo

“Google Earth”.

Ambas modalidades funcionan realizando un “zoom” al sitio de interés y seleccionando la

estacidn de preferencia (SMN, 2022).

Para el caso el estado de Campeche se identificaron un total 87 estaciones climatoldgicas con
claves comprendidas desde la 4001 ala 4087 (Figura 8). Del total indicado, se identific6 que las
estaciones 4022, 4048, 4049, 4069, 4074 se encuentran deshabilitadas y sin registros y por otro
lado, al momento de bajar la informacién se encontraron 56 estaciones operando y 26

estaciones suspendidas.
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Figura 8. Estaciones climatoldgicas del estado de Campeche

La Tabla 6 indica las caracteristicas principales de las estaciones climatoldgicas consideradas

en el presente trabajo, las cuales hacen referencia a la clave de la estacién, nombre, situacién
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actual, coordenadas de ubicacién, elevacion con respecto al nivel del mar y las fechas de

registro.
Tabla 6. Estaciones climatoldgicas del estado de Campeche
Clave Nombre Situacion Latitud Longitud Altura | Fechasde
(msnm) | Registro
4001 Bolonchén Operando 020.004° | -089.748° 120 01/01/1953-
28/02/2021
4002 Calkinf{ Suspendida | 020.360° | -090.054° 15 01/05/1950-
31/12/2018
4003 Campeche Operando 019.833° | -090.500° 10 01/08/1942-
28/02/2021
4004 Candelaria Operando 018.184° | -091.046° 40 08/06/1944-
31/12/2021
4005 Cayo Arcas Suspendida | 020.204° | -091.962° 6 11/08/1929-
31/05/1987
4006 Cayo Arenas Suspendida | 022.115° -091.399° 3 01/08/1929-
28/02/2021
4007 El Carmen Operando 018.653° | -091.761° 5 01/12/1926-
28/02/2021
4008 Champotoén Suspendida | 019.350° -090.717° 10 01/01/1921-
31/12/1998
4009 Dzibalchén Operando 019.459° | -089.738° 110 01/01/1952-
31/12/2018
4010 Escarcega Operando 018.604° -090.741° 80 01/11/1943-
28/02/2021
4011 Hecelchakan Suspendida | 020.183° -090.133° 15 01/02/1900-
31/12/2018
4012 Hool Operando 019.513° -090.411° 25 01/06/1962-
31/12/2018
4013 Hopelchén Operando 019.758° | -089.843° 100 11/02/1944-
28/02/2021
4014 Isla arenas Operando 020.690° -090.453° 1 01/02/1970-
31/12/2018
4015 Isla aguada Operando 018.782° | -091.494° 1 13/03/1959-
31/12/2018
4016 Isla Pérez Suspendida | 022.388° | -089.671° 3 01/01/1930-
30/10/1983
4017 Iturbide Operando 019.578° | -089.601° 80 01/04/1944-
31/12/2018
4018 La esperanza Suspendida | 018.167° -090.083° 290 01/01/1965-
31/08/1981
4019 Nanzal Suspendida | 018.264° | -091.303° 10 01/01/1965-
31/08/1976
4020 Miguel Hidalgo Suspendido | 017.983° | -090.833° 67 17/10/1964-
31/12/1989
4021 Monclova Operando 018.057° | -090.821° 100 01/01/1961-
28/02/2021
4023 Nilchi Operando 019.845° | -090.270° 10 19/06/1964-
31/12/2018
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4024 Palizada Operando 018.253° | -092.092° 4 01/11/1944-
28/02/2021

4025 Palmar de Vista | Suspendida | 018.151° -092.016° 3 09/08/1967-
Alegre 31/12/2018

4026 Pixoyal Suspendida | 018.934° | -090.599° 40 01/01/1953-
31/12/2018

4027 Placeres Suspendida | 018.156° -089.423° 230 01/02/1969-
31/05/1974

4028 Pustunich Operando 019.145° | -090.479° 30 01/02/1952-
31/12/2018

4029 Sabancuy Operando 018.973° | -091.176° 5 01/11/1953-
28/02/2021

4030 San isidro Operando 018.632° | -091.050° 10 12/04/1958-
31/12/2018

4031 Silvituc Operando 018.638° | -090.298° 75 01/04/1958-
31/12/2018

4032 Tenabo Operando 020.033° | -090.233° 7 01/05/1950-
31/12/2013

4033 Tridngulo oeste Suspendida | 020.983° -092.304° 1 10/08/1929-
31/10/1987

4034 Xcupil Suspendida | 019.717° | -089.850° 80 21/01/1944-
31/12/1998

4035 Xmabén Suspendida | 019.235° | -089.314° 130 09/02/1966-
31/12/1976

4036 Xpujil Operando 018.508° | -089.395° 250 01/07/1971-
28/02/2021

4037 Zoh laguna Operando 018.592° -089.417° 265 26/06/1949-
31/12/2018

4038 Campeche Operando 019.842° | -090.532° 10 01/01/1952-
28/02/2021

4039 Candelaria Suspendida | 018.183° | -091.046° 50 01/01/1961-
31/12/1988

4040 El Carmen Suspendida | 018.650° | -091.750° 3 01/01/1955-
28/02/2021

4041 Champoton Operando 019.356° -090.723° 10 01/01/1954-
28/02/2021

4042 Escarcega Suspendida | 018.600° -090.733° 85 01/01/1961-
31/05/1990

4043 Hecelchakan Operando 020.197° | -090.122° 50 06/04/1944-
31/12/2017

4044 Pixoyal Operando 018.933° | -090.599° 40 19/06/1944-
31/12/2017

4045 Edznal Suspendida | 019.458° -090.104° 125 21/07/1972-
31/12/1998

4046 Altamira Suspendida | 018.581° | -090.258° 100 01/01/1968-
31/12/1975

4047 Castamay Suspendida | 019.838° | -090.431° 25 01/04/1978-
30/04/1987

4050 E.t.a.006 Tenabo Suspendida | 020.050° | -090.200° 7 15/02/1973-
28/02/1979

4051 E.t.a. 086 Calkini Suspendida | 020.367° | -090.050° 15 01/09/1973-
31/12/1982
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4052 Canasayab Operando 019.294° | -090.576° 37 01/07/1975-
28/02/2021

4053 Santa cristina Operando 019.815° -090.381° 10 22/11/1976-
30/09/2018

4054 Chicbul Operando 018.778° | -090.923° 25 01/07/1977-
31/12/2018

4055 Campo Suspendida | 018.600° -090.717° 50 01/06/1977-
experimental  El 31/12/2000

Tormento

4056 Molino Chumpan Operando 017.939° | -091.736° 10 01/05/1978-
31/12/2018

4057 Mamantel Operando 018.525° -091.089° 12 01/01/1978-
31/12/2018

4058 Noh yaxché Operando 019.615° | -090.217° 30 01/08/1978-
28/02/2021

4059 Tintn Operando 019.961° | -090.228° 50 01/07/1978-
31/12/2018

4060 Xbonil Operando 018.636° | -090.166° 70 01/01/1977-
31/12/2018

4061 Conhuas Operando 018.539° | -089.922° 170 01/03/1979-
31/12/2018

4062 Yohaltin Operando 019.017° | -090.317° 30 01/06/1980-
31/12/2018

4063 Edzna Il Operando 019.527° | -090.188° 30 01/01/1981-
31/12/2018

4064 Becal Operando 020.426° | -090.031° 16 01/05/1974-
31/12/2018

4065 Nunkini Suspendida | 020.388° | -090.143° 25 01/06/1982-
31/01/1998

4066 Xcupil Operando 019.664° | -089.859° 60 01/01/1962-
28/02/2021

4067 Calkinf{ Operando 020.374° | -090.052° 15 01/01/1982-
30/11/2013

4068 China Operando 019.673° | -090.474° 10 24/04/1983-
31/12/2018

4070 Dzitbalche Operando 020.321° | -090.059° 30 01/06/1982-
31/12/2018

4071 Pocyaxun Operando 019.730° | -090.351° 20 07/11/1982-
31/12/2018

4072 Siho chac Operando 019.506° | -090.584° 15 01/09/1982-
31/12/2018

4073 Tenabo Suspendida | 020.040° | -090.225° 10 01/07/1982-
31/08/1985

4075 CankI Operando 019.988° | -090.118° 50 01/01/1989-
31/12/2018

4076 Chunchintok Operando 019.359° | -089.581° 150 01/01/1989-
31/12/2018

4077 San Juan Bautista Operando 019.874° -089.927° 90 01/01/1997-
31/12/2018

4078 Chac Cheito Operando 019.051° | -090.407° 90 01/01/1996-
31/12/2018

Yesenia Avila Ortega

Tesis

54



4079 Vista Alegre Operando 018.043° | -091.658° 10 01/01/1996-
31/12/2017
4080 Alvarado Operando 018.017° | -089.270° 170 09/04/1997-
31/12/2018
4081 Cristébal Colén Operando 018.222° | -089.454° 250 01/01/1998-
30/01/2018
4882 Pablo t. Burgos Operando 018.297° | -090.697° 50 01/01/1998-
30/06/2018
4083 Entre Hermanos Operando 018.457° -091.142° 40 01/01/1998-
30/12/2018
4084 Tixmucuy Operando 019.602° | -090.282° 34 01/01/1984-
31/12/2018
4085 Pomuch Operando 020.137° | -090.175° 10 01/01/1996-
31/12/2018
4086 El zapote Operando 018.216° | -091.801° 10 01/01/1996-
31/12/2018
4087 Pocboc Operando 020.237° | -090.103° 10 01/01/2002-
31/12/2017

6.2 Procesamiento de la base de datos

Para llevar a cabo el andlisis de la precipitaciéon acumulada en 24 h, de las estaciones

climatolégicas indicadas en la Tabla 6 se sigui6 la secuencia de pasos indicada en el diagrama

de la Figura 9, cuyo desarrollo se sigue a través de los siguientes apartados.

m—
B N

Figura 9. Procesamiento de base de datos de precipitacion

6.2.1 Analisis de la calidad de informacion

A partir de la seleccién de las estaciones a utilizar, se recopilé la informacién de los registros de
las precipitaciones diarias, generando para cada estaciéon un archivo en formato de texto e
importandolo en el programa Excel. Cada registro se sometié a un analisis critico, que consistié

en detectar valores dudosos o erréneos, ya sea por tener una magnitud muy grande o un valor
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repetitivo que indicara un mal funcionamiento de la estacion. Para el caso de valores dudosos
se confirmo su existencia por medio de una comparacién con las magnitudes, que para tal fecha
fueron registradas en las estaciones cercanas, con lo cual se confirmo, corrigié o en todo caso
se eliminaron tales valores.

Para lo anterior, fue necesario realizar un control de cada estacion, tomando en cuenta las
fechas totales de registro a diciembre de 2022, el total de afios registrados, los afios completos
faltantes y el total de dias sin registro, incluyendo los dias de los afios faltantes que se estan

considerando (Tabla 7).

Tabla 7. Informacion de cada una de las estaciones meteoroldgicas del estado de Campeche

Estacidn Situacion Registro Aiios Afios Datos
registrados | faltantes faltantes

4001 Operando 01/01/1953-28/02/2021 69 0 652

4002 Suspendida | 01/05/1950-31/12/2018 46 22 8491
4003 Operando 01/08/1942-28/02/2021 65 15 6683
4004 Operando | 08/06/1944-31/12/2021 75 3 1775
4005 Suspendida | 11/08/1929-31/05/1987 51 8 4734
4006 Suspendida | 01/08/1929-28/02/2021 54 37 15649
4007 Operando 01/12/1926-28/02/2021 82 14 7152
4008 Suspendida | 01/01/1921-31/12/1998 71 7 3446
4009 Operando 01/01/1952-31/12/2018 60 7 3851
4010 Operando 01/11/1943-28/02/2021 79 0 497

4011 Suspendida | 01/02/1900-31/12/2018 52 67 25533
4012 Operando 01/06/1962-31/12/2018 57 0 673

4013 Operando 11/02/1944-28/02/2021 69 9 3919
4014 Operando 01/02/1970-31/12/2018 49 0 233

4015 Operando 13/03/1959-31/12/2018 60 0 330

4016 Suspendida | 01/01/1930-30/10/1983 50 4 2403
4017 Operando | 01/04/1944-31/12/2018 54 22 8353
4018 Suspendida | 01/01/1965-31/08/1981 17 0 44

4019 Suspendida | 01/01/1965-31/08/1976 11 1 1263
4020 Suspendida | 17/10/1964-31/12/1989 26 0 761

4021 Operando | 01/01/1961-28/02/2021 59 2 1999
4023 Operando | 19/06/1964-31/12/2018 55 0 647

4024 Operando | 01/11/1944-28/02/2021 75 3 1888
4025 Suspendida | 09/08/1967-31/12/2018 6 47 16802
4026 Suspendida | 01/01/1953-31/12/2018 38 29 11087
4027 Suspendida | 01/02/1969-31/05/1974 6 4 1707
4028 Operando 01/02/1952-31/12/2018 67 0 697

4029 Operando 01/11/1953-28/02/2021 69 0 458

4030 Operando 12/04/1958-31/12/2018 54 7 5146
4031 Operando 01/04/1958-31/12/2018 58 3 1620
4032 Operando 01/05/1950-31/12/2013 25 39 16478
4033 Suspendida | 10/08/1929-31/10/1987 30 19 10032
4034 Suspendida | 21/01/1944-31/12/1998 51 4 2277
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4035 Suspendida | 09/02/1966-31/12/1976 10 1 426
4036 Operando 01/07/1971-28/02/2021 16 35 13175
4037 Operando 26/06/1949-31/12/2018 65 5 3296
4038 Operando 01/01/1952-28/02/2021 69 1 412
4039 Suspendida | 01/01/1961-31/12/1988 28 0 159
4040 Suspendida | 01/01/1955-28/02/2021 27 40 15282
4041 Operando 01/01/1954-28/02/2021 68 0 189
4042 Suspendida | 01/01/1961-31/12/1990 30 0 230
4043 Operando 06/04/1944-31/12/2017 55 19 2023
4044 Operando 19/06/1944-31/12/2017 64 10 4547
4045 Suspendida | 21/07/1972-31/12/1998 19 8 3749
4046 Suspendida | 01/01/1968-31/12/1975 4 4 1492
4047 Suspendida | 01/04/1978-30/04/1987 10 0 136
4050 Suspendida | 15/02/1973-28/02/1979 7 0 94
4051 Suspendida | 01/09/1973-31/12/1982 10 0 735
4052 Operando 01/07/1975-28/02/2021 33 14 5760
4053 Operando 22/11/1976-30/09/2018 41 2 1949
4054 Operando 01/07/1977-31/12/2018 42 0 467
4055 Suspendida | 01/06/1977-31/12/2000 22 2 1046
4056 Operando 01/05/1978-31/12/2018 33 2 2185
4057 Operando 01/01/1978-31/12/2018 41 0 490
4058 Operando 01/08/1978-28/02/2021 44 0 73
4059 Operando 01/07/1978-31/12/2018 41 0 674
4060 Operando 01/01/1977-31/12/2018 41 1 2147
4061 Operando 01/03/1979-31/12/2018 28 2 2562
4062 Operando 01/06/1980-31/12/2018 16 23 9412
4063 Operando 01/01/1981-31/12/2018 38 0 112
4064 Operando 01/05/1974-31/12/2018 39 5 2925
4065 Suspendida | 01/06/1982-31/01/1998 16 1 746
4066 Operando 01/01/1962-28/02/2021 56 4 2226
4067 Operando 01/01/1982-30/11/2013 32 0 220
4068 Operando 24/04/1983-31/12/2018 36 0 166
4070 Operando 01/06/1982-31/12/2018 37 0 858
4071 Operando 07/11/1982-31/12/2018 35 2 963
4072 Operando 01/09/1982-31/12/2018 37 0 94
4073 Suspendida | 01/07/1982-31/08/1985 4 0 31
4075 Operando 01/01/1989-31/12/2018 30 0 545
4076 Operando 01/01/1989-31/12/2018 29 1 624
4077 Operando 01/01/1997-31/12/2018 22 0 206
4078 Operando 01/01/1996-31/12/2018 23 0 34
4079 Operando 01/01/1996-31/12/2017 20 2 831
4080 Operando 09/04/1997-31/12/2018 22 0 432
4081 Operando 01/01/1998-30/01/2018 20 1 617
4882 Operando 01/01/1998-30/06/2018 20 1 783
4083 Operando 01/01/1998-30/12/2018 20 1 1297
4084 Operando 01/01/1984-31/12/2018 35 0 332
4085 Operando 01/01/1996-31/12/2018 23 0 35
4086 Operando 01/01/1996-31/12/2018 22 1 925
4087 Operando 01/01/2002-31/12/2017 16 0 69
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En las estaciones en donde se identificaron datos faltantes se utilizé el método de promedios
que menciona Medina (2007) en su trabajo de investigacion de posgrado, considerando los
criterios de aplicacién. El método de los promedios es un método muy sencillo para estimar
datos faltantes el cual sigue el modelo y = a, donde y, es la estimacién del dato faltante y a, es
el promedio obtenido con los registros de la variable de interés en otros tiempos. En este caso
para poder obtener la estimacién del dato faltante, se tomé el promedio de la precipitacion
mensual acumulada a un afio anterior del dato que falta con la sumatoria del registro de un afio
posterior al faltante tal y como se muestra en la Figura 10, en las casillas de color azul que es
donde no se encontraba el dato de registro. Cabe aclarar que esta metodologia fue empleada en

el caso de la precipitaciéon mensual acumulada para la estimaciéon de la precipitacién anual.

Afio ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | AGo | sep | oot | Nov | Dic
1%1 B 19 55 4 8 62 172 49 150 &8 4 %
1%2 5 0 2 124 15 69 131 59 181 5 18 0
1963 2 5 g 93 o AN 1385 | 31 | 38 | ® 5 445
194 a5 3 85 05 | 1985 | 1265 | 1875 | 122 | 1535 | 6 m 52
1%5 27 u 3 25 11| 1895 | 204 | 2 | B ws | 15 | 315
1%6 36 0 55 05 | 795 | 198 | w55 | 1305 | 75 7 6 115
1%7 | 1773 | 475 | 5 | 595 | 435 | 1965 | w53 | 133 B | w5 | % 19
1%8 136 1 205 36 | 1235 | 1658 | 195 | 1955 | 193 57 | sas | 1005
1%3 0 0 645 b 1875 | 1305 | 0 0 165 0 0
1970 33 35 0 295 | 865 | 2995 | 229 | 15 | 1965 | 25 | 3% B
1971 13 35 3 0 7 197 | 275 | 365 | %6 2 | s | »
1972 s | a1s 0 w5 | 355 | a8 | a9 3 152 | ws | 13 | e0s
1973 | w5 2 1 15 | 1605 | 1435 | 284 | 335 | ¢ w3 | 105 | 245
w8 | w5 % 6.5 656 s6 | 2085 | 105 | 245 | 15 | ans | 895 | 219
1975 31 635 3 0 63 | 1885 | 2502 | 248 | 403 B | a5 | a5
1976 59.5 7 0 558 | 228 | 30 | o w00 | 1955 | 7 18 | 705
1977 0 0 0 0 0 575 0 0 0 0 0 0
1978 35 | a8 | 1051 | a5 | ws5 | 3013 | w33 | 35 | 32 | 1325 | @ B
1979 185 2 37.5 25 7 132 | ms | w5 | mis | 19 5 395
1380 81 31 a 30 115 386 | w01 | 163 | 319 | &6 | 1521 | 345
1381 27 | m6 | a1 0 1532 | 4546 | 3915 | 3902 | 106 | 1349 | 503 | 542
1382 123 7 93 71 101 | 54 | w83 | 87 | s | 15 | 636 9
1383 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79
1384 69 1 125 0 | aag | 75 39 | w14 | 18 | a5 | 835 B
1385 315 4 57 24 % | 2153 | 26 | 137 | 215 | 10 | 1387 | 285
1386 118 g 15 0 aa_ | 135 | w0 | us 31 us | 01 | 8
1387 0 H o1 21 23| 2828 | 299 | 293 01| 495.1 4 )
1088 205 I 0 5 31 0 | 198 w1 | <35 R
PROMEDIO | 1635]  216] 2389  1845]  9370] 19312 1s826] 18350 19243] w537 79.12] 3169
P MAXIMA 11| 726] 1051 656 aoas]  asa|  3ms| 3w  a035]  a981]  2101] 1005

Figura 10. Precipitacion mensual
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6.2.2 Criterio de seleccion de estaciones

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvias son bastante frecuentes y se deben a una
gran variedad de causas, entre algunas se encuentran desperfectos en el equipo de mediciones,

ausencia del personal responsable de las observaciones, por interrupciones debidas a

limitaciones presupuestales, vandalismo, etc. (Motavelle et al. 2022, Campos, A. 1998).

Como se comentd en el apartado anterior, se procedié con la generacion de datos mensuales
faltantes a través del método indicado por Medina (2007); sin embargo, en aquellos casos en
donde no fue posible aplicar la metodologia, el siguiente criterio para seleccionar las estaciones
estd relacionado con la longitud de registro, estableciendo 20 afios como limite minimo de
registros continuos, de tal forma que las estimaciones estadisticas mensuales y anuales fueran

confiables (Campos, A. 1998). En la Tabla 8, se presentan las estaciones que cumplen con los

criterios de seleccion.

Tabla 8. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas

Estacio Nombre Municipio Situacion Registro
n

4001 Bolonchén Hopelchén Operando 01/01/1953-31/12/2020
4004 Candelaria Candelaria Operando 01/01/1948-31/12/2020
4007 El Carmen Carmen Operando 01/01/1985-31/12/2020
4010 Escarcega Escarcega Operando 01/01/1944-31/12/2020
4012 Hool Champotén Operando 01/06/1962-31/12/2018
4013 Hopelchén Hopelchén Operando 01/01/1953-31/12/2020
4015 Isla aguada Calkini Operando 13/03/1959-31/12/2018
4017 Iturbide Hopelchén Operando 01/01/1968-31/12/2018
4020 Miguel hidalgo Candelaria Suspendida 01/01/1965-31/12/1987
4021 Monclova Candelaria Operando 01/01/1965-30/12/2020
4023 Nilchi Campeche Operando 19/06/1964-31/12/2018
4024 Palizada Palizada Operando 01/01/1953-30/12/2020
4028 Pustunich Champotén Operando 01/02/1952-31/12/2018
4029 Sabancuy Carmen Operando 01/01/1954-31/12/2020
4031 Silvituc Escarcega Operando 01/04/1958-31/12/2018
4037 Zoh laguna Calakmul Operando 01/01/1984-31/12/2018
4038 Campeche Campeche Operando 01/01/1952-31/12/2020
4041 Champotéon Champotén Operando 01/01/1954-31/12/2020
4043 Hecelchakan Hecelchakan Operando 01/01/1986-31/12/2017
4054 Chicbul Carmen Operando 01/01/1978-31/12/2018
4056 Molino chumpan Palizada Operando 01/01/1982-31/12/2018
4057 Mamantel Carmen Operando 01/01/1978-31/12/2018
4058 Noh yaxché Campeche Operando 01/01/1979-31/12/2020
4059 Tintn Tenabo Operando 01/01/1979-31/12/2018
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4061 Conhuas Calakmul Operando 01/01/1995-31/12/2018
4063 Edzna II Campeche Operando 01/01/1981-31/12/2018
4064 Becal Calkini Operando 01/01/1983-31/12/2018
4066 Xcupil Hopelchén Operando 01/01/1972-31/12/2020
4067 Calkini Calkini Operando 01/01/1982-30/11/2013
4068 China Campeche Operando 24/04/1983-31/12/2018
4070 Dzitbalché Dzilbalché Operando 01/01/1983-31/12/2018
4071 Pocyaxun Campeche Operando 01/01/1984-31/12/2018
4072 Siho chac Champotén Operando 01/01/1983-31/12/2018
4075 Canki Tenabo Operando 01/01/1990-31/12/2018
4076 Chunchintok Hopelchén Operando 01/01/1989-31/12/2018
4077 San juan bautista Hopelchén Operando 01/01/1997-31/12/2018
4078 Chac cheito Champotén Operando 01/01/1996-31/12/2018
4079 Vista alegre Carmen Operando 01/01/1996-31/12/2017
4080 Alvarado Calakmul Operando 01/02/1998-31/12/2018
4081 Cristébal colon Calakmul Operando 01/01/1998-31/12/2018
4082 Pablo t. Burgos Candelaria Operando 01/01/1998-31/12/2018
4083 Entre hermanos Carmen Operando 01/01/1998-31/12/2018
4084 Tixmucuy Campeche Operando 01/01/1984-31/12/2018
4085 Pomuch Hecelchakan Operando 01/01/1996-31/12/2018
4086 El zapote Carmen Operando 01/01/1996-31/12/2018

6.3 Analisis estadistico de la precipitacion por estacién climatolégica

A partir de los registros histdricos seleccionados es necesario determinar los valores de los
parametros estadisticos basicos. Para lo anterior se utiliz6 el programa Excel creando tablas

dinamicas.

6.3.1 Precipitacion mensual y anual

A partir de los registros de lluvias diarias (acumuladas en 24 h) se estimé la precipitacion
mensual, la precipitacién anual, asi como sus valores promedio (Figura 11) para caracterizar
su ciclo anual, el cual nos permite conocer la distribucién de la lluvia en las diferentes estaciones

climaticas, es decir, cuales son los meses mas secos y himedos.
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P70 v i fx
A B c D E F G H | J K L M N
Precipitacién
. Aflo ENE FEB. MAR ABR MAY JuN JuL AGO SEP oct NOV DIC i
45 2000 2.9 0 2.1 0 50.2 261.6 100.8 291.4 190.8 49.4 2 5 965.2
46 2001 4.4 26 0 5.3 8.8 171.7 180.1 141.4 705 137.3 42.1 34.5 822.1
47 2002 83.8 58.1 12.3 0 53.6 43.8 141.9 147.1 511.5 75.9 13.6 45.3 1186.9
48 2003 1 0 252 75 12.1 2015 249.8 325 04.3 156.2 41.2 10.4 11017
49 2004 0 41.3 0 0 177 89.3 138.3 193.4 933 92.8 69.2 12.3 906.9
50 2005 0 0 1 30 49.4 368.9 146.8 276.7 234.6 319.8 24.7 3.2 1455.1
51 2006 19.5 10.5 15 0 104.3 146.4 216.6 328.2 1214 239.1 253 31.8 1244.6
52 2007 40.8 92 8.7 4.1 2.9 82.1 147.3 241.3 172.9 270.5 2.2 0 1064.8
53 2008 20 101.6 1 0 84.7 296.1 242 171.1 202.3 225.6 0 13 1127.9
54 2009 16 6 0 3 11.3 77.5 125 212.5 122.8 90.5 81.8 9.5 755.9
55 2010 9 10.5 0 12.5 106 314 283.5 2335 186 42 20 6 1223.0
56 2011 23 25 0 0.4 7 230 173 70.5 1235 191.5 68 39 928.4
57 2012 75 95 8 0 415 333 124 100.3 230.5 84.5 0 0 038.8
58 2013 62 6 0 5 395 136.5 287.5 389 197 103 137.5 55.5 1418.5
59 2014 16 15.5 0 35 213 172 117 262.6 176.5 168 10.5 305 1216.6
60 2015 26 6 455 14.5 a1 1715 83 230.7 232 98.4 111 23 1082.6
61 2016 22.9 9.5 70.5 57 74 188.8 316 257 196 68.5 33 67 1360.2
62 2017 18 40 4 13 18.5 506 251 349 141 159.1 10 24 1533.6
63 2018 21.25 21.75 25 27.25 54 407.75 234.5 271.2 1715 210.8 25 75.3 1522.8
64 2019 245 35 1 415 89.5 309.5 218 193.4 202 262.5 40 Area de trazado }512.0
65 2020 18 2 0 0.5 102 4175 271.5 180.5 138 176.5 285 33 1377.0
PRECIPITACION
[ 27.13 16.15 13.34] 14.87 57.95 193.19 195.93 210.29 212.04 128.98 43.22 29.76| 1142.86
PRECIPITACION
€9 |mAxIvA 127.4 1016 705 97.5 369 506 482.1 389 576.1 569.2 159 126.6| 1965.8

Figura 11. Registro mensual por aifio de registro en Excel

Para la construccion de la grafica se identificé la precipitacién maxima mensual histérica, es
decir, el que corresponde al acumulado extraordinario (Figura 12). La precipitacién anual
acumulada sirve para conocer la cantidad de lluvia que se registra a lo largo del afio en una
regién determinada, segin el INECC 2022 mientras mayor sea la precipitacién anual

acumulada, mayor sera la exposicidn ante las inundaciones.

Estacion 4038 Campeche
Precipitacion mensual
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(a) Precipitaciéon mensual
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(b) Precipitacién anual

Figura 12. Precipitacion mensual del registro historico

6.3.2 Estimacion de eventos excedentes a los umbrales

Un umbral de precipitacion es un valor critico para la intensidad de lluvia, de tal manera que si
este valor es superado es posible que se esperen talos efectos como desbordamiento de rios e
inundaciones. Por lo tanto, se realiz6 un analisis para evaluar la tendencia de la precipitacion
que excede tres umbrales diferentes de precipitacion acumulada considerando la metodologia

expuesta en los trabajos de Rivera et al. 2020 y Rivera et al. 2023.

De acuerdo con Rivera et al. 2020, para un valor de precipitaciéon acumulada a partir 40 mm en
el estado de Campeche se inician los encharcamientos e inundacién considerables. Por lo
anterior, en este trabajo, el primer escenario consistié en evaluar el nimero de eventos en el
que la intensidad de la precipitacion supera un umbral de 40 mm en 1 dia, para intervalos de
observacion de 1, 5 y 10 afios. El segundo y tercer escenarios consideraron los eventos
excedentes de los umbrales de 50 mm y 60 mm respectivamente para los mismos intervalos de
observacion.

Para realizar este procedimiento en cada una de las estaciones, por medio del programa Excel,
se procesaron los datos de precipitacion diaria por medio de la programacién de macros, al

igual que la implementacién de férmulas preestablecidas en dicho software (Figura 13)
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Figura 13. Estimacion de eventos excedente de los umbrales establecidos
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7 RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se ubicaron las estaciones climatoldgicas que se encuentran en la
zona costera (Tabla 9) y por medio de las zonas altimétricas se clasificé en cuencas baja, media
y alta a aquellas que se encuentran distribuidas en el interior de cada municipio del estado de
Campeche. La Tabla 12 muestra cuales son las estaciones que forman parte de la cuenca baja;

La Tabla 11 indica aquellas que forman parte de la cuenca media y la Tabla 10 indica las que

forman parte de la cuenca alta.

Tabla 9. Estaciones climatologicas ubicadas en la zona costera

Estacién Nombre Municipio Registro
4007 El Carmen Carmen 01/01/1985-31/12/2020
4015 Isla Aguada Carmen 13/03/1959-31/12/2018
4029 Sabancuy Carmen 01/01/1954-31/12/2020
4041 Champotdn Champotdn 01/01/1954-31/12/2020
4038 Campeche Campeche 01/01/1952-31/12/2020

Tabla 10. Estaciones climatologicas ubicadas en cuenca baja.

Estacién Nombre Municipio Registro

4058 Noh Yaxché Campeche 01/01/1979-31/12/2020
4063 Edzna Il Campeche 01/01/1981-31/12/2018
4071 Pocyaxum Campeche 01/04/1984-31/12/2018
4084 Tixmucuy Campeche 01/01/1984-31/12/2018
4024 Nilchi Campeche 01/01/1953-31/12/2020
4057 Mamantel Carmen 01/01/1978-31/12/2018
4079 Vista Alegre Carmen 01/01/1996-31/12/2017
4083 Entre Hermanos Carmen 01/01/1998-30/12/2018
4086 El Zapote Carmen 01/01/1996-31/12/2018
4054 Chicbul Carmen 01/01/1978-31/12/2018
4024 Palizada Palizada 01/01/1953-31/12/2020
4056 Molino Chumpan Palizada 01/01/1982-31/12/2018
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4031 Silvituc Escarcega 01/04/1958-31/12/2018
4004 Candelaria Candelaria 01/01/1948-31/12/2020
4020 Miguel Hidalgo Candelaria 01/01/1965-31/12/1987
4021 Monclova Candelaria 01/01/1965-31/12/2020
4082 Pablo T. Burgo Candelaria 01/01/1998-30/06/2018
Tabla 11. Estaciones climatoldgicas ubicadas en cuenca media.
Estacién Nombre Municipio Registro
4064 Becal Calkini 01/01/1983-31/12/2018
4067 Calkini Calkinf{ 01/01/1984-30/11/2013
4028 Pustunish Champotdn 01/02/1952-31/12/2018
4072 Sihochac Champotén 01/01/1982-31/12/2018
4078 Chaccheito Champotén 01/01/1996-31/12/2018
4043 Hecelchakan Hecelchakan 01/01/1986-31/12/2017
4085 Pomuch Hecelchakan 01/01/1996-31/12/2018
4001 Bolonchén Hopelchén 01/01/1953-31/12/2020
4017 [turbide Hopelchén 01/01/1968-31/12/2018
4077 San Juan Bautista Hopelchén 01/01/1997-31/12/2018
4059 Tinun Tenabo 01/01/1979-31/12/2018
4075 Canki Tenabo 01/01/1990-31/12/2018
4010 Escarcega Escarcega 01/01/1944-31/12/2020
4061 Xbonil Calakmul 01/01/1995-31/12/2018
4070 Dzilbalché Dzilbalché 01/01/1983-31/12/2018
Tabla 12. Estaciones climatologicas ubicadas en cuenca alta.
Estacién Nombre Municipio Registro
4012 Hool Champotén 01/06/1962-31/12/2018
4066 Xcupil Hopelchén 01/01/1972-31/12/2020
4076 Chunchintok Hopelchén 01/01/1989-31/12/2018
4037 Zoh Laguna Calakmul 01/01/1983-31/12/2018
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4080 Alvarado Calakmul 01/02/1998-31/12/2018
4081 Cristobal Colén Calakmul 01/01/1998-30/01/2018
4013 Hopelchén Hopelchén 01/01/1982-31/12/2020

7.1 Tendencias de precipitacion anual

Conocer la precipitaciéon anual acumulada nos la magnitud de la lluvia que cae en una regién.
En los resultados obtenidos se encontraron valores maximos de precipitacion que varian entre
los 1700 y 2500 mm anuales; sin embargo, existen estaciones donde los registros de
precipitacion indican valores maximos anuales entre los 3000 y 4000 mm, ejemplos de ello es
en 1940 con precipitacién maxima de 3480.7 mm en la estaciéon 4008 (Champoton) y de 4007.4
mm anuales en la estacion 4012 (Hool) en el afio de 1977. Por otro lado, los valores minimos
de precipitacién fueron variando entre los 500 a 900 mm, asociados a aquellos afios donde hubo
mayores periodos de sequias en el estado de Campeche. La mayor parte de las estaciones
registraron mayores incrementos de precipitacion en los afios de 1995, 2002 y 2013 asociados
a los huracanes que impactaron al estado de Campeche como Opal y Roxana (1995), Isidore
(2002), 1a tormenta tropical Barry y Fernand en 2013.

Aquellas estaciones que tienen un periodo de registro a partir del afio de 1950 en adelante y
terminan en 2020, como las estaciones de Bolonchén, Candelaria, El Carmen, Hopelchén,
Monclova, Escarcega, Palizada, Campeche y Champotén también registraron valores altos de
precipitacion en el aflo de 1985 y 2020; cabe resaltar que en 1985 el estado fue impactado por
el huracan Gilberto, mientras que en el afio 2020 por el huracan Cristébal y otros ciclones
tropicales como el huracadn Gamma, Delta, Zeta y Etta.

En general se observé que la precipitacién anual ha ido variando de manera distinta en cada
una de las estaciones a nivel regional, es decir, que se encontraron estaciones que presentaron
un incremento en la linea de tendencia de precipitaciéon anual acumulada en 5 y 10 afios y otras
en donde se observa un decremento; sin embargo, hubo estaciones que, a pesar de presentar

incrementos o decrementos, la linea de tendencia anual de 1 aflo se mostré neutra.
La zona ubicada al sur del estado como los municipios de Calakmul, Palizada, Candelaria y

Carmen presentaron una disminucién en su tendencia, a excepcion de las 4004 de Candelaria

que si mostro un incremento al igual que las estaciones de Isla Aguada y Sabancuy ubicadas en
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la zona de costera del municipio de Carmen. La zona central del estado donde se encuentran los
municipios de Champotén y Hopelchén mostraron una tendencia negativa y para las estaciones

ubicadas en la zona norte se not6 mayormente un incremento.

Tendencias de precipitacién mensual

Con base en el andlisis de la precipitaciéon mensual acumulada de cada una de las estaciones
seleccionadas, se observd el comportamiento de la precipitacion a lo largo de los meses (Figura
14). En la Figura 14, las graficas muestran el promedio y la precipitacién maxima en cada uno
de los meses a lo largo del periodo de registro de cada estacidn, al igual que se muestra el
fen6meno meteorolégico al que esta relacionado el mes que presenta el incremento. Como se
puede observar las graficas indican un aumento de precipitaciéon en aquellos meses que
corresponden a las épocas de lluvias (Mayo-Octubre), seguido de aquellos meses
correspondientes a frentes frios (Noviembre-Enero), mientras que en las épocas de secas

(Febrero-abril) se nota una disminucion.
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Figura 14. Precipitacion mensual historica de las estaciones del estado de Campeche.

7.2 Eventos excedentes a los umbrales de precipitacion

Se trazaron las graficas para conocer el comportamiento del nimero de eventos que excedieron
los umbrales de 40, 50 y 60 mm, para intervalos de observacién de 1, 5 y 10 afios. En la Figura
15 , se observan las tendencias para las estaciones que superan los 40 mm; la Figura 16,

presenta aquellas estaciones que superaron los 50 mm y la Figura 17, aquellas que superan los

60 mm de precipitacién acumulada.
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Figura 15. Eventos excedentes del umbral de 40 mm de precipitacion acumulada en 24 h,
intervalos de observacion de 1, 5 y 10 afios. Estaciones ubicadas en zona costera y

distribuidas por zona altimétrica
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Figura 16 Eventos excedentes del umbral de 50 mm de precipitacion acumulada en 24 h,

intervalos de observacion de 1, 5 y 10 afios. Estaciones ubicadas en zona costera y
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Figura 17. Eventos excedentes del umbral de 60 mm de precipitacion acumulada en 24 h,

intervalos de observacion de 1, 5 y 10 afios. Estaciones ubicadas en zona costera y

En la Figura 18, se muestran las estaciones del andlisis anterior distribuidas en zona costera y
en cuenca baja, media y alta, como se puede observar en cada una de las graficas, se notan tres
tipos de comportamientos; el primero consiste en aquellas estaciones que presentan un
incremento a lo largo del registro, del nimero de veces que los umbrales fueron excedidos; el
segundo consiste en aquellas estaciones en el que el comportamiento tiende a presentar una
disminuciéon en el nimero de veces que el umbral fue superado y en el tercero el

comportamiento que se presenta suele ser neutro, es decir, que las tendencias no presentan un
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comportamiento definido en la disminucién y aumento de los umbrales seleccionados.
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Figura 18. Estaciones climatoldgicas analizadas en zona costera y por zona altimétrica.
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7.3 Presentacion de resultados por medio de ArcGis

En base a los resultados obtenidos por medio del programa de Arcgis 10.8, se cred un Sistema

de Informacién Geografica, donde se presentaron a las estaciones que fueron seleccionadas

para su analisis, agregando la informacion de cada una de ellas, asi también como las graficas

que obtenidas para identificar el comportamiento de la precipitaciéon (Figura 19).
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Figura 19. Sistema de Informacion Geogrdfico (SIG) construido en ArcGIS 10.8 (ESRI, 2023)

El Sistema de Informacién Geografico (SIG) construido tiene un sistema de consulta por

estacién climatoldgica, como primer paso se debe abrir el archivo y en la parte superior de la

cinta de herramientas se selecciona la herramienta “Identify” (Figura 20), unas vez activada la

herramienta, se ubica alguna estacién de interés que se encuentra en el mapa y se selecciona

mediante un clic, enseguida aparecera la tabla con la informacién de las estaciones (Figura 21),

ahi mismo en la parte donde dice precipitacién acumulada, se da un clic donde dice “Raster” y

nos aparecera la grafica con el comportamiento de la precipitacién acumulada anual, de igual

forma si queremos ver las graficas donde se encuentran la precipitacion mensual y la de los

umbrales, seleccionamos la parte de “Attachments” y ahi se encontraron adjuntadas cada una
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de las graficas de dicha estacidn, al darle clic se abrirdn automdaticamente en formato “jpg”
(Figura 21).
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Figura 20. Boton "Identify"” en ArcGis 10.8 (ESR,2023)
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8 DISCUSION

8.1 Precipitacion anual

En los resultados obtenidos se identificd que la magnitud de la precipitacién anual a lo largo de
los afios ha sido variable en cada una de las estaciones, dependiendo de la regién en las que se
encuentran, es decir, que hubo estaciones en las cuales se presenté una tendencia de
incremento a lo largo de su periodo de registro y otras en donde la tendencia ha sido a la baja.
Las estaciones ubicadas en zona costera, las estaciones de Sabancuy, Champotén, Campeche
presentaron una tendencia positiva en su precipitaciéon acumulada anual acumuladasen 1,5y
10 afios, la estacién de Isla Aguada presento una tendencia neutral en su precipitaciéon
acumulada anual mientras que en sus acumulados de 5 y 10 su tendencia fue positiva, por otro
lado, la estacion de Carmen la tendencia fue negativa. Para las estaciones ubicadas segin su
zona altimétrica, aquellas que se encontraron ubicadas en la zona de cuenca baja su tendencia
varia entre negativa y positiva, las estaciones que presentaron una tendencia positiva en su
linea de tendencia fueron la de Candelaria, Nilchi, Silvituc, Mamantel y Pocyaxum. La estacion
de Miguel Hidalgo y Monclova presenté una tendencia positiva en su acumulado de 5 y 10 afos
mientras que su tendencia de acumulado anual fue neutra, por otro lado, las estaciones de
Palizada, Molino Chumpan, Edzna II, Vista Alegre, Pablo T. Burgos y El zapote presentaron una
disminucion en sus tendencias, Chicbul, Noh Yaxché, Entre hermanos y Tixmucuy su tendencia
fue neutra, pero sus acumulados de 5 y 10 presentaron una disminucién. Las estaciones ubicas
en la zona de cuenca media la mayoria presenté un incremento, las estacion de Bolonchén,
Escarcega, Iturbide, Hecelchakan, Calkini, Dilbalché y Sihochac presentaron un incremento en
sus tendencias, mientras que la estacién de Conhuas y Becal presentaron una disminucién, Por
otro lado, Pustunish, San Juan Bautista, Chaccheito y Pomuch presentaron una tendencia
neutra, con una disminucion en precipitacién anual acumulada cada 10 afios, lo mismo con la
estacion de Canki y Tinun pero con un incremento. Finalmente, las estaciones ubicadas en zona
de cuenca alta, casi todas presentaron una disminucion, a excepcidn de Hool que presento una
tendencia neutra en todos sus acumulados.

De manera general se notd un incremento de precipitacion maxima en los anos de 1985, 1995,
2002 y 2013, asociados a aquellos huracanes y tormentas tropicales que impactaron a nuestro

estado, como Gilberto en 1985, ()pal y Roxanne en 1995, Isidore en 2002 y las tormentas
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tropicales Barry y Fernand en el 2013, segtin la informacién del CENAPRED. En las estaciones
de Bolonchén, Candelaria, Carmen, Escarcega, Hopelchén, Palizada, Sabancuy, Campeche, Noh
Yaxche, Xcupil, Monclova y Champotdn que terminan su registro en 2020, también se identifico
un incremento de precipitacion en ese ultimo afio, que de igual forma es asociado a los ciclones
que afectaron a nuestra entidad. Las precipitaciones maximas fueron variando entre los 1800
y 2500 mm aproximadamente, mientras que las precipitaciones minimas fueron entre los 400
y 900 mm asociados a las épocas de secas. Los municipios de Calakmul, Palizada, Carmen y

Candelaria fueron los que mds registraron una disminucién en su tendencia de precipitacion.

8.2 Precipitacion mensual

La precipitaciéon mensual es un indicativo del comportamiento de la precipitacién estacional a
lo largo del afio, como se observé todas siguen el comportamiento de las épocas climaticas,
presentando incrementos de precipitacion en los meses de mayo octubre (época de lluvias),
mientras que en épocas de frentes que corresponden a los meses de noviembre a enero se
presentan una pequefia disminucion y finalmente en las épocas de secas que corresponden a
los meses de febrero a abril la lluvias disminuyen todavia mas. Se observé que la mayoria de los
meses donde mas se obtuvo la precipitacion maxima mensual fueron los meses de septiembre
relacionados a fenémenos meteoroldgicos como el huracan Isidore en 2002, seguidos de
Octubre y Junio que de igual manera tuvo relacion aquellos afios en donde el estado fue

impactado por ciclones tropicales.

8.3 Eventos excedentes de los umbrales de precipitacion

Enlos resultados obtenidos se observaron tres tipos de patrones para cada uno de los umbrales,
el primer patdn indica estaciones que presentaron una tendencia positiva de los eventos que
exceden los umbrales establecidos, un segundo grupo de estaciones presenta un patrén con
tendencia negativa y finalmente, un tercer grupo que indica una tendencia neutral. En los
resultados se observé que las estaciones que forman parte de la zona costera como la estacion
de Sabancuy, Isla Aguada, Champotén y Campeche mostraron un aumento en la cantidad de
eventos donde la precipitacion supera el umbral establecido a excepcion de la 4007 de Carmen,

la 4008 de Champotén que se encuentra suspendida y de la 4014 de Isla Arena ubicada en el
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municipio de Calkini que presentaron una disminucidn en los dias que superaron el umbral. Por
otro lado, en las estaciones que se encuentran ubicadas en el interior del estado de Campeche
y distribuidas segin su zona altimétrica, las estaciones que se encuentran ubicadas en la zona
de cuenca baja (Figura 22), la mayoria mostré un incremento en los dias que superaron los
umbrales, la estacion de Candelaria, Nilchi, Silvituc, Molino Chumpan, Mamantel, Noh Yaxché,
Pocyaxum y Miguel Hidalgo; la estacion de Palizada y Chicbul presentaron una tendencia neutra
en el umbral establecido de 40 mm, mientras que en el de 50 y 60 mm se presenté un
incremento; La estacion de Monclova, Edzna I, Pablo T. Burgos, Entre Hermanos, Tixmucuy y
el zapote presentaron una tendencia negativa en los dias que superaban los umbrales
establecidos y la estacion de Vista Alegre mostro un incremento en los dias que superan el
umbral de 40 mm, mientras que en el de 50 y 60 se mostré una disminucion. Por otro lado, las
estaciones que se encuentran distribuidas en la zona de cuenca media (Figura 23), el nimero
de dias que superaron los umbrales se encontré en la mayoria de las estaciones. Las estaciones
que los superaron fueron Bolonchén, Escarcega, Iturbide, Pustunish, Hecelchakan, Tinun,
Calkini, Dzilbalché, Sihochac y Canki, mientras en la que se present6 una disminucion fueron
Conhuas, Becal y San Juan Bautista. Finalmente, las estaciones que se encuentran en zona de
cuenca Alta (Figura 24) la mayoria presentaron una disminucién a excepcién de la de Zoh
Laguna, Xcupil y Hool que presento un ligero incremento; las estaciones que mostraron las

disminuciones fueron Hopelchén, Chunchintok, Alvarado, China y Cristobal Colén.
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Como se puede observar en la Figura 25 la precipitaciéon varia en el estado de Campeche
dependiendo la zona altimétrica, se puede observar que la zona altimétrica perteneciente a la a
la zona baja y zona costera se presenta una tendencia positiva en el nimero de eventos que
exceden los umbrales, mientras que la zona de Laguna de Términos al sur y la zona de Calakmul

presentan una tendencia negativa.
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9 CONCLUSIONES

Esun hecho que el cambio climatico influye en todo el mundo y genera, cada vez mas, diferentes
comportamientos en los patrones de precipitacién extremas. El estado de Campeche no es la
excepcion, ya que se han presentado variaciones en el comportamiento histérico de la
precipitacion, que en muchas ocasiones han sido la principal causa de las inundaciones. Por lo
tanto, es de gran importancia el sistema de estaciones climatolédgicas distribuidas en el estado
que cuentan con registros puntuales de precipitacién diaria que nos permite monitorear el
comportamiento de la precipitacién, estimar las variaciones a largo a corto, mediano y largo
plazo, asi como, los eventos extraordinarios que se presentan con mas frecuencia.

El estado de Campeche cuenta con 82 estaciones climatoldgicas de las cuales no todas cuentan
con informacién completa en sus registros de precipitacion, probablemente debido a fallas en
los aparatos o en las lecturas, por lo cual se seleccionaron aquellas que cumplen con criterios
de calidad y cantidad de informacion, es decir, un registro minimo de 20 afios continuos de
medicion.

En los resultados se observd que el comportamiento de la precipitaciéon en el estado de
Campeche ha ido variando, dependiendo de la region; para la precipitacién acumulada anual se
obtuvieron registros maximos entre los 1700 y 2500 mm y minimos entre los 400 y 900 mm,
mostrando un aumento sobre todo en aquellos afios en donde el estado fue impactado por
fendmenos meteoroldgicos como los ciclones tropicales.

El comportamiento de la precipitacion mensual representé el comportamiento de las épocas
climaticas, con aumentos de precipitacion en los meses de Mayo a Octubre correspondientes a
la época de lluvias y disminuciones en los meses de Febrero a Abril correspondientes a las
épocas de secas.

En estudios pasados se han establecidos umbrales que nos permiten conocer cudl es el valor
critico de precipitacion en el cual una regién comienza a tener problemas de inundacién, para
el estado de Campeche Rivera et al. 2020 indicé que el estado comienza a tener problemas de
inundacién a partir de 40 mm por lo cual en este trabajo se toma dicho valor como base en los
analisis de la precipitacion.

Se establecieron tres umbrales de precipitacion, 40, 50 y 60 mm de precipitacién acumulada en
24 h, para intervalos de observacion del, 5 y 10 afios. Los resultados obtenidos en andlisis de

excedentes de los umbrales mencionados indican 3 patrones de comportamiento diferente, un
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primer patrén, engloba estaciones en donde la tendencia de excedentes es positiva, dichas
estaciones se encuentran en las zonas costeras, asi como también aquellas estaciones ubicadas
en la zona altimétricas baja. Un segundo grupo de estaciones present6 una tendencia negativa
en el ndmero de eventos que excedieron los umbrales analizados, estas estaciones en su
mayoria se encuentran ubicadas en la zona altimétrica alta. Finalmente, las estaciones ubicadas
en la cuenca media presentaron un comportamiento nulo en su linea de tendencia.

El comportamiento anterior indica que en la mayoria de las estaciones analizadas el nimero de
eventos que exceden los umbrales de precipitacion han aumentado, sin embargo, la
precipitacion anual, en promedio se ha mantenido.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo, aportan informacion util para el disefio y
rehabilitacién de las obras hidraulicas del estado de Campeche, que ayudara en la evaluacion
de escenarios del cambio climatico y los recursos hidricos del estado, asi como también servira
como base para estudios futuros relacionados con la resiliencia y vulnerabilidad ante

fenémenos relacionados con el cambio climatico.
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10 RECOMENDACIONES

e Elestado de Campeche cuenta un sistema de medicion de estaciones climatoldgicas que
permiten el monitoreo de diversas variables ambientales, sin embargo, es
recomendable que se habiliten nuevas estaciones que permitan la medicién en zonas
remotas de dificil acceso, lo anterior permitird una mejor caracterizacién regional de la
precipitacion.

e El presente trabajo muestra un analisis con registros de precipitacién en la mayoria de
las estaciones hasta el afio 2018 y en algunas otras hasta 2020. Se recomienda que el
Sistema Meteorolégico Nacional (SMN) actualice los registros en tiempo real.

e Realizar un estudio mas detallado a nivel de cuencas y microcuencas que permitan
elaborar los planes de manejo para la adaptacién y mitigacién ante los efectos del

cambio climatico.

Yesenia Avila Ortega



11 BIBLIOGRAFiA

Ahmed, K., Shahid, S. Ismail, T., Nawaz, N. y Wang, X. J. (2018). Absolute homogeneity
assessment of precipitation time series in an arid region of Pakistan. Atmdsfera, 31(3),

301-316. https://doi.org/10.20937 /atm.2018.31.03.06

Alvarez, G. y Escalante, C. A. (2016). Anélisis de frecuencia no estacionario de serie de lluvia

anual. Tecnologia y Ciencia del Agua. 7(1), 71-88.

Antelo, M.R. y Fernandez Long, M.E. (2014) Estimacién de datos faltantes de precipitacion

diaria para las distintas ecorregiones de la Republica Argentina. Recuperado el 27 de

diciembre 2022 de https://www.ina.gov.ar/ifrh-2014/Eje3/3.02.pdf

Arreguin Cortés, F.I,, Lopez Pérez, M., Rodriguez Lépez, O.y Montero Martinez, M.]. (2015), Atlas
de vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio climatico. Instituto Mexicano de

Tecnologia y Agua, 148p.

Audefroy, J. (2015). Potential effects of climate change on the habitat in Mexico. Disaster
Prevention and Management, 24(2), 249-262. https://doi.org/10.1108/DPM-08-2014-
0166

Ayllén, T. (2003). Elementos de meteorologia y climatologia. México: Trillas.

Blanco, P.S. (2020). La intensidad de las precipitaciones y el cambio climatico: tendencias y
variabilidades interanuales registradas en algunas localidades del Nordeste Argentino
(Periodo 1971-2019). Revista Geogrdfica Digital, 17(33), 46-63.
http://dx.doi.org/10.30972 /ge0.17344481

Brefia Puyol, A. F. y Jacobo Villa, M. A. (2006). Principios y fundamentos de la hidrologia

superficial. Universidad Auténoma Metropolitana.

Casas, M. C, Rodriguez, R, Lana, X,, Serra, C., Martinez, M. D., Biere, R., Arellano, B. y Roca, ].
(2019). Consecuencias hidrolégicas del cambio climatico en entornos urbanos. En XIII
CTV 2019 Proceedings: XIII International Conference on Virtual City and Territory:
“Challenges and paradigms of the contemporary city”: UPC, Barcelona, October 2-4,
2019. Barcelona: CPSV, 2019, p. 8291. E-ISSN 2604-6512.
http://dx.doi.org/10.5821/ctv.8291

Yesenia Avila Ortega

Tesis

88


https://doi.org/10.20937/atm.2018.31.03.06
https://www.ina.gov.ar/ifrh-2014/Eje3/3.02.pdf
https://doi.org/10.1108/DPM-08-2014-0166
https://doi.org/10.1108/DPM-08-2014-0166
http://dx.doi.org/10.30972/geo.17344481
http://dx.doi.org/10.5821/ctv.8291

Chereque Moran, W. (1989). Hidrologia para estudiantes de Ingenieria Civil (2°, ed.) Peru:
CONCYTEC.

Conde, C., (2011). Méxicoy el cambio climatico global. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales.

Conde, C., (2011). México y el cambio climdtico global. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales.

Corte, J., Qian, B., y Xu, H. (1998). Regional climate change in Portugal: precipitation variability

associated with large-scale atmospheric circulation. Int. J. Ciamtol, (18):619-635.

Cortez, A., Rodriguez, M. F.,, Rey, J. C, Ovalles, F., Gonzalez, W., Parra, R. M., Olivares, B. y
Marquina, J. (2016). Variabilidad espacio temporal de la precipitaciéon en el estado

Guarico, Venezuela. Rev. Fac. Agron (Luz). (33), 292-310.

Escobar, E., Bonilla, M., Badan, A., Caballero, M. y Winckell, A. (2001). Los efectos del fendmeno
el Nifio en México 1997-1998 (1°. Ed). Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Esparza, M. (2013). La sequia y la escasez de agua en México. Situacion actual y perspectivas

futuras. Secuencia, (89), 193-219.

Garcia, E. (2003). Distribucién de la precipitacion en la Reptiblica Mexicana. Investigaciones

geograficas, Boletin del Instituto de Geografia UNAM. (50), 67-76.

Garcia, E. (2003). Distribuciéon de la precipitacién en la Republica Mexicana. Investigaciones

geograficas, Boletin del Instituto de Geografia UNAM. (50), 67-76

Gonzalez, A. y Muiioz, A. A. (2013). Cambios en la precipitacion en la Ciudad de Valdivia (Chile)
durante los ultimos 150 afios. Bosque (Valdivia), 34(2), 191-200.
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-92002013000200008

Hernandez, B., Aceves, L. A, Arrieta, A., Juarez, ]. F., Méndez, M., y Ramos, C. (2016). Evidencias
del cambio climatico en el estado de Tabasco durante el periodo 1961-2010. Revista

Mexicana de Ciencias Agricolas. (14), 2645-2656.

INECC (2019). Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climdtico México. 1. Edicién (libro
electronico). Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico. México. Disponible en:

https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/fichas/ANVCC LibroDigital.pdf

Yesenia Avila Ortega

Tesis

89


https://dx.doi.org/10.4067/S0717-92002013000200008
https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/fichas/ANVCC_LibroDigital.pdf

Tesis

INECC (2022) Lopez-Diaz, F., Nava Assad Y.S., Rojas Barajas, M., Gonzalez Terrazas, D.I. Guia de

Escenarios de Cambio climdtico para Tomadores de Decisiones. Pp65
INEGI (2021). Aspectos geograficos del estado de Campeche.

IPCC (2014). Climate change 2014: impacts, adaptation, and vulnerability. Contribution of
Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (Field, C. B, Barros, V. R, Dokken, D. ], Mach, K. J., Mastrandrea, M. D.,
Bilir, T. E., Chatterjee, M., Ebi, K. L., Estrada, Y. O., Genova, R. C., Girma, B., Kissel, E. S,,
Levy, A.N,, MacCracken, S., Mastrandrea, P. R., y White, L. L., Eds)., Cambridge University
Press, Cambridge, 1132 p.

IPCC (2018). Global warming of 1.5°C. An IPCC Special Reporto n the impacts of global warming
of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emisién
pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate
change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty. (Masson, V., Zhai, P.,
Portner, H. O., Roberts, D., Skea, ]J., Shukla, P. R., Pirani, A., Moufouma, W., Pean, C,,
Pidcock, R., Connors, S., Matthews, . B. R, Chen, Y., Zhou, X, Gomis, M. 1., Lonnoy, E.,
Mayacock, T., Tignor, M. and Waterfield, T. (eds). In press.

[PCC (2022). Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Technical Summary.
Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (Portner, H-O., Roberts, D. C., Tignor, M.,
Poloczanska, E. S., Mintenbeck, K., Alegria, A., Craig, M., Langsdorf, S., Loschke, S., Méller,
V., Okem, A., Rama, B., Eds.). Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York,
NY, USA, pp-37-118

IPCC, (2007). Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
I1I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(Core Writing Team, Pachauri, R.K and Reisinger, A., Eds.). IPCC, Geneva, Switzerland,
104 pp.

Landa, R, Avila, B. y Hernandez, M. (2010). Cambio Climatico y Desarrollo Sustentable para
América Latina y el Caribe. Conocer para Comunicar. British Council, PNUD México,

Catedra UNESCO-IMTA, FLACSO México, México D.F. 140 pp.

Yesenia Avila Ortega




Linsley, R. K, Kohler, M. A. y Paulus, ]. L. H. (1977). Hidrologia para ingenieros (22. Ed.). México:
McGraw-Hill.

Lépez-Lambraiio, A. A, Fuentes, C., Lopez, A. A, Mata, ]. y Lopez, M. (2018). Spatial and temporal
Hurst exponent variability of rainfall series based on the climatological distribution in
a semiarid region in Mexico. Atmdsfera, 31(3), 199-219.

https://doi.org/10.20937/ATM.2018.31.03.02

Magallanes Patifio, ]. (2016) Cambio climatico: evaluacion de medidas de adaptacion. Instituto

Mexicano de Tecnologia y Agua, 77p.

Mardero, S., Nick], E., Schmook, B., Shnerider, L., Rogan, ], Christman, Z., y Lawrence, D. (2012).
Sequias en el sur de la peninsula de Yucatan: andlisis de la variabilidad anual y

estacional de la precipitacién. ISSN 0188-4611. (78), 19-33.

Martinez, J. y Ferndndez, A. (2004). Cambio climatico: una vision desde México. Instituto

Nacional de Ecologia. SEMARNAT, ISBN 968-817-704-0

Martinez, P. F. y Patifio, C. (2012). Efectos del cambio climatico en la disponibilidad de agua en

México. Tecnologia y Ciencia del Agua. 3(1), 5-20.

Matovelle, C., Heras, D. & Solano-Peldez, J. (2022). Eficiencia de la Imputacién de Datos Faltantes
de Precipitaciones Utilizando Herramientas Computacionales en la Cuenca

Hidrografica, Jubones - Ecuador. Revista Politécnica, 50(2), 23-30.

Medina Rivera, R. D. (2008). Estimacion estadistica de valores faltantes en series historicas de
lluvias. Tesis de maestria, Escuela de Posgrados Pereira; Universidad Tecnolégica de

Pereira.

Mobeen, M., Ahmed, H., Ullah, F., Riaz, M.0O., Mustafa, I, Riaz, K. y Usman, M. (2017). Impact of
climate change on the precipitation pattern of district Sargogha, Pakistan. International

Journal of Climate Change Strategies and Management, 9(1), 21-35.

Monsalve Saenz, G. (1999). Hidrologia en la Ingenieria (2°, ed.) Escuela colombiana de

Ingenieria: ALFAOMEGA.

Yesenia Avila Ortega

Tesis



https://doi.org/10.20937/ATM.2018.31.03.02

Morales, M. 1., Herrera, G. S., Aparicio, ]., Rafieeinasasab, A. y Lobato, R. (2021). Evaluating
reanalysis and satellite-based precipitation at regional scale: A case study in southern

Mexico. Atmdsfera, 34(2), 189-206. https://doi.org/10.20937 /atm.52789

Miiller, G. y Fernandes, V. R. (2023). Connecting heavy precipitation events to outgoing long
wave radiation variability scales: Case analysis in Brazil. Atmdsfera, 36(1), 77-90.

https://doi.org/10.20937 /atm.53028

Nascimiento, L., Rodriguez, M. y Sant’Anna, L. (2020). Trends and tropicalization in Parana

State, south of Brazil. Atmdsfera, 33(1), 1-18. https://doi.org/10.20937 /atm.52441

Navarro, E., Arias, P. A. y Vieira, S. C. (2019). El Nifo-Oscilacién del Sur, fase Modoki, y sus
efectos en la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en Colombia. Rev. Acad.

Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43 (166),120-132. https://doi.org/10.18257/raccefyn.704

Palacio, A., Afonso, P, Silva, R., Bautista, E., Posada, G. y Val, R. (2005). Diagnéstico de riesgos
por inundacién para la ciudad de Campeche. Universidad Auténoma de Campeche, H.

Ayuntamiento del municipio de Campeche. 109p.

Posada, G., Vega, B. E.y Silva, R. (2013). Peligros naturales en el estado de Campeche.
Cuantificaciéon y proteccion civil. Universidad Auténoma de Campeche, CENECAM-

Gobierno del estado de Campeche, CENAPRED. 202p.

Riaz, K., Ahmad, B., Alj, S. A. y Khan, T. (2020). Estimating the impact of climate extremes and
their future projections over drought prone regions of Punjab. Climate Change. 6(22),

212-227.

Rivera, E., Vega, E.B., Posada, G. y Mangas, E.A. (2020). Building adaptation to extreme rain
effects in San Francisco de Campeche, México. Atmdsfera, 33(2), 159-174.
https://doi.org/10.20937 /atm.52650

Rivera-Arriaga, E., Silva, R, Cruz-Ramirez, C.J., Azuz-Adeath, 1., Vega-Serratos, B.E., Posada-
Vanegas, G.P. (2023). Risk Management of Extreme Precipitation in Mexico: Building
Resilience. In: Eslamian, S., Eslamian, F. (eds) Disaster Risk Reduction for Resilience.

Springer, Cham. pp 273-302. https://doi.org/10.1007/978-3-031-22112-5 12

Yesenia Avila Ortega

Tesis

92


https://doi.org/10.20937/atm.52789
https://doi.org/10.20937/atm.53028
https://doi.org/10.20937/atm.52441
https://doi.org/10.18257/raccefyn.704
https://doi.org/10.20937/atm.52650

Ruiz, J. A, Medina, G., Rodriguez, V. M., Sanchez, ].J., Villavicencio, R., Duran, N., Grajeda, J. y
Garcia, G. E. (2016). Regionalizacion del cambio climatico en México. Revista Mexicana

de Ciencias Agricolas. (13), 2451-2464.

Sanchez, 1., Diaz, G., Ojeda, W., Chebhouni, G., Orona, 1., Villanueva, ]., Gonzalez, ]. L. y Gonzalez,
G. (2008). Variabilidad climatica en México: algunos impactos hidroldgicos, sociales y

econdmicos. Ingenieria hidrdulica en México, 23(4), 5-24.

Villalobos Zapata, G. J. y Mendoza Vega, J. (2010). La biodiversidad en Campeche: Estudio de
Estado. Comisién Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
Gobierno del Estado de Campeche, Universidad Auténoma de Campeche, El colegio de

la Frontera Sur. México. 730p.

Yafiez Bautista, S. (2012) Analisis de la precipitacién y escurrimiento en cinco cuencas de la
region hidroldgica XI Grijalva-Villahermosa, contrastando métodos tradicionales con el
modelo japones de alta resolucién. Tesis de maestria, Secretaria de Investigacion y

Posgrado; Instituto Politécnico Nacional.

Yesenia Avila Ortega

Tesis

93



