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Resumen

De la base de datos de 34 afios de las 92 estaciones distribuidas en la region Sierra de Amula en el
estado de Jalisco-M¢xico se estimaron los datos mensuales faltantes de precipitacion y temperatura
a través de los métodos de media aritmética, regresion lineal simple y la técnica de la U.S. National
Weather Service. La estimacion de la consistencia y homogeneidad de esta base se realizo a través
del analisis de doble masa, t de Student y Cramer, procesados mediante los Sistemas de Informacion
Geografica. Se rellenaron datos faltantes de hasta 36,036 para precipitacion y 9,730 para tempera-
tura, se presentaron errores de consistencia de los datos de precipitacion en 10 meses, a excepcion
de julio y agosto, con una R>=0.99 (¢=0.05); para la temperatura fue de R>=1 y una prediccion y
confianza al 100%. Se encontraron valores de t de Student y Cramer inferiores a 1.56, situacion
que determina homogeneidad y calidad (R?=0.99). El mejor método para interpolar la precipitacion
fue polynomial interpolation, para temperatura fue J-Bessel con una confiabilidad cercana a 100%.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica; Cramer; t de Sstudent

Abstract

Missing monthly rainfall and temperature data were estimated to complete a 34-year meteorologi-
cal record from 92 weather stations distributed in the Sierra de Amula region in the state of Jalisco,
Mexico, by applying the methods of arithmetic mean, simple linear regression and the technique
employed by the U.S. National Weather Service. Estimation of data consistency and homogeneity
was achieved by means of double mass analysis, and Student’s t- and Cramér’s t-tests processed
by Geographic Information Systems. Missing data was filled for up to 36,036 rainfall and 9,730
temperature data points. Data consistency errors were found for rainfall data of 10 months, with the
exception of July and August, showing R*=0.99, (a = 0.05); for temperature, data exhibited R>= 1
with a confidence and prediction of 100%. Student’s t- and Cramér’s t-test values below 1.56 were
found and indicates a high degree of data homogeneity and quality (R* = 0.99). The best method to
interpolate rainfall data was polynomial interpolation, whereas for temperature, J-Bessel provides
a reliability close to 100%.

Keywords: Geographic Information Systems; Cramér’s t-test; Student’s t-test.

Introduccion

La precipitacion pluvial y temperatura ambiental son variables cli-
maticas de gran importancia, registradas de forma regular en el territo-
rio mexicano (Nufiez-Gonzalez & Garcia-Suarez, 2018). Estos registros,
con base en el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC,
2007) han aumentado para el caso de las precipitaciones de 5 y 10% en
latitudes medias y altas de los continentes del hemisferio norte, aunque
también han disminuido en promedio de 3% sobre gran parte de las areas
subtropicales. Martinez-Austria y Aguilar-Chavez (2009) mencionan que
el IPCC indica que, en México, por su ubicacion geografica, las precipita-
ciones disminuyen y las temperaturas aumentan lo que ocasiona elevada
vulnerabilidad al clima. Garcia (2003) y Campos (1992) mencionan que
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la precipitacion varia en espacio y tiempo, geograficamente aumenta en
direccion norte-sur debido a la influencia de la latitud y su proximidad al
océano Pacifico y Golfo de México, asi como por la orografia y rasgos de
la circulacion atmosférica. Mosiio y Garcia (1974) manifiestan que estas
condiciones influyen sobre 70% de la distribucion de la precipitacion plu-
vial entre los meses de mayo a octubre, condicién que Greenpeace (2010)
e INECC (2016) estiman que, para el caso del estado de Jalisco-México,
se produzca una reduccion de la precipitacion total anual de 5 a 10% para
el 2020 y de 5 a 15% para 2080.

El estudio de homogeneidad, tendencia, variabilidad de la precipi-
tacion pluvial y la temperatura a nivel regional es de vital importancia
para planificar el manejo de los recursos naturales, ademas de apoyar la
evaluacién de la calidad climatica (Méndez-Gonzalez, Navar-Chéidez &
Gonzalez-Ontiveros, 2008). Ayllon (2003) plantea que la forma mas facil
de analizar e interpretar el clima en términos de medias anuales o esta-
cionales de temperatura y/o precipitacion es a través de series de tiempo;
no obstante, Alfaro y Soley (2008) y Nuiiez-Gonzélez y Garcia-Suarez
(2018) reconocen que, para trabajar con series de tiempo meteorologicas,
la falta de una base de datos completa complica el andlisis, por lo tanto,
es indispensable contar series de tiempo que reunan las condiciones de
calidad. El célculo homogeneidad y tendencia de la precipitacion pluvial
y temperatura ambiental surge de la necesidad de conocer la variacion de
estos parametros climaticos, para ello, se considera para el calculo cuatro
etapas fundamentales: 1) relleno de datos faltantes de precipitacion y tem-
peratura por un periodo de 34 anos (1980 al 2013), 2) correccion de los
mismo utilizando curvas de doble masa, y 3) andlisis de homogeneidad o
consistencia de la serie cronoldgica util en la obtencion de la tendencia y
distribucion espacial de las variables climaticas. Al respecto, Thom (1971)
indica que una serie de datos es llamada homogénea si es una muestra de
una unica poblacidn; si la serie es inhomogénea, se le deben hacer ajustes
y correcciones para volverla homogénea.

El estudio propuesto serd de vital importancia en la elaboracion de
analisis de tendencia en las variables del clima como la precipitacion y
temperatura; ademas de la distribucion espacial del clima en la region Sie-
rra de Amula, considerando que en la actualidad no existe informacion al-
guna a esta escala geografica. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este
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trabajo se consideran la base principal para encontrar la relacion del clima
con las diferentes actividades humanas y ecosistemas naturales.

Descripcion de la zona de estudio

La region Sierra de Amula (Figura 1) se encuentra entre los 19° 20
a 20° 40' norte y 103° 40' a 104° 50' oeste, al oeste del estado de Jalisco,
conformada por 14 municipios.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, INEGI 2018
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Fuente: Elaboracion propia.

Distribuidos sobre una superficie de 5,788.3 km? y rango de 604.7
a 2,738.9 msnm, precipitacion pluvial anual promedio de 914 mm y tem-
peratura extrema de 7 a 20.9°C. La geomorfologia es muy diversa, carac-
terizada por zonas de montafia con presencia de sierras con vegetacion de
clima frio, mesetas con pequefios lomerios hasta grandes valles formados
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por roca volcanica extrusiva acida en su mayor parte (IIEG, 2018); los
suelos presentes son Regosoles, Feozem y Litosoles, que constituyen mas
de 82.5% de la region (IIEG, 2018). Los tipos de cobertura vegetal domi-
nantes de la region son bosque (17.6%), vegetacion secundaria arborea y
arbustiva y selva baja caducifolia (37.9%), la selva baja caducifolia consti-
tuye 1.4%, y agricultura de temporal y riego (28.8%), actividad econdomica
de gran importancia regional (INEGI, 2018).

Marco tedrico-conceptual

Para la planeacion de proyectos relacionados con el agua es nece-
saria la informacion climatologica proveniente de los elementos meteoro-
logicos (precipitacion y temperatura) (Mesa, Poveda & Carvajal, 1997);
las predicciones realizadas en referencia a las condiciones meteorologicas
propias de cada lugar dependen de la calidad y cantidad de la informacion,
por lo que resulta necesario el analisis exploratorio de bases de datos con
el fin de determinar cambios o tendencias, esencial de cualquier analisis
estadistico y de evaluacion previa de su estructura, consistencia y homoge-
neidad, que constituye un enfoque de caja negra que incrementa el grado
de incertidumbre sobre la validez de los posibles resultados (Lobo, 2004).

Para describir la estadistica de la base de datos es preciso recopilar
informacion de orden cualitativa o cuantitativa perteneciente a grupos de
individuos o fendmenos y deducir a partir del analisis de datos la respuesta
a proyecciones futuras (Posada-Hernandez, 2016). Los métodos empleados
en la recoleccion, organizacion, resumen, analisis e interpretacion de datos
tienen el objetivo de validar las conclusiones y asi poder tomar decisiones
de manera razonable y efectiva (Spiegel, 2013). Por ello, es necesario que
la base de datos de una muestra o poblacion tienda a reunirse alrededor
de un valor central o valor representativo (medida de tendencia central)
como la media aritmética, la mediana y la moda (Walpole & Myers, 2012;
Posada-Hernandez, 2016). El seguimiento del andlisis estadistico para el
caso de los datos meteoroldgicos se considera la homogeneidad de la serie,
y en analisis hidroldgicos, la consistencia. Ambos términos son sindnimos
que indican el cambio en la cantidad de lluvia medida por estacion meteo-
roldgica. Sin embargo, su diferencia se establece en las técnicas emplea-
das: para la homogeneidad son utilizadas las pruebas estadisticas como la
t de Student y Cramer, y para la consistencia, se detecta con la curva de
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doble masa, técnica que detecta y corrige las inconsistencias de un tiempo
determinado (Campos, 1987).

Marco metodolégico

La estimacion de la homogeneidad, consistencia y distribucion de la
serie cronoldgica de los datos de precipitacion pluvial y temperatura ambiental
y su posterior manejo en los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) utili-
zando el software arcmap 10.5 se realizo a través del siguiente procedimiento.

Obtencion de la informacion climadtica y de cartografia espacial

La informacion mensual y anual de los datos de precipitacion pluvial
y temperatura ambiente para 34 anos (1980-2013) se obtuvo de 91 esta-
ciones climatologicas de la base de datos climatica de ERICIII V.3.2 del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2016). La informacion
cartografica (curvas de nivel, uso de suelo y vegetacion) necesaria para
describir la zona de estudio se recab6 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2018).

Llenado de datos mensuales y anuales faltantes de precipitacion y

temperatura

La estimacion de los datos faltantes se hizo en consideracién a las
estaciones climatologicas ubicadas dentro y en la periferia del area de estu-
dio; para ello, se clasificaron las estaciones por rango de altitud de 0 a 450
msnm, 450 a 850 msnm, 850 a 1300 msnm, 1300 a 1850 msnm, 1850 a
2400 msnm, base a la que se aplico la correlacion entre estaciones y la me-
dia aritmética para cada estacion que presente tres meses sin informacion
y apoyadas de la base de datos de las estaciones mas cercanas (Calvache
& Duque, 2010). Cuando no fue posible aplicar este procedimiento, se uti-
lizo la técnica de regresion lineal simple (Campos, 1987), tomando como
referencia valores de correlacion entre estaciones de 0.6 a 1. Al no lograr
el llenado de la base de datos mensuales o anuales mediante los anteriores
métodos, se aplico la metodologia de la U. S. National Weather Service

(Campos, 1987):
Px = (Pix W)/ ) W,
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Donde: P, corresponde a la precipitacion observada para la fecha
Jfaltante en las estaciones auxiliantes circundantes (mm); W, corresponde
a 1/D* siendo D igual a la distancia entre cada estacion circundante y la
estacion incompleta (km).

Correccion y consistencia de datos pluviométricos y termométricos

La correccion de datos se efectué mediante la técnica de doble masa
(Calvache & Duque, 2010; Campos, 1987) que verifica la consistencia de
la base de datos de las estaciones;ademas de generar métodos para correc-
cion de datos del registro, en caso de presentar errores. Estos son: (a) la
serie de puntos se ajustan a la linea recta (proporcionalidad y consistencia
en la estacion analizada), (b) ajuste de una serie de rectas paralelas en la
que los puntos coinciden (proporcionalidad), aunque existan afios que es-
tén medios por exceso o por defecto, ¢ () ajuste de dos rectas de diferente
pendiente (caso tipico de error sistematico), (d) cuando la estacioén presen-
ta un tramo central de mayor o menor pendiente, se considera que 95% de
los casos en tal periodo (afios de registro) se midieron incorrectamente y
habra que corregir para homogeneizar la serie.

Homogeneidad de los datos climatologicos

Con base en la tendencia de los datos se aplico la prueba estadistica
de homogeneidad, la que es aceptada o rechazada con base en su probabi-
lidad de ocurrencia. Para el caso de probabilidad pequeia, se concluye que
la serie cronologica fue inhomogénea, por el contrario, si la probabilidad
es grande, la serie es homogénea (Thom, 1971). Campos (1987) indica
que, cuando es posible especificar la distribucion que sigue la hipotesis
nula y alternativa, la aplicacion de las pruebas paramétricas es lo mas indi-
cadas, por el contrario, se deben seleccionar las pruebas no paramétricas.
Se considero, por lo tanto, la aplicacion de pruebas estadisticas que se
aplican a los datos de la serie cuya homogeneidad se investiga.

a)  Prueba estadistica de t de Student: esta prueba es poderosa para de-
tectar la inconsistencia en la media, ademas de ser un test robusto,
excepto cuando la longitud de los dos periodos seleccionados para
comparacion de sus medias es desigual, pues entonces la distribu-
cion de los datos puede no ser sesgada. La prueba estadistica esta
definida por la ecuacion:
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X1~ X2

n,s -E-ns 1
[t +na%s (1, /nz)]

td:

Donde: x, y X, representan la media de los dos periodos para com-
parar, n, y n, corresponden al periodo de registro de los datos, sy s5 son
las varianzas de x, en los dos periodos de registro respectivamente. Enton-
ces, n,5%y n,s3 es calculada por la ecuacién:

nyst =0 a? = Y, (81 x)" nos? = 52 22 = Y, (B2 %)

El valor absoluto de t; se compara generalmente con el valor t de la
distribucion de Student de dos colas y con v =n, +n, — 2 grados de libertad y
con 5% significancia. Si'y solo si el valor absoluto de t, es mayor que t, se con-
cluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia o falta
de homogeneidad. Los valores de t se encuentran en Campos 1987 capitulo 4.

b)  Prueba estadistica de Cramer: complementaria a la prueba de t de
Student, investiga la homogeneidad, si conviene comparar la media
de toda la serie y la media de una cierta parte del registro de datos.
Esta prueba estadistica es recomendable cuando 7, y n, no son pa-
recidos. En la prueba estadistica utilizada son la media (x) y la des-
viacion tipica (s) del registro total de n valores, y X, es la media del
subperiodo de n' valores.

Xp_X n'(n—2) 1/2
o () - e

s n—-n'[1+(Ty)?]

La estadistica 7, tiene distribucion t de Student de dos colas con v =n
— 2 grados de libertad y es utilizada en la misma forma que la estadistica z,.

Modelacion espacial de la precipitacion y temperatura

Realizada una vez estimados los datos faltantes de la base de datos
mensuales y anuales de precipitacion y temperatura, correccion, consis-
tencia y homogeneidad de los datos para posteriormente utilizar el andlisis
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estadistico descriptivo a través de las medidas de tendencia central (media,
mediana) y las medidas de dispersion (varianza, desviacion estandar y co-
eficiente de variacion) para obtener informacion cualitativa y cuantitativa
con la finalidad de obtener respuestas para el uso de los datos en la geoes-
tadistica aplicada a los Sistemas de Informacion Geografica de las series
de precipitacion y temperatura.

Resultados y discusion

La serie cronolodgica de precipitacion y temperatura corresponde a
91 estaciones, 19 ubicadas dentro de la region en estudio (Tabla 1). La
cobertura superficial por estacion es de 321.6 km?. La Organizacion Me-
teorologica Mundial (OMM, 1970) para regiones montafiosas de zonas
templadas y tropicales en circunstancias excepcionalmente dificiles reco-
mienda una densidad de cobertura de 250 a 900 km? por estacion.

Tabla 1. Estaciones climatoldgicas ubicadas en la region Sierra de Amula

Estacion Periodo Coord. en X | Coord. en Y Altitud (msnm)
Atengo 1979-2011 579,360.2 224,2649.0 1,400
Autlan 1945-2013 565,997.5 218,6152.6 900
Chiquilistlan 1964-1996 619,188.1 222,1848.1 1,700
Tacotan 1947-2013 573,211.2 221,4954.3 1,330
Tecolotlan 1942-2013 599,252.3 223,3897.7 1,200
Tenamaxtlan 1970-2003 587,748.1 223,6049.1 1,470
Tuxcacuesco 1961-2013 606,902.4 217,8604.7 720
Union de Tula 1926-2006 576,387.5 220,6114.4 1,340
Cuautla 1979-2010 561,639.6 223,3723.1 1,720
Ejutla 1940-2008 587,920.7 220,1741.4 1,140
El Chante 1969-2013 583,833.3 218,0694.5 900
El Corcovado 1974-2013 575,388.4 219,5043.3 900
El Grullo 1939-1991 575,388.4 219,5043.3 905
El Limén 1984-1944 592,159.6 219,1802.7 822
El Rosario 1980-2013 606,935.6 217,3071.2 700
Ixtlahucan de S. 1980-2012 584,732.4 221,1686.2 1,460
Juchitlan 1948-2013 594,100.0 222,0587.9 1,230
Manantlan 1965-1995 583,885.3 216,9628.1 1,450
Presa Basilio Badillo 1978-2013 598,388.1 220,1796.8 824

Fuente: Elaboracion propia.
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Llenado de datos faltantes

El porcentaje inicial de los datos mensuales de precipitacion pluvial
fue de 70%, el 30% del vacio de datos se estimd por estacion climatolo-
gica, equivalente a 36,036 datos. Para registros mensuales de temperatu-
ra se recopild 73%, para completar la serie al 100%, se estimaron 9,730
datos. Este llenado del registro para los 30 afios (1980-2013) favorece y
justifica su manejo para realizar estudios climaticos que apoyen: proyectos
productivos, optimizacion de recursos, reduccion del riesgo de pérdida en
cosechas, planificacion integral de la infraestructura de riego y drenaje, y
la posible prediccion climatica (Toro-Trujillo, Arteaga-Ramirez, Vazquez-
Pefia & Ibafiez-Castillo, 2015). Algunos estudios pueden adecuarse a re-
gistros incompletos, pero no asi estudios de homogeneidad y consistencia
cronolodgica de serie de tiempo, los cuales requieren una serie completa
(Alfaro & Soley, 2008). Las estaciones que presentaron las series comple-
tas (Tabla 2), fueron utilizadas en estudios de consistencia y homogenei-
dad o para estimar datos de precipitacion pluvial o temperatura a través del
uso de la regresion lineal simple (Calvache & Duque, 2010).

Tabla 2. Correlacion de Pearson para los datos anuales a rellenar.

X Y, Precipitacion X Temperatura
Tenamaxtlan Atengo 0.75 Zacoalco de torres 0.98
Acatlan de Juarez Autlan 0.69 El Grullo 0.60
El algodonal Chiquilistlan 0.62 El Grullo 0.80
1. de Santiago Tacotan 0.78 M.M. Meduiguez 0.98
Juchitlan Tecolotlan 0.68 Cumbre de Gpe. 0.85
Mixtlan Tenamaxtlan 0.60 Atengo 0.86
C. V. Carranza Tuxcacuesco 0.67 El Rosario 0.61
Av. Camacho Union de Tula 0.72 Acatlan 0.60
Concepcion de Bnos. Aires. | Cuautla 0.54 Cajon de Pefla 0.70
1. de Santiago Ejutla 0.78 La vega 0.66
Manantlan El Chante 0.80 C. V. Carranza 0.65
Autlan El Corcovado 0.71 Ahualulco de Mercado 0.73
Unidn de Tula El Grullo 0.73 Chiquilistlan 0.80
Concepcion de Bnos. Aires. | El Limon 0.64 El Corcovado 0.77
El Rodeo El Rosario 0.60 Tuxcacuesca 0.63
Av. Camacho 1. de Santiago 0.60 El Nogal 0.67
1. de Santiago Juchitlan 0.60 Cumbre de Gpe. 0.60
Gargatillo Manantlan 0.61 Atengo 0.71
Cuautla Pres Basilio Badillo 0.62 Canoas 0.89
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Figura 2. Analisis de doble masa para los
meses de julio y agosto.
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Fuente: Elaboracion propia.

tos y cantidad de precipitacion registrada.

Las estaciones con
variable independiente se
utilizaron para obtener da-
tos faltantes de las estacio-
nes dependientes. Fuente:
Elaboracion propia.
Analisis y correccion me-
diante la técnica doble
masa

Los gréaficos de do-
ble masa para los datos
promedio mensuales de
precipitacion en 34 afios
del periodo de registro
(ajuste de series) unica-
mente en los meses de ju-
lio y agosto no registraron
algun tipo de error (Figura
2). La distribucion de los
puntos sobre la linea de
tendencia sugiere propor-
cionalidad y consistencia
de los meses analizados;
comportamiento  debido
al mayor nimero de even-

Los datos de los meses restantes (en orden cronoldgico) presentan
errores de calidad de los datos (Figura 3) donde la distribucion de los pun-
tos (mayor de 5) no se ajusta sobre la linea de tendencia, con datos medidos
por exceso o defecto (Campos, 1987); a pesar de encontrar correlaciones

(R?) cercanas a la unidad.

Atribucién-NoComercial Compartirigual
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)

Revista Geografica de América Central. N° 68(1) 367
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2022

Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.68-1.13


http://dx.doi.org/10.15359/rgac.68-1.13
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Jonatan Daniel Chdvez De La Lima - José Luis Olguin Lopez - Rubén Dario Guevara Gutiérrez -
Oscar Rail Mancilla Villa - Carlos Palomera Garcia - Gerardo Cruz Sandoval
Rainfall and temperature consistency, uniformity and distribution, Sierra de Amula region, Jalisco, Mexico

Figura 3. Anélisis (izquierda) y correccion (derecha) de los datos de
precipitacion para los meses representativos de enero y abril
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Fuente: Elaboracion propia.

El registro de menor calidad fue para el mes de abril (R*=0.9918),
posterior al ajuste se obtiene una distribucion casi perfecta (Figura 3) don-
de los puntos se distribuyen sobre la pendiente de la linea de tendencia con
algunos datos (menos de 5 puntos) medidos por exceso o por defecto, lo
que indica el aumento en la correlacion (R?) con oo = 0.5. Los datos corre-
gidos de precipitacion mensual de 10 meses (sin considerar julio y agosto)
reflejan proporcionalidad y consistencia en el registro de datos.

Para los datos mensuales de temperatura (Figura 4) se registraron
errores leves (caso B, inciso 3 del marco metodoldgico) en los 12 meses
del afo. Para enero y diciembre (en orden cronoldgico) se presentan datos
medidos por exceso o defecto, principalmente en la parte media de la linea
de tendencia (>5 puntos), esta situacion requirié la correccion de los datos
a través de la obtencion de correlaciones elevadas cercanas a la unidad.
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Figura 4. Analisis (izquierda) y correccion (derecha) de enero y diciembre
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los resultados de temperatura de los meses febrero a
noviembre (en orden cronologico) (Figura 5), no fue necesaria su correc-
cion debido a que los puntos se distribuyen sobre la linea de tendencia, que
reflejan una prediccion y confianza de 95% de probabilidad (o = 0.05);
cada estacion correspondiente refleja proporcionalidad y consistencia.
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Figura 5. Analisis de doble masa para los
meses representativos de abril y julio
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Fuente: Elaboracion propia.

Castro-Lina y Car-
bajal-Escobar (2010) y
Mesa et al. (1997) esta-
blecen que las prediccio-
nes, planeacién y disefio
de proyectos relacionados
con el agua dependen de
la cantidad y calidad de
la informacion. Se deter-
mina que la informacion
aqui expuesta cumple con
las expectativas en cuanto
a la proporcionalidad de
la serie de precipitacion y
temperatura.

Analisis de homogeneidad

Para el andlisis
climatologico, la infor-
macién corregida fue ex-
plorada usando métodos
graficos 'y estadisticos
cuantitativos; al no reali-
zar el procedimiento men-
cionado, se indica que los
resultados obtenidos no
cumplen con los criterios

de independencia, normalidad, homogeneidad; modelando la serie crono-
logica de forma incorrecta (Maidment, 1993). Este mismo autor indica que
los métodos graficos, como herramienta exploratoria de los datos, se usan
con dos propositos: revelar las caracteristicas de una posible distribucion
o las relaciones que existen entre las variables, que de otra manera no po-

drian ser descubiertas.

Los valores de t de Student y Cramer para los doce meses se pre-
sentan en la siguiente figura (izquierda) encontrando las cifras maximas
para t de Student en los meses de mayo y septiembre para el registro de
precipitacion; para la temperatura fue en los meses de enero y diciembre.
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Esta situacion puede sugerir Figura 6. Resultados de t de Student y
que existe un cambio abrup- Cramer para los datos mensuales
2] vStwdent - Precipitacion

to en las medias, pero sin 181
—0— 1-Student - Temperatura

considerarse como registros 161 R B Biin

[ cramer-precipitacion
inhomogéneos. En este sen- ) WW
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y Cramer no rebasan el va-
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son homogeneos- 16 4 . Y =0.0071x + 2.0686 R’ =0.9088
])e forma similar se Y =0.0736x + 1.1174 R’ =0.9951

14 4 o Precipitacion

observa que los resultados ° Tomperaura
obtenidos de los registros
mensuales de temperatu-
ra y precipitacion tienen
el mismo comportamiento
para t de Studen y Cramer,
aunque en esta ultima se
considera complementaria
a la t de Student (Campos,
1987), para ello se requiere
comparar la media de la serie y la media de una parte del registro para
determinar homogeneidad. En la figura anterior (derecha), en la corre-
lacién de las medias mensuales de las variables climaticas del periodo
de registro se obtiene un mejor ajuste de los datos de temperatura sobre
la informacién encontrada de t de Student, la distribucion de los puntos
sobre la linea de tendencia es mas aceptable en comparacion con la dis-
tribucidn de la precipitacion.

t-Student acumulada

0 200 400 600 800 1000

Precipitacion y temperatura acumulada

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo espacial de precipitacion y temperatura

Para la distribucion espacial de las variables climaticas, la estadistica
y geoestadistica fue importante en el sentido de la toma de decisiones efec-
tivas y pertinentes para la seleccion del método de interpolacion a utilizar
(Barreto-Villanueva, 2012). La modelacion espacial de la informacion sin
previa evaluacion de su estructura, consistencia y homogeneidad; consti-
tuye un enfoque de caja negra que incrementa el grado de incertidumbre
sobre la validez de los resultados (Lobo, 2004). Los datos mensuales de
precipitacion presentan distribucion normal, con diferencias entre la media
y mediana menor a la unidad para los primeros cinco y ultimos dos meses
del afio (Tabla 3). Ello significa que 50% de los datos se distribuyen a los
costados del punto medio, condicion que permite no realizar cambios en
los SIG (transformacion logaritmica, semivariograma, anisotropia) para
ser interpolados.

Tabla 3. Analisis estadistico en los datos mensuales de precipitacion

Mes Media Mediana Error Estandar Curtosis Asimetria
Enero 30.0 30.0 0.9 7.1 2.1
Febrero 14.0 13.3 0.3 2.0 0.8
Marzo 3.2 3.2 0.1 -0.6 0.1
Abril 3.0 2.6 0.1 -0.5 0.3
Mayo 17.1 17.0 0.3 0.9 0.4
Junio 152.6 149.2 0.3 0.6 0.5
Julio 215.5 208.4 33 6.2 1.7
Agosto 205.0 192.0 6.8 1.9 1.1
Septiembre 198.7 182.0 7.0 0.6 0.9
Octubre 79.4 74.9 3.0 1.7 0.9
Noviembre 20.0 20.0 0.7 0.8 0.6
Diciembre 13.4 12.9 0.3 0.4 0.6

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de junio a octubre requirieron ser ajustados en los SIG
(andlisis geoestadistico) por no presentar similitud en la media y mediana,
ademads presentan valores alejados a cero para curtosis y asimetria; situa-
cion que permitid la correcta interpolacion espacial creando una superficie
continua de la precipitacion utilizando el modelo y confiabilidad que mejor
se ajustd (Dressler et al., 2000) a la region Sierra de Amula (Figura 7).
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Se observan valores altos en las zonas altas ocupadas por relieve
de montafa principalmente incrementandose sobre todo en los meses de
junio a octubre distribuidos principalmente en superficies ubicadas en la
parte suroeste de la region; este periodo de 5 meses se considera como la
temporada lluviosa del ano. De los doce meses del afio, enero registra una
distribucion de la precipitacion muy marcada sobre altitudes bajas debido
posiblemente a la influencia de vientos humedos ingresando a la regién
por la parte sureste, este comportamiento de la precipitacion también se
observa sobre los meses de febrero a mayo. El método geoestadistico que
mejor se ajusto fue el kriging tipo simple solamente en los meses lluviosos
de junio a octubre, para mejorar el porcentaje de confiabilidad se relacion6
juntamente con la altitud en msnm.

Figura 7. Distribucion espacial de la precipitacion sobre los meses

representativos
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de los registros mensuales de temperatura, estos pre-
sentan una distribucion normal (Tabla 4), respuesta reflejada a través de
la aplicacion de las medidas de tendencia central (media y mediana) que
presentan una diferencia menor a la unidad; ademas su distribucion simé-
trica es cercana a cero con tendencia negativa. Por lo que se considera no
realizar la transformacion logaritmica de datos para integrar los modelos
de interpolacion.

Tabla 4. Analisis estadistico en los datos mensuales de temperatura

Mes Media Mediana Error Estandar Curtosis Asimetria
Enero 12.3 12.6 0.4 -1.1 -0.04
Febrero 12.7 13.0 0.4 -1.0 -0.2
Marzo 13.8 14.1 0.4 -1.0 -0.3
Abril 15.9 16.8 0.3 -1.0 -0.4
Mayo 18.4 19.0 0.3 -1.0 -0.5
Junio 20.5 21.2 0.3 -0.4 -0.6
Julio 20.5 20.6 0.3 -1.0 -0.5
Agosto 20.0 20.4 0.3 -1.0 -0.5
Septiembre 19.8 20.1 0.3 -1.0 -0.5
Octubre 18.6 18.9 0.4 -1.0 -0.3
Noviembre 15.8 159 04 -1.2 -0.2
Diciembre 13.4 13.6 0.4 -1.2 -0.03

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién espacial de la temperatura registra valores altos en
zonas con relieve bajo (Figura 8), y valores bajos en zonas altas sugiriendo
que la interpolacidn se ajusta al patron del relieve existente en la region.
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Figura 8. Distribucion espacial de la temperatura en los meses representativos
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Fuente: Elaboracion propia.

Su distribucién presenta un comportamiento semejante para los meses
de noviembre a abril con temperaturas maximas al sur y para los meses res-
tantes se observa un aumento de la temperatura en la parte norte, bajo este
contexto se considera que existe influencia de la zona costera sobre su distri-
bucion. En cuanto a los métodos utilizados para su interpolacion, el método
geoestadistico mejor evaluado fue kriging tipo simple con una confiabilidad
arriba del 97% presentando errores en los modelos por abajo del 3%. En el
caso de la precipitacion y temperatura anual en la region, el mejor ajuste
para la primera variable en su distribucion espacial fue para el método deter-
ministico utilizando la herramienta (local polynomial interpolation) presen-
tando un error cuadratico medio de 177.4 con una confiabilidad cercana al
100% (Figura 9). La precipitacion presenta valores maximos en la parte sur
y oeste (municipio de Autlan de Navarro, Ayutla y Cuautla); este comporta-
miento puede deberse a la cercania de la zona costera debido al porcentaje
alto de humedad relativa que es transportada por el viento.
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Figura 9. Distribucion espacial de la precipitacion y temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.

Las minimas precipitaciones se presentan al centro y este de la region,
debido a los vientos secos provenientes del norte y centro de la Republica
Mexicana, asi como a la franja montafosa, que intersecta las Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico, barreras naturales
que impiden el libre ingreso de vientos calidos provenientes de la costa.
Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa y Portela-Lozano (2004) mencionan que
las montafias obligan al aire humedo a subir de altitud provocando precipi-
taciones en barlovento y tiempo fresco y seco en sotavento. La distribucion
espacial de la temperatura fue interpolada utilizando el método geoestadis-
tico kriging tipo ordinario bajo el modelo J-Bessel con una confiabilidad
del 98.4% y un error cuadratico medio de 1.5. Para obtener los resultados
anteriores se utilizo la variable altitud en msnm, donde los valores altos se
distribuyen en relieves y cafiadas con altitud baja principalmente en la parte
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sur de la region. Valores bajos se distribuyen sobre relieves altos (Figura 9)
en la zona norte, noroeste y noreste de la region. La variacion entre valores
maximos y minimos es aproximada a 12 °C influenciada por las zonas mon-
tafosas. [IPCC (2007) indica que la variabilidad es mayor a escala regional
que a escala mundial, debido a que influyen factores no climaticos como lo
son los cambios de uso de la tierra (deforestacion, la agricultura extensiva de
temporal) que pueden inferir sobre el clima de una region en particular. En
este sentido, Andrade-Martinez et al., (2019) expresan que existe una rela-
cion positiva entre el incremento de la temperatura y la produccion de granos
basicos (maiz y frijol), por lo tanto, zonas con valores arriba de los 20 °C a
21.6 °C la produccion aumenta significativamente. Sin embargo, Stockle et
al., (2010) mencionan que en una superficie con presencia de temperaturas
bajas la germinacion, desarrollo y crecimiento de los cultivos son reducidos;
situacion que se presenta sobre superficies de montafia principalmente al
norte dentro de la region Sierra de Amula (Figura 9). Para INIFAP (2013) la
germinacion, desarrollo y produccion optima se reflejan en temperaturas de
13 a 30 °C, por el contrario, cuando hay valores inferiores a 12 la actividad
fisiologica del cultivo se reduce o posiblemente es nula.

Conclusiones

Al clasificar las estaciones mediante rangos de altitud para rellenar
datos faltantes de precipitacion y temperatura, las técnicas empiricas son
mas eficaces en su estimacion. Asi como en la eficiencia de los resultados
al utilizar el analisis de doble masa para la correccion del registro; éstos se
presentaron principalmente en los registros mensuales de precipitacion a
diferencia de los registros de temperatura, respuesta debida posiblemente
a la dependencia de la precipitacion a factores climaticos como el viento,
relieve, temperatura y humedad relativa, entre otros. Se considera que la
metodologia establecida para encontrar la consistencia y homogeneidad
de los datos fue acertada obteniendo valores por debajo de 1.56 para t de
Student y Cramer con 98 grados de libertad y un oo = 0.05 lo cual significa
homogeneidad y calidad de los datos. Finalmente, el método kriging tipo
simple cumple con los términos de calidad y confiabilidad en la distribu-
cion espacial de las variables climaticas; aunado a que la base de datos
obtenida y analizada cumple con los requerimientos de calidad en estudios
de tendencia de la precipitacion y temperatura.
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La distribucion espacial de la precipitacion y temperatura en la region
de estudio es de gran utilidad en la planeacion de los recursos naturales agua,
suelo y planta; tal como lo mencionan Maas y Garcia-Oliva (1990), Pagiola
(1999) y De Graaf (2001) indicando la importancia de obtener diagnosticos
de la variacion de las variables climdticas y su influencia sobre los cambios
de uso de suelo como la erosion, sedimentacion, azolves e inundaciones,
entre otros. Suarez-Venero (2014) utiliza las distribuciones de las variables
climaticas a nivel region para los estudios de zonificacion agroecoldgica
porque constituyen herramientas para darle respuesta al problema de reali-
zar cambios en el uso de suelo y asi evitar problemas generalizados de sub-
uso y sobreuso del suelo, ademas de influenciar la planeacion del uso de la
tierra como instrumento para lograr un mejor aprovechamiento del suelo en
funcién de la sostenibilidad econdmica, ecologica y social. Velazquez-Ruiz,
Martinez-Rivera y Carrillo-Gonzalez, (2012) elaboran una distribucion es-
pacial del clima de Koppen modificado por Garcia en Bahia de Banderas
donde se incluye la precipitacion y temperatura con la finalidad de establecer
una planeacion del uso del suelo en regiones con problemas de erosion y
como investigacion de alternativas de uso del territorio en zonas agricolas.
Finalmente, Garcia-Herndndez, Perez-Magafia, Martinez-Corona y Gutié-
rrez-Villalpando (2020) obtienen la distribucion espacial de la precipitacion
y temperatura y su impacto sobre el cambio de uso de suelo para determinar
los procesos relacionados con la degradacion de suelo y pérdida de biodi-
versidad y variabilidad climética; a su vez, Andrade-Martinez et al. (2019)
realizan una aptitud de la superficie del suelo en la cuenca de Autlan, Jalisco,
considerando las variables climaticas antes mencionadas y logra realizar una
planificacion del territorio para establecer cultivos basicos.
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