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Resumen

Para entender el cambio climatico se debe estudiar la variabilidad climatica, esta se centra en denotar aquellos
comportamientos del estado del tiempo considerados fuera de 1o normal y su relacion con la variacion natural del
planeta, como el fenémeno El Nirio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO). El objetivo
de esta investigacion fue conocer la variabilidad climatica de un fragmento de la llanura costera del estado de Nayarit,
Meéxico, area predominante de cobertura manglar, lagunas y uso agropecuario. La investigacion se expone en tres
partes: caracterizacion climatica, analisis de variabilidad (anual, mensual e interdecadal) y su teleconexion con indices
ENSO y PDO. La variacion interdecadal demostré un aumento de la temperatura minima, disminucion de la
temperatura maxima y disminucién de precipitacion en las ultimas dos décadas. Se encontrd 30% de correlacion con
ENSO (las correlaciones mas altas en los meses de verano) y 25% con PDO.
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Abstract

To understand climate change, climate variability should be studied. Climate variability focuses on denoting those
weather behaviors that are considered out of the ordinary and their relationship with the planet's natural variation,
such as El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and the Pacific Decadal Oscillation (PDO) phenomena. The objective of
this research was to know the climatic variability of a fragment of the coastal plain of the state of Nayarit, Mexico, a
predominant area of mangrove cover, lagoons, and agricultural use. The investigation is presented in three parts:
climatic characterization, variability analysis (annual, monthly, and interdecadal), and its teleconnection with ENSO
and PDO indices. The interdecadal variation showed an increase in the minimum temperature, a decrease in the
maximum temperature, and a decrease in the precipitation in the last two decades. A 30% correlation was found with
ENSO (the highest correlations in the summer months) and 25% with PDO.
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Introduccion

El monitoreo del clima es una labor importante para cualquier regién. En la actualidad, su estudio ha
cobrado fuerza dada su relacion con temas como salud, seguridad, planeacion econdémica e impactos en
otros procesos socioecondémicos en paises que basan su desarrollo en el manejo de los recursos naturales
como México (Carrillo, Veldzquez, Morales, Martinez & Rendén, 2018). Ademds de lo anterior, a nivel
internacional, el interés por conocer la variabilidad climatica se debe a que es una forma de entender el
fendmeno del cambio climatico (Méndez, Ramirez, Cornejo, Zarate & Cavazos, 2010).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), el cambio climatico es la variaciéon del estado del clima identificable por métodos
estadisticos durante largos periodos de tiempo, atribuido a la variacién climatica natural del planeta en
conjunto con las acciones humanas que afectan directamente el clima (como emisiones de gases a la
atmodsfera y cambios del uso del suelo) (IPCC, 2007, 2014). Aunque el cambio climatico ha sido arduamente
estudiado, aun no se tiene una evidencia clara de su comportamiento; por lo tanto, es imposible tener
certeza de su prondstico (Vazquez, 2010).

Lo que se puede conocer es la variabilidad climatica de una zona y sus causas atribuibles a la
variacion climatica natural del planeta (dindmica interna) o forzamientos externos (dindmica externa),
como actividad solar, volcanica o antropogénica (Carrillo et al, 2018). La variacién climéatica natural es
originada por la interaccidn océano-atmodsfera que se da en distintos puntos del globo terrestre y que se
relaciona con el comportamiento climatico en determinadas zonas; a esta relacion se le denomina
teleconexion (Méndez et al,, 2010).

Una de las principales sefiales de variaciéon climatica natural es el fendmeno El Nifio-Oscilacidn del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). Este fendmeno es un proceso acoplado océano-atmosfera que sucede
por causa de la constante redistribucién de calor en el Pacifico ecuatorial. Su efecto perturba la circulacion
de energia en la regién intertropical, lo que desencadena cambios en los patrones de lluvia y conveccion,
que a su vez repercute en la circulacién atmosférica y el clima del globo (Trenberth, 1997). Su actividad
opera interanualmente y es identificada en distintas partes del mundo (Zebiak et al, 2014), con mayor
influencia en las regiones tropicales (Bjerknes, 1969). En Meéxico se han identificado relaciones
significativas con distintas alteraciones en precipitaciéon (Magania, Vazquez, Pérez & Pérez, 2003; Méndez,
Névar, Gonzalez & Trevirio, 2007) y temperatura (Cruz-Rico, Rivas & Tejeda, 2015).

Para medir el fendmeno ENSO existen diferentes indices, algunos de los mas utilizados son el indice
multivariado de El Nifio (MEI, por sus siglas en inglés) y el indice del Nifio Oceanico (ONI, por sus siglas en
inglés). Como lo describe Méndez et al. (2007) y Carrillo et al. (2018), MEI es calculado usando las variables
presion a nivel del mar, viento zonal y meridional de superficie, temperatura superficial del mar y
nubosidad observadas en periodos de cada dos meses en el Pacifico tropical. Por otro lado, ONI es calculado
a partir de las anomalias de la temperatura superficial del mar registradas en un sector del océano Pacifico
tropical (para México se toma la region nombrada 3.4) en periodos de cada tres meses. Si durante el tiempo
establecido (bimestral para MEI y trimestral para ONI) la anomalia se mantiene mayor a 0.5, el fenédmeno
se identifica como El Nifio; por el contrario, si la anomalia es negativa, este se identifica como La Nifla. A
mayor valor de la anomalia mayor sera la intensidad del fenémeno.

Otra delas sefiales identificadas de variacién climdtica natural para Ameérica es la Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), especificamente por su influencia en el Pacifico Norte (Pavia,
Graef & Reyes, 2006). PDO fue descrito en 1997 por Mantua, Hare, Zhang, Wallace & Francis como una
oscilacion de la anomalia de la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico en un periodo largo
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(decenal), manifestdndose principalmente durante la estacién invernal (Mantua & Hare, 2002). En el
noroeste de México la teleconexiéon con PDO es persistente sobre precipitacion (Diaz, Salinas & Hernandez,
2008) y temperatura (Lobato & Altamirano, 2017), generalizando la fase positiva de PDO asociada con
condiciones de mayor humedad y la fase negativa con periodos secos.

Para determinar la teleconexion de ENSO y PDO con el comportamiento climatico en determinadas
zonas, se realiza el analisis a nivel estacional (Pavia et al., 2006). Sin embargo, Méndez et al. (2010) resaltan
la importancia de realizarlo a escala mensual, dada la practicidad de esta para vislumbrar posibles impactos
y consecuencias. Sibien el tema se ha estudiado en distintas zonas de México a nivel regional, el verdadero
reto es el analisis a nivel local, con particular atencién en las zonas costeras tropicales (Carrillo et al., 2018).
Las zonas costeras son areas que, por su locacioén y caracteristicas, pueden ser mas susceptibles a los
impactos de la variabilidad climatica, provocando afectaciones socioeconémicas y ambientales (IPCC,
2014).

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo describir el comportamiento
climatico de una parte de la Llanura Costera del Pacifico mexicano (especificamente un fragmento
correspondiente al estado de Nayarit), analizar la variabilidad de temperatura superficial en la zona (anual,
mensual e interdecadal) y su teleconexion con el fendmeno ENSO (indices MEI y ONI) y PDO.

Contexto del area de estudio

De acuerdo con informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2000), la regién
fisiografica Llanura Costera del Pacifico es una zona baja costera que se extiende en México por los estados
de Nayarit, Sinaloa y Sonora. En Nayarit, esta lanura forma parte del paisaje de seis municipios: San Blas,
Santiago Ixcuintla, Tuxpan, Ruiz, Rosamorada, Tecuala y Acaponeta, representando el 23% del territorio
estatal (Gonzalez et al,, 2009). El 4rea se situa entre la dindmica marina y la afluencia de los rios Santiago,
San Pedro y Acaponeta. Por estas caracteristicas geograficas, se trata de una zona fértil importante para la
produccién agricola y acuicola del estado de Nayarit (Bojérquez et al., 2006).

Debido a la informacién disponible en las bases de datos de estaciones climatologicas, en esta
investigacion se analizd el area centro-sur de la llanura costera de Nayarit, la cual comprende los
municipios de San Blas, Santiago Ixcuintla, Tuxpan, un fragmento de Ruiz y Rosamorada. El poligono del
area de estudio delimita al sur con la Bahia de Matanchén (San Blas) y al norte con el canal de Cuautla
(Santiago Ixcuintla), superficie total aproximada de 2751 km? (figura 1).



H E T H ISSN online 2007-9621
Néjera Gonzalez, A, Carrillo Gonzélez, F. M., Najera Gonzalez 0., & Chavez Dagostino, R. M.
|J Nl VEH SlTH H | H Caracterizacion climatica y variabilidad de temperatura superficial de la llanura costera de Nayarit y su teleconexién con ENSO y PDO | 1-21

Multidisciplinary Scientific Journal

Lat
22,2 Rosamorada
7
22— L
Dt
Ruiz &
“,_.x-'-.
o
21.8- 3‘.
; iago
2 ixcuintla
’
l‘ =
5
g
<
21,6~ <
1 San Blas
R © Estaciones climaticas (series 2010-2015) 8 <
A Estaciones climaticas (series 1960-2009)
‘* Llanura costera -
PP e | Bahia de Matanchén
[ 2 £ w
T T T T T
-105.8 -105.8 -105.4 -105.2 -105 Long

Figura 1. Localizacion area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la cartografia de INEGI (2000).

Segun datos de la cartografia Uso del Suelo y Vegetacion serie VI (INEGI, 2017), la cobertura
predominante en el area de estudio es el manglar y la vegetacion haldfila e hidroéfila (32%) (cobertura
dominante de las estaciones 1y 5), seguido de la vegetacién secundaria arbustiva (8%). El uso predominante
es la actividad agricola (52.5%) debido a sus suelos fértiles (cobertura de las estaciones 2, 3, 4 y 6) y cercania
con cuerpos de agua, los cuales constituyen el 5.5% de la superficie total. El resto de la superficie se
compone de asentamientos humanos y zonas de selva mediana y baja a las orillas de las laderas serranas.
La altitud del terreno varia entre 0 msnm y 45 msnm.

Materiales y métodos

Los datos de temperatura y precipitaciéon utilizados fueron proporcionados por tres instituciones: el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN); el Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(Inifap); y la Secretaria de Marina (Semar).

Las series mas antiguas y con mayor numero de datos fueron obtenidas del SMN, disponibles a
través de la base de datos climatolégicos Climate Computing Project (Clicom), procedentes de tomas diarias
de datos. Las series de datos mas recientes (2010-2015) fueron proporcionados por el Inifap con datos de
tomas diarias y la Semar con datos diarios cada 15 minutos de temperatura promedio y precipitacion. Estas
ultimas solo fueron utilizadas para unir dos series de datos de estaciones proporcionadas por el SMN
(Santiago Ixcuintla y San Blas, respectivamente) con el fin de realizar el ejercicio con datos de 1960 a 2015.
Las estaciones del SMN vy las estaciones de Inifap y Semar se encuentran ubicadas muy cerca entre ellas
(menos de 3 km). Para decidir unirlas, al no tener el mismo numero de observaciones, se optd por
comprobar su homogeneidad comparando los descriptores (promedio, varianza, minimo, maximo, Q,
mediana, Qs y rango) con la prueba chi-cuadrado de homogeneidad (X?) al 95% de nivel de confianza.

En total se tomaron datos de ocho estaciones (seis de SMN, una de Inifap y una de Semar) (figura 1
y tabla 1). Las estaciones fueron seleccionadas porqgue cumplen con registros igual o mayor a 30 arios (con
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excepcién de las estaciones proporcionadas por Inifap y Semar) y con mas del 80% de la informacion
consistente, como lo sefialan investigaciones similares (Cruz-Rico et al, 2015; Méndez et al,, 2010). Los
datos faltantes de las estaciones se completaron con las estimaciones hechas por Harris et al. (2014)
reducidas a escala y disponibles en la base de datos WorldClim 2.1 (https://www.worldclim.org) (Fick &
Hijmans, 2017).

Tabla 1. Listado de estaciones climatologicas.

No. Nombre Base de datos Periodo Afios Tipo de estacion Latitud Longitud Altitud
1 San Blas SMN 1960-2009 50 Manual 215 -105.3 4
2 Santiago SMN 1960-2002 42, Manual 218 -105.2 20
3 Tizate SMN 1970-2009 40 Manual 218 -105.1 19
4 Capomal SMN 1960-2009 50 Manual 218 -105.1 35
5 Mexcaltitan SMN 1970-2008 40 Manual 219 -105.5 4
6 San Pedro SMN 1970-2009 40 Manual 219 -105.1 29
7 CESIX Inifap 2006-2015 9 Automatica 218 -105.2 18
8 San Blas Sernar 2009-2015 9 Autormatica 215 -105.3 4

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la caracterizaciéon climatica se siguid el método utilizado por Velazquez, Martinez &
Carrillo (2012). Primero, se elabord un mapa de distribucién espacial de temperatura promedio a través del
calculo del gradiente térmico, de acuerdo con la propuesta de Ramos, Maximo, Flores & Cortés (2007).
Posteriormente, se elaboré un mapa de distribucién espacial de precipitacién promedio anual realizado
con interpolacion por método de ponderacion de distancia inversa, como lo sugieren Sluiter (2009) y
Alzate, Araujo, Rojas, Gémez & Martinez (2018). Finalmente, se caracterizé el drea de acuerdo con el sistema
de clasificaciéon de Képpen modificado por Garcia (2004). Los tres mapas se construyeron utilizando como
herramienta un sistema de informacién geografica (SIG).

Para analizar la variabilidad, se replicaron los ejercicios realizados por Carrillo et al. (2018), analisis
de tendencias de promedios mensuales, patron anual y comparaciones decenales. Para detectar la
teleconexion, se siguieron los trabajos de Cruz-Rico et al. (2015) y Méndez et al. (2010); se calcularon las
anomalias estandarizadas en la serie de datos y, a partir de estas, se calculd el coeficiente de correlacion
(correlaciéon de Pearson al 95% de nivel de confianza) con ENSO (indices MEI y ONI) y PDO. Los indices MEI
y ONI fueron extraidos de la plataforma National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(https://www.noaa.gov) y el indice PDO del Cooperative Institute for Climate, Ocean, and Ecosystem
Studies (CICOES) (https://cicoes.uw.edu/).

Con la intencion de complementar el analisis de teleconexidn, se realizé un ejercicio con redes
bayesianas para identificar tendencias especificas de temperatura referente a la influencia del fendmeno
ENSO. Las redes bayesianas son un método estadistico utilizado para hacer predicciones en datos que no
responden a un fundamento tedrico causa y efecto como tal, por esa razén se ha implementado para
realizar predicciones de variables climaticas y fenémeno ENSO (Cano, Sordo & Gutiérrez, 2004). Las redes
bayesianas pueden identificar cualquier tipo de tendencia. Se rigen bajo los principios de la probabilidad
para realizar las predicciones. Con este analisis se busca responder la pregunta ;,qué probabilidad hay de
que la temperatura superficial (promedio, maxima, minima) aumente o disminuya en cierta zona durante
los periodos El Nirio o La Niria del fenémeno ENSO?

El ejercicio se realizé con la informacién de los indices MEI y ONI, asi como de las anomalias
estandarizadas de temperatura promedio, maxima y minima de las estaciones unidas San Blas (estaciones
1y 8) y Santiago (estaciones 2y 7) por ser las series con mayor numero de datos (1960-2015). Para responder
a la pregunta, se estipuld a la anomalia de temperatura como el evento a predecir (A) y el indice MEI como
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el evento que sucede (B). Los datos fueron seccionados en cuartiles para crear matrices de probabilidad. Se
calculd el valor para el evento A dado que B suceda en cada celda de la matriz. Posteriormente, se calculd
la probabilidad condicional a partir de la siguiente ecuacion:

Numero de eventos A dado que B suceda
(4/B) = P(AnB) _ Numero total de eventos
P(B) Numero de eventos B
Numero total de eventos

Para probar si son estadisticamente dependientes, se utilizé la ecuacién de independencia
estadistica, y se comprobo con prueba chi-cuadado (X?) modelo de independencia al 95% de nivel de
confianza.

Resultados

De acuerdo con las series de datos analizadas, la temperatura promedio (Tp) del area de estudio es de 26.2
2C, la temperatura maxima (TM) promedio es de 32.7 2C, la temperatura minima (Tm) promedio es de 19.7
2C (con oscilaciones térmicas menores a 1 2C) y la precipitacién promedio anual (PP) es de 1334 mm, con
variacion menor a 212 mm (tabla 2).

Tabla 2. Promedios de temperatura promedio (Tp), temperatura maxima (TM), temperatura minima
(Tm) y precipitacién (PP) de las estaciones climatolégicas.

No. Estacion Periodo - Tempe;;}ura C o Preaplt;;lon mm
1 SanBlas 1960-2009 26 314 206 1331
2 Santiago Ixcuintla 1960-2002 26.9 33.3 20.4 1219
3 Tizate 1970-2009 264 334 192 1512
4  Capomal 1960-2009 261 334 18.8 1476
5 Mexcaltitan 1970-2008 263 32.4 202 1087
6  SanPedro 1970-2009 25.7 32.4 19 1381
., CESIX 2006-2015 63 . 20 1138
8  SanBlas 2010-2015 25.3 32.3 187 1282

Fuente: Elaboracion propia.

El gradiente térmico es la variaciéon de la temperatura por unidad de distancia con respecto al mar.
Para el area de estudio, el gradiente térmico vertical es 6.45 grados por cada 1000 m de altura, distinto a
como ocurre en otras zonas costeras con distinta morfologia, por ejemplo, Puerto Vallarta, donde el
gradiente térmico es de 4.7 grados por cada 1000 m (Velazquez et al., 2012).

La distribuciéon de la temperatura promedio es homogénea para toda el area (26.5 °C-26 2C) (figura
2a), con exclusion de dos elevaciones (puntos con mayor altitud del area de estudio con 110 msnm en el
municipio de San Blas y 300 msnm en los limites entre Ruiz y Tuxpan), en donde la temperatura promedio
varia entre 24 °C y 25 2C. Los meses mas calientes son mayo y junio con temperaturas maximas entre 34.5
°C y 35 2C. La temperatura alta se mantiene durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre entre
los 33 °C y 34 2C. Los meses mas frios son enero, febrero y marzo con temperaturas minimas entre 15 °Cy
15.5 9C (figura 2Db).
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La distribucion de precipitacion promedio anual presenta variacion en el area, diferenciando tres
zonas (figura 2c): Tizate-Capomal (estaciones 3 y 4) fue la zona con mayor precipitacion (entre 1400 mm y
1500 mm) localizada cerca de las laderas del paisaje de montafia; San Blas (estaciones 1y 8) fue la zona
donde la precipitacién se acercé mas al promedio del drea (entre 1200 mm y 1300 mm); y situado al norte,
Mexcaltitan fue la zona de menor precipitacién (alrededor de los 1000 mm). La temporada de lluvias se
presenta en los meses de verano y parte de otorio, siendo julio, agosto y septiembre los de mayor
abundancia. Los meses mas secos son marzo abril y mayo (figura 2d).

A) C) Lat
2224
24
2184
e
H s o
2144 A "
1058 1056 -105.4 -105  Long.
m
1520 1450 1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100
. - “VER o
o— \ _hEE G AN T,
£ - WS N -
e " Tp Promet 300 1990-1999
izs *p}ggﬁ} 20 — 20102015
o P =
Ez| = —Th 20102015 g!w /
19 m Frome 100 7 \
m 1t 1t N
3 T ﬁ%% Boa e =7 N
- Tm
jff@f},vjfd,p‘ff—m1a ijf;ffyjffﬁf
Meses Meses

Figura 2. A) Distribucion espacial de temperatura promedio; B) Temperatura mensual promedio, maxima y minima; C) Distribucion espacial de
precipitacion promedio anual; D) Precipitacion mensual promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados y la clasificacién climatica de Képpen modificado por Garcia (2004),
el drea de estudio presenta clima calido subhumedo (Aw). Por la variacién de precipitacion, en relacién con
la temperatura promedio (P/T), se divide en tres subtipos (nomenclatura tomada de Velazquez et al., 2012)
(figura 3):

o Awy(W)(i"): El mds seco de los climas cdlidos subhumedos, con lluvias en verano (temperatura
media anual mayor a 22 2C y el mes mas frio mayor a 18 2C); cociente P/T menor que 43.2 mm/2C
y poca oscilaciéon térmica (5 °C a 7 2C). Este subtipo se presenta en la zona de Mexcaltitan (estaciéon
5) con altitud de 0 msnm a 5 msnm y menor registro de precipitacién del area (inferior a 1100 mm).

e Aw;(w)(i): Clima calido subhumedo intermedio, con lluvias en verano (temperatura media anual
mayor a 22 2C y el mes mas frio mayor a 18 2C); cociente P/T entre 43.2 mm/2C y 55.3 mm/Cy
poca oscilacion térmica (5 °C a 7 2C). Este subtipo corresponde al clima predominante del area; se
extiende desde la zona de San Blas (estaciéon 1), incluyendo las estaciones Santiago Ixcuintla
(estaciones 2 y 7) y San Pedro (estacidn 6), con altitudes entre 0 msnm y 30 msnm y una
distribuciéon de precipitaciéon media entre 1200 mm y 1350 mm.
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Aw,(w)(i"): El mds humedo de los climas cdlidos subhtimedos, con lluvias en verano (temperatura
media anual mayor a 22 2C y el mes mads frio mayor a 18 2C); cociente P/T menor que 55.3 mm/2C

y poca oscilacién térmica (5 °C a 7 2C). Este subtipo representa una zona pequeiia del area

circundante a la parte serrana del territorio; se extiende por las estaciones Tizate y Capomal

(estaciones 3 y 4), con altitudes entre 20 m y 40 m y mayor registro de precipitacién del area
(superior a los 1450 mm).
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Figura 3. Clasificacion climatica del 4rea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los promedios que se muestran en la tabla 2, se observd un decremento de la

temperatura promedio en las estaciones con datos mas recientes (estaciones 7 y 8) con respecto a los arios

posteriores (estaciones 1y 2), asi como de temperatura maxima y minima con diferencia poco menos de
un grado entre fechas anteriores y posteriores al 2006. Sin embargo, al analizar los promedios anuales
(1960-2015) de las series unidas San Blas (estaciones 1y 8) y Santiago Ixcuintla (estaciones 2 y 7), se encontrd

que, en el caso de San Blas, la tendencia de la temperatura maxima va en aumento, pero la temperatura
minima disminuye (figura 4a). Por el contrario, en Santiago Ixcuintla la temperatura maxima tiende a
aumentar al igual que la temperatura minima (figura 4b).
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Figura 4. A) Variacion anual serie San Blas 1960-2015 (linea de tendencia polindmica para temperatura maxima R? = 0.59882 y temperatura minima R? =
0.26274); B) Variacion anual serie Santiago Ixcuintla 1960-2015 (linea de tendencia polindmica para temperatura maxima R? = 0.57826 y temperatura
minima R? = 0.63125).

Fuente: Elaboracion propia.

Alanalizar la variacién interdecadal para el area de estudio se observé un comportamiento distinto,
una tendencia de la temperatura maxima a disminuir y temperatura minima a aumentar (figura 5). La
década de 1990 presento el registro mas alto de temperatura maxima (33.2 2C) (figura 5a); simultdneamente,
la misma década presentd uno de los registros mas bajos de temperatura minima (19.7 ¢C) (figura 5C) y
registré una mayor precipitacion (1504 mm). A partir del 2000, se observé una constante disminucién de
la temperatura maxima y un aumento de la temperatura minima, reflejado en una tendencia decreciente

de la temperatura promedio (figura 5b). Asimismo, se observé la tendencia de la precipitaciéon en
disminucion (figura 5d).
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Figura 5. A) Variacion interdecadal de la temperatura méaxima (linea de tendencia polindmica para R? = 0.97957); B) Variacién interdecadal de
temperatura promedio (linea de tendencia polindmica para R? = 0.99997); C) Variacion interdecadal temperatura minima (linea de tendencia polinomica
para R? = 0.99998); D) Variacién interdecadal precipitacion promedio (linea de tendencia polindmica para R* = 0.83731).

Fuente: Elaboracion propia.

La teleconexidon de las estaciones con ENSO se despliega en la tabla 3, la mayoria de las correlaciones
que se encontraron fueron estadisticamente significativas. Los coeficientes mas altos de correlacion se

obtuvieron con las anomalias de temperatura promedio de las estaciones 7 y 8 (CESIX y San Blas,

respectivamente), ambas

con datos del 2010 al 2015, de tipo automaticas, diferentes al resto de las

estaciones que son de tipo manual. Las mismas mantienen coeficientes altos de correlacidon en anomalias
de temperatura maxima y minima. Como lo sefiala Carrillo et al. (2018), con base en lo que afirma Wolter

(1987), es comun encontrar mayor correlacion de ENSO con los valores de temperatura promedio que con

los valores de temperatura maxima y minima. Esto probablemente se deba a que los indices MEI y ONI son

calculados a partir de las anomalias de la temperatura promedio de la superficie del mar y no con maximos

o minimos.

10
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Tabla 3. Teleconexiéon de las estaciones en estudio con ENSO (MEI y ONI).

No. Nombre MEI (Multivariate ENSO Index) ONI (Oceanic Nirfio Index)

Tp Valor p ™ Valor p Tm Valor p Tp Valor p ™ Valor p Tm Valor p
1 San Blas 0.33 0.00 0.22 0.00 0.23 0.00 0.25 0.000 0.15 0.00 0.19 0.00
2 Santiago 0.25 0.00 0.12 0.00 0.18 0.00 0.16 0.00 0.024 0.551 0.14 0.000
3 Tizate 0.16 0.00 0.08 0.07 0.10 0.03 0.17 0.000 0.06 0.203 0.13 0.006
4 Capomal 0.24 0.00 0.31 0.00 -0.07 0.08 0.12 0.003 0.12 0.003 0.10 0.011
5 Mexcaltitin ~ -0.004 0.923 -0.07 0113 -0.03 0.55 0.003 0.942 -0.05 0.281 -0.03 0.530
6 San Pedro 0.15 0.001 0.05 0.256 0.15 0.001 0.20 0.000 0.06 0.208 0.23 0.000
7 CESIX 0.72 0.00 0.40 0.00 0.65 0.00 0.71 0.00 0.36 0.002 0.71 0.00
8 San Blas 0.75 0.00 0.55 0.00 0.56 0.00 0.82 0.00 0.67 0.00 0.64 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6a y 6b se presenta con detalle anual la correlacion del indice MEI y ONI con las
anomalias de la temperatura promedio de la serie unida San Blas (estacién 1y 8). Se obtuvo correlaciéon
estadisticamente significativa de 0.38 (p < 0.05) para MEI y 0.35 para ONI (p < 0.05) (tabla 3). Se aprecia a
partir del afio 2003 un aumento de correlacion alineado alrededor de 75% con los registros entre 2010 y
2015.

Para la serie unida Santiago Ixcuintla (estacién 2 y 7) se encontrd correlacién estadisticamente
significativa de las anomalias de temperatura promedio con MEI 0.30 (p < 0.05) y ONI 0.23 (p < 0.05) (tabla
3). Aunque la correlacién es menor con respecto a los datos de la serie unida San Blas, el comportamiento
en los afios mas recientes es similar. En la figura 6c y 6d se observa que partir del ario 2000 hay una mayor
alineacién entre las anomalias de temperatura promedio y los valores de MEI y ONI, entre 60% y 70% (tabla

3).
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Figura 6. A) Correlacion indice MEI con temperatura promedio de la serie unida San Blas (1960-2015) (rp = 0.38, p = 0.000); B) Correlacion indice ONI
con temperatura promedio de la serie unida San Blas (1960-2015) (rp = 0.35, p = 0.000); C) Correlacion indice MEI con temperatura promedio de la serie
unida Santiago Ixcuintla (1960-2015) (rp = 0.30, p = 0.000); D) Correlacion indice ONI con temperatura promedio de la serie unida Santiago Ixcuintla
(1960-2015) (1p = 0.23, p = 0.000).

Fuente: Elaboracion propia.

Se analizd la teleconexion de MEI y ONI en el transcurso del afio para la anomalia de temperatura
promedio (figura 7b y 7e), maxima (figura 7a y 7d) y minima (figura 7c y 7f) tomando los valores de todas
las series. Los meses de mayor correlacion estadisticamente significativa para anomalias de temperatura
promedio fueron junio, julio, agosto y septiembre, siendo julio el de mayor correlacién para el MEI (0.40, p
< 0.05) y junio el de mayor correlaciéon para el ONI (0.37, p < 0.05). Los meses marzo y abril fueron los de

menor correlacion.

11
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Para anomalias de temperatura maxima, los meses de mayor correlacion estadisticamente
significativa fueron julio, agosto y septiembre (para MEI) y el mes de junio adicional a los anteriores (para
ONI). En ambos indices agosto fue el mes con mayor correlacion (049, p < 0.05 y 0.32, p < 0.05,
respectivamente). Es de notar que los meses de diciembre a abril presentan correlaciones negativas en

ambos indices; sin embargo, no son significativas.

Por el contrario, los meses con mayor correlacion estadisticamente significativa con la anomalia de
temperatura minima fueron diciembre, enero, febrero y marzo tanto para MEI como para ONI, siendo
febrero el de mayor correlacion (0.28, p < 0.05). De manera inversa, los meses agosto, septiembre y octubre

presentaron correlaciones negativas (entre 0 y -0.08, p > 0.05), pero no son significativas.
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Figura 7. A) Correlacion indice MEI con temperatura maxima; B) Correlacion indice MEI con temperatura promedio; C) Correlacion indice MEI con
temperatura minima; D) Correlacion indice ONI con temperatura maxima; E) Correlacion indice ONI con temperatura promedio; F) Correlacion indice
ONI con temperatura minima.

Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de la década del 2010 (correspondiente a las estaciones San Blas y Santiago Ixcuintla)
fueron las que presentaron la mayor correlacion estadisticamente significativa con PDO en anomalia de
temperatura promedio, maxima y minima con valores entre 0.21 y 0.63 (p < 0.05) (figura 8a, 8b y 8c). En el
resto de las estaciones las correlaciones no fueron estadisticamente significativas, con excepcién de
Santiago y Mexcaltitan (década 1980), correlacion de 0.18 y 0.25 (p < 0.05) en anomalias de temperatura
promedio, respectivamente. Tizate (década 1970), San Blas (década 1990) y Mexcaltitan (década 2000)
registraron correlaciéon de -0.33, 023 y 022 (p < 0.05) en anomalias de temperatura mdxima,
respectivamente. La estacidén Santiago de 1970 al 2000 (valores entre 0.20 y 0.25, p < 0.05), Mexcaltitan y
San Pedro en la década de 1970 (0.22 y 0.21, p < 0.05) presentaron correlaciéon con anomalia de la

temperatura minima.
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Figura 8. A) Correlacion interdecadal PDO con temperatura maxima; B) Correlacion interdecadal PDO con temperatura promedio; C) Correlacion
interdecadal PDO con temperatura minima; D) Teleconexion mensual con PDO de temperatura maxima; E) Teleconexion mensual con PDO de
temperatura promedio; F) Teleconexion mensual con PDO de temperatura minima.

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las correlaciones mensualmente para anomalias de temperatura maxima, se obtuvieron
los meses de junio, julio, agosto y septiembre con los valores mayores de correlaciones estadisticamente
significativas (0.21 a 0.29, p < 0.05) (figura 8d). Para las temperaturas minimas, los meses con mayor
correlacion positiva significativa fueron febrero, noviembre y diciembre, con valores entre 0.10 y 0.23 (p <
0.05). También se encontré correlacidon negativa en los meses de mayo a octubre, pero sin ser significativa
(entre -0.11 y -0.14, p > 0.05) (figura 8e). Se realizé el mismo ejercicio para la temperatura promedio,
resultando los meses junio, julio, agosto y septiembre con las correlaciones significativas mas altas (entre
0.16 y 0.27, p < 0.05) (figura 8f), que son los mismos meses que en la correlacién con anomalias de
temperatura maxima, pero con valores menores.

Complementando el andlisis de teleconexién con el fenémeno ENSO, en la tabla 4 y tabla 5 se
presentan los resultados del andlisis de redes bayesianas para las series de datos de las estaciones unidas
San Blas (estaciones 1y 8) y Santiago Ixcuintla (estaciones 2 y 7). En sombreado obscuro en la matriz de
probabilidad condicional, se sefialan las probabilidades de que suceda el evento A (anomalias de
temperatura) durante los cuartiles extremos del evento B correspondientes al periodo Nifio (x > Qsz) y Nifla
(x < Q). Para corroborar la dependencia de esta relaciéon, en sombreado obscuro en la matriz de prueba de
independencia, se sefialan los casos (A dado que B suceda) en los que existe dependencia estadistica (p >
3.8) entre la anomalia de temperatura y el fenémeno ENSO.

De acuerdo con este analisis, para la zona de estacidén San Blas hay 31% de probabilidad que la
temperatura maxima aumente entre 0.7 °C y 3.1 2C cuando hay periodo Nifio (MEI > 0.8) (29% de
probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 3 2C indice ONI > 0.5) y 41% de probabilidad que disminuya entre
0.6 °C y 2.1 2C cuando hay periodo Nifia (MEI < -0.5) (39% de probabilidad que disminuya entre 6 °Cy 1.9
2C indice ONI < 0.5). Para la temperatura promedio existe 35% de probabilidad que esta aumente entre 0.7
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°Cy 2 °C cuando hay periodo Nifio indice MEI (39% de probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 2 °C indice
ONI) y 48% de probabilidad que disminuya entre 0.4 °C y 3.2 2C cuando hay periodo Nifia indice MEI (42%
de probabilidad que disminuya entre 0.4 °Cy 3.1 2C indice ONI). Para el caso de la temperatura minima hay
35% de probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 2 °C cuando hay periodo Nifio indice MEI (36% de
probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 1.9 2C indice ONI) y 39% de probabilidad que disminuya entre 0.4
°C y 3.2 2C cuando hay periodo Nifia indice MEI (37% de probabilidad que disminuya entre 0.4 °Cy 2.9 ¢C
indice ONI). Para estas condiciones la relaciéon es estadisticamente dependiente.

Tabla 4. Resultados analisis redes bayesianas (probabilidad condicional y prueba de dependencia
estadistica) estacién San Blas.

San Blas serie de datos 1960-2015

Temperatura maxima - Indice MEI Temperatura maxima - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-06°C B=-05 Q A=00°C B=01 Q A=-06°C B=-05 Q@ A=00°C B=-01
Qs A=06°C B=08 Qs A=4°C B=31 Qs A=05°C B=05 Q4 A=37°C B=26
x<Q;  Q>x<Q2 Qu>x<Qs x>Qs3 x<Q; Q>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qq A 0.41 0.26 0.27 0.14 x<Qq A 0.39 0.29 0.23 0.13
Qi<x< Qa A 0.30 0.22 0.29 0.27 Qi<x< Qa A 0.26 0.26 0.31 0.33
Qo<x< Qs A 0.20 0.25 0.19 0.27 Qo<x< Qs A 0.19 0.22 0.19 0.26
x>Qis A 0.09 0.26 0.24 0.31 x>Q3 A 0.16 0.22 0.28 0.29
Suma  1.00 1.00 1.00 1.00 Suma  1.00 1.00 1.00 1.00
Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2alfa 0.05, 1) (X2 alfa 0.05, 1)
x<Q;  Q>x<Q2 Qu>x<Qs x>Qs3 x<Q; Q>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qq A 12.8 17 0.6 137 x<Qq A 12.9 2.8 3.4 139
Qi<x< Qa A 2.3 49 19 0.1 Qi<x< Qz A 2.7 2.7 15 4.0
Qu<x< Q3 A 2.3 2.3 33 4.5 Qo<x< Qs A 2.4 1.0 2.4 4.4
x>Qs A 12.8 43 2.0 93 x>Qs A 7.7 11 43 5.4
Temperatura promedio - Indice MEI Temperatura promedio - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-04°C B=-05 Q, A=01°C B=01 Q A=-04°C B=-05 Q A=01°C B=-01
Qs A=06°C B=08 Q4 A=24°C B=31 Qs A=05°C B=05 Q4 A=22°C B=26
x<Q; Qpx<Q2 Qy»>x<Qz x>Qg3 x<Q; Qp>x<Q2 Qy>x<Qz x>Qs
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qy A 0.48 0.30 0.18 0.16 x<Qy A 0.42 0.33 0.19 0.10
Qi<x< Q; A 0.26 0.20 0.25 0.22 Qi<x< Q; A 0.26 0.26 0.27 0.26
Qu<x< Qs A 0.17 0.30 0.28 0.27 Qu<x< Qs A 0.19 0.24 0.24 0.25
x>Qs A 0.09 0.20 0.29 0.35 x>Qs3 A 0.13 0.17 0.29 0.39
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 Suma 1.00 1.00 1.00 1.00
Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2alfa 0.05, 1) (X2alfa 0.05, 1)
x<Q; Qpx<Q2 Qy»>x<Qz x>Q3 x<Q; Qp>x<Q2 Qu>x<Qz x>Qs
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qy A 19.2 1.0 10.4 13.0 x<Qy A 15.6 6.3 7.0 16.4
Qi<x< Q; A 2.7 3.2 0.9 12 Qi<x< Q; A 0.4 0.5 0.8 0.0
Qo<x< Qs A 7.8 4.6 3.0 15 Qo<x< Qs A 3.7 1.3 11 2.0
x>Qs3 A 141 2.3 6.4 12.6 x>Qs3 A 11.5 7.0 5.0 14.4
Temperatura minima - Indice MEI Temperatura minima - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-04°C B=-05 Q, A=02°C B=01 Q A=-03°C B=-05 Q A=01°C B=-01
Qs A=05°C B=08 Q4 A=2°C B=31 Qs A=05°C B=05 Q4 A=19°C B=26
x<Q; Qpx<Q2 Qy>x<Qz x>Qg3 x<Q; Qp>x<Q2 Qy>x<Qz x>Qs
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qy A 0.39 0.33 0.18 0.18 x<Qy A 0.37 0.35 0.19 0.18
Qi<x< Q; A 0.33 0.25 0.26 0.36 Qi<x< Q; A 0.26 0.19 0.21 0.31
Qu<x< Qs A 0.17 0.25 0.24 0.13 Qo<x< Qs A 0.22 0.31 0.35 0.15
x>Qs3 A 0.11 0.17 0.32 0.33 x>Qs3 A 0.15 0.16 0.25 0.36
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 Suma 1.00 1.00 1.00 1.00
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Prueba chi-cuadrado (X?) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2alfa 0.05, 1) (X2 alfa 0.05, 1)
x<Q; Q>x<Q2 Qu>x<Qz x>Q3 x<Q; Q>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Qy A 116 5.8 9.4 9.4 x<Qy A 9.8 7.4 7.9 9.8
Qi<x< Q A 32 5.2 39 59 Qu<x< Q2 A 18 5.8 3.4 6.7
Qu<x< Qs A 2.6 52 42 6.9 Qu<x< Qs A 38 5.3 9.4 10.3
x>Qsx A 121 5.8 9.1 10.5 x>Q3 A 7.8 6.9 18 13.4

Fuente: Elaboracion propia.

Para la zona de la estacion Santiago Ixcuintla se encontraron resultados similares de probabilidad
condicional, pero mayor incremento de temperatura durante periodo Nifio. Existe 32% de probabilidad que
la temperatura maxima aumente entre 0.6 °C y 3.8 2C cuando hay periodo Nifio indice MEI (28% de
probabilidad que aumente entre 0.5 °C y 3.6 2C indice ONI) y 37% de probabilidad que disminuya entre 0.5
°C y 2.8 °C cuando hay periodo Nifia indice MEI (30% de probabilidad que disminuya entre 5 °C y 2.1 2C
indice ONI). Para la temperatura promedio existe 33% de probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 2.6 2C
cuando hay periodo Nifio indice MEI (29% de probabilidad que aumente entre 0.6 °C y 2.3 2C indice ONI) y
37% de probabilidad que disminuya entre 0.6 °C y 2.6 2C cuando hay periodo Nifla indice MEI (37% de
probabilidad que disminuya entre 0.5 °C y 2.6 2C indice ONI). Para el caso de la temperatura minima hay
32% de probabilidad que aumente entre 0.7 °C y 3.8 2C cuando hay periodo Nifio indice MEI (34% de
probabilidad que aumente entre 0.7 °C y 2.5 2C indice ONI) y 37% de probabilidad que disminuya entre 0.6
°Cy 2.6 2C cuando hay periodo Nifia (MEI < -0.5) (47% de probabilidad que disminuya entre 0.5 °C y 2.4 °C
indice ONI < 0.5). Para estas condiciones la relacién es estadisticamente dependiente, con excepcién de la
condicién incremento de temperatura maxima en periodo Nifio indice ONI.

Tabla 5. Resultados analisis redes bayesianas (probabilidad condicional y prueba de dependencia
estadistica) estacidn Santiago.

Santiago Ixcuintla serie de datos 1960-2015

Temperatura maxima - Indice MEI Temperatura maxima - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-05°C B=-05 Q A=00°C B=01 Q A=-05°C B=-05 Q@ A=00°C B=-01
Qs A=05°C B=08 Q; A=42°C B=31 Qs A=04°C B=05 Q4 A=39°C B=26
x<Q; Qp>x<Q2 Qu>x<Qs x>Qg3 x<Q; Qp>x<Q2 Qu>x<Qs x>Qg3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Q1l A 0.37 0.30 0.23 0.19 x<Q1l A 0.30 0.31 0.24 0.30
Ql<x< Q2 A 0.28 0.29 0.30 0.21 Ql<x< Q2 A 0.29 0.32 0.19 0.21
Q2<x< Q3 A 0.22 0.21 0.24 0.28 Q2<x< Q3 A 0.21 0.19 0.26 0.22
x>Q3 A 0.13 0.20 0.23 0.32 x>Q3 A 0.20 0.18 0.31 0.28
Suma 100 1.00 1.00 1.00 Suma 100 1.00 1.00 1.00
Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2alfa 0.05,1) (X2alfa 0.05,1)
x<Q; Q>x<Q2 Q>x<Qz x>Q3 x<Q; Q>x<Q2 Q>x<Qz x>Q3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Q1 A 9.5 2.0 47 8.5 x<Q1l A 12 2.2 4.8 17
Ql<x< Q2 A 0.7 17 3.0 6.2 Ql<x< Q2 A 4.0 6.9 6.2 4.4
Q2<x< Q3 A 2.0 2.4 0.5 4.4 Q2<x< Q3 A 13 2.8 4.2 0.4
x>Q3 A 8.2 13 12 10.3 x>Q3 A 4.0 6.3 6.8 3.1
Temperatura promedio - Indice MEI Temperatura promedio - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-06°C B=-05 Q A=00°C B=01 Q A=-05°C B=-05 Q A=01°C B=-01
Qs A=05°C B=08 Q4 A=29°C B=31 Qs A=05°C B=05 Qs A=28°C B=26
x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qs x>Qg3 x<Q; Qp>x<Q2 Qu>x<Qs x>Qg3
Evento B B B B Evento B B B B
x<Q1l A 0.37 0.31 0.22 0.10 x<Q1l A 0.37 0.32 0.29 0.19
Ql<x< Q2 A 0.34 0.26 0.26 0.28 Ql<x< Q2 A 0.25 0.22 0.18 0.19
Q2<x< Q3 A 0.19 0.17 0.18 0.30 Q2<x< Q3 A 0.23 0.22 0.21 0.33
x>Q3 A 0.10 0.26 0.34 0.33 x>Q3 A 0.16 0.24 0.32 0.29
Suma 100 1.00 1.00 1.00 Suma 100 1.00 1.00 1.00
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Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2 alfa 0.05, 1) (X2 alfa 0.05, 1)
x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qj3 x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qsz
Evento B B B B Evento B B B B
x<Ql A 116 55 3.7 159 x<Ql A 7.0 2.4 01 10.2
Ql<x< Q2 A 55 2.6 2.7 1.0 Ql<x< Q2 A 38 13 33 2.2
Q2<x< Q3 A 18 35 2.9 9.3 Q2<x< Q3 A 14 3.0 34 8.0
x>Q3 A 153 0.7 93 7.7 x>Q3 A 94 0.7 6.8 4.4
Temperatura minima - Indice MEI Temperatura minima - Indice ONI
Matriz de probabilidad condicional Matriz de probabilidad condicional
Q A=-06°C B=-05 Q@ A=00°C B=01 Q A=-05°C B=-05 Q@ A=00°C B=-01
Qs A=06°C B=08 Q4 A=38°C B=31 Qs A=06°C B=05 Q, A=36°C B=26
x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs3 x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs
Evento B B B B Evento B B B B
x<Q1 A 0.37 0.24 0.18 0.20 x<Ql A 0.47 0.19 0.23 0.23
Ql<x< Q2 A 0.33 0.28 0.26 0.20 Ql<x< Q2 A 0.23 0.26 0.19 0.13
Q2<x< Q3 A 0.23 0.28 0.26 0.28 Q2<x< Q3 A 0.15 0.34 0.34 0.31
x>Q3 A 0.07 0.20 0.30 0.32 x>Q3 A 0.15 0.20 0.24 0.34
Suma 100 1.00 1.00 1.00 Suma 100 1.00 1.00 1.00
Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia Prueba chi-cuadrado (X2) modelo de independencia
(X2alfa 0.05,1) (X2alfa 0.05,1)
x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs3 x<Q; Qp>x<Q2 Q>x<Qz x>Qs
Evento B B B B Evento B B B B
x<Q1 A 11.6 0.7 7.3 53 x<Ql A 18.4 95 6.0 6.4
Ql<x< Q2 A 6.1 0.4 1.0 6.9 Ql<x< Q2 A 2.6 6.4 12 7.5
Q2<x< Q3 A 2.9 16 0.2 1.8 Q2<x< Q3 A 12.8 6.1 6.2 2.7
x>Q3 A 14.7 1.3 8.0 10.3 x>Q3 A 8.1 3.0 0.9 1.2

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general, en ambas estaciones las probabilidades de incremento y decremento de
temperatura en periodo Nifio y Nifia son similares, la diferencia recae en los valores de la anomalia de
temperatura. En la estacion San Blas el decremento de temperatura durante el periodo Nifia es mayor que
en la estacion Santiago Ixcuintla. Por el contrario, en la estacién Santiago Ixcuintla el incremento de la
temperatura durante periodo Nifio es mayor que en la estaciéon San Blas. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, las probabilidades de las condiciones de la anomalia de temperatura con los periodos Nifio y Nifia
no fueron estadisticamente superiores al resto de las condiciones de temperatura con periodo neutro de
ENSO. Algunas de las mayores anomalias de temperatura se dieron durante periodos neutros,
especialmente de temperatura maxima.

Cabe destacar que en la mayoria de las condiciones de temperatura minima con los indices MEI y
ONI (en ambas estaciones) la relacion fue estadisticamente dependiente, a diferencia de las condiciones
con temperatura maxima y promedio. Esto demuestra mayor dependencia entre ENSO y las anomalias de

temperatura minima en la zona.

Discusion

De acuerdo con los resultados de la distribucion espacial de la temperatura, no hay completa correlacion
entre altura y temperatura. Los datos de las estaciones reflejan que sucede una inversion térmica en la zona
de Santiago Ixcuintla, ya que las estaciones que se encuentran a 19 m, 20 m y 35 m de altitud (estaciones 2,
3 y 4) presentan valores mayores en temperatura promedio y temperatura maxima que las estaciones que
estdn a menor altura (estaciones 1y 5). Sin embargo, si responden a la correlacién del gradiente alto térmico
en temperatura minima, posiblemente se deba a la circulaciéon de viento que modula la temperatura en las
estaciones 1 y 5 cercanas a la costa. Este mismo fendémeno sucede en otras estaciones meteoroldgicas
cercanas a la linea de costa (Morales, Carrillo, Cornejo, Téllez & Farfan, 2013). Adicionalmente, se expone la
necesidad de estudiar a detalle la zona de las estaciones 2, 3y 4 para identificar la razén del comportamiento
de la temperatura; ademas, se especula una posible relacién con cambios de cobertura y uso de suelo, asi
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como desplazamiento de cobertura vegetal por actividad agricola y pecuaria (De la Lanza, Gémez, Blanco,
Flores & Hernandez, 2010; Gonzalez et al., 2009).

Los resultados de la distribucion espacial de la precipitaciéon demostraron disminucién hacia el
norte del area de estudio, esto concuerdan con los serialado por Garcia (2003), quien expone a la llanura
costera del Pacifico en su seccion noroeste como una de las partes mas secas del pais. Particularmente, este
comportamiento se observé en la zona de la estacion Mexcaltitdn y podria estar asociado a condiciones
topograficas de la cuenca del rio San Pedro-Mezquital (Vega-Camarena, Brito-Castillo & Farfan, 2018).
Asimismo, los resultados de la distribucion estacional de precipitacion son similares a lo expuesto por
Bojorquez et al. (2006) para la lanura costera de Nayarit y por Garcia & Cruz (2009) en general para toda
regién Pacifico Norte. Como lo explica Brito-Castillo et al. (2010), la precipitacién en esta area se debe a
lluvias de conveccién en verano (por tratarse de un drea llana) y de asociacion con el periodo de formaciéon
de ciclones tropicales en el océano Pacifico.

La clasificacion climatica resultante concuerda con el trabajo de Bojorquez et al. (2006) para la
llanura costera y suma al resultado de Veldzquez et al. (2012) para el drea aledafia a la costa de la region de
Bahia de Banderas (zona costera al sur del estado de Nayarit), en donde predominan los climas calidos
subhumedos (Aw). Aunque estos climas son caracteristicos por tener poca oscilaciéon térmica, las
variaciones en el tiempo de temperatura maxima y minima pueden tener implicaciones en la region.

Analizando los promedios que se muestran en la tabla 2, se observé un decremento de la
temperatura promedio en las estaciones con datos mas recientes (estaciones 7 y 8) respecto a los atios
posteriores (estaciones 1y 2), asi como un decremento de temperatura maxima y minima con diferencia
poco menos de un grado entre fechas anteriores y posteriores al 2006. Sin embargo, al analizar los
promedios anuales (1960-2015) de las series unidas San Blas (estaciones 1 y 8) y Santiago Ixcuintla
(estaciones 2 y 7), se encontrd que en el caso de San Blas la tendencia de la temperatura maxima aumenta,
pero la temperatura minima disminuye (figura 4a). En caso contrario, en Santiago Ixcuintla la temperatura
maxima tiende a aumentar aligual que la temperatura minima (figura 4b). Esto podria ser por las diferencias
morfoldgicas de las zonas y por la distribucién de temperatura por el flujo del viento (Morales et al,, 2013).
San Blas es un area colindante a la linea de costa rodeada de lagunas costeras y cobertura manglar, mientras
que el area de Santiago Ixcuintla prevalece de cultivos forrajeros. Como lo explican distintas
investigaciones descritas en Carbajal & Pabdn (2016), la topografia y cobertura vegetal pueden tener un
papel fundamental en las variaciones de temperatura; se ha demostrado que la transformaciéon de
cobertura selvatica a pastizal incrementa la temperatura superficial.

En la teleconexiéon con ENSO (indice MEI y ONI) los resultados obtenidos para la serie San Blas y
Santiago Ixcuintla son similares a los encontrados por Carrillo et al. (2018) en la regién costera Bahia de
Banderas, con correlaciones entre 60% y 70%, siendo los periodos mas recientes (arfios 2008-2016) los de
mayor correlacion. Complementado la idea anterior, el comportamiento posiblemente pueda estar
relacionado con las transformaciones en la cobertura vegetal que se han suscitado en las zonas. De acuerdo
con Lithgow, de la Lanza & Silva (2019), entre el 2009 y 2013 se transformo el 36% de la cobertura vegetal de
las planicies de inundacién y poco menos del 10% de la cobertura manglar de la llanura costera de Nayarit
(por construccién de estanques acuicola), siendo la zona de San Blas una de las areas con mayor
transformacién. Aunque es un tema discutido, algunos autores afirman que la formacién de parches de
usos de suelo antropogénico (como agricola o urbano) que difieren de las propiedades radioactivas y
térmicas de la vegetacion natural a su alrededor, dependiendo de su extension, pueden producir distintos
gradientes térmicos con suficiente fuerza para influenciar circulaciones de mesoescala y modificar los
patrones de temperatura (Baidya & Avissar, 2002). En el mismo sentido, la vegetacién natural tendria un
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efecto opuesto, creando condiciones microclimaticas capaces de hacer frente a la influencia de la
variabilidad global (Carbajal & Pabdn, 2016; Pineda-Martinez, Carbajal & Medina-Roldan, 2007).

Por otro lado, la correlacion con ENSO en los periodos mas recientes puede estar relacionado con el
incremento de la intensidad de los periodos Nifio y Nifia. Se ha evidenciado que el cambio climatico global
afecta la duracién e intensidad de ENSO (Méndez et al., 2007; Lobato & Altamirano, 2017); si a su vez ENSO
esta relacionado con la variabilidad climatica local, entonces es una evidencia de la afectacion del cambio
climatico global en lo local a partir de la ultima década.

Al respecto, si de acuerdo con los resultados del analisis de redes bayesianas los valores extremos de
temperatura estan relacionados con los periodos Nirio y Nifia de ENSO, pensando en términos de cambio
climatico, es de importancia continuar con su monitoreo en la regién. Por ejemplo, tomando de referencia
la temperatura maxima proyectada en el escenario de cambio climatico horizonte cercano 2015-2039
modelo HADGEM1 A2 (Conde, Estrada, Martinez, Sdnchez & Gay, 2011), en el futuro préoximo las estaciones
San Blas y Santiago Ixcuintla durante periodo Nifio podrian alcanzar temperaturas maximas promedio
entre 37.7 2C y 38.7 €C, a diferencia de los valores actuales 31.8 °C y 32.8 2C, respectivamente.

En la teleconexiéon con PDO, las correlaciones mayores concuerdan con lo que expone Mantua &
Hare (2002) y Méndez et al. (2010), quienes consideran una persistencia de PDO para el pais desde hace 20
anos en cuanto a su relacion con la temperatura. La correlacion mensual de anomalias de temperatura
maxima con PDO es similar a los resultados de Méndez et al. (2010), en donde se encontrd una correlacion
entre 0.2 y 0.3 en los meses de julio, agosto y septiembre para el area de estudio; se piensa que esta
correlacion estd relacionada con temperaturas mas altas. Por otro lado, la correlacion entre PDO vy las
anomalias de temperatura minima solo expone correlaciones negativas para el area de estudio, acentuando
enero, febrero, junio, agosto, septiembre y octubre como los meses con correlacion mayor a 0.20, 1o que
segun lo estudiado por Méndez et al. (2010) se relaciona con temperaturas minimas mads frias. Como lo
explica Pavia et al. (2006), hay una influencia de PDO sobre ENSO, lo que afecta a las anomalias de
temperatura de diferente manera; condiciones mas frias durante periodos Nifia y fases negativas de PDO,
y condiciones mas cdalidas durante periodos Nifio y fases positivas de PDO. Sin embargo, este
comportamiento aun no es claro y puede cambiar de acuerdo a las regiones del pais. Se recomienda realizar
un analisis complementario en el area de estudio para definir teleconexiones conjuntas de PDO sobre
ENSO y sobre las anomalias de temperatura.

Con apoyo de los prondsticos de ENSO y PDO, al conocer la correlacion de estos fendmenos con las
anomalias de temperatura es posible disefiar mejores estrategias de gestion de riesgos
hidrometeoroldgicos para prevenir posibles impactos negativos sobre las actividades antropicas en la
region.

Conclusiones

El clima predominante en el area de estudio es el calido subhumedo, especificamente el subtipo Aw; (w)(i")
calido subhumedo intermedio, con lluvias en verano (temperatura media anual mayor a 22 ¢Cy el mes mas
frio mayor a 18 2C). Los meses mas calientes son mayo y junio (35 2C temperatura maxima), los meses mas
frios son enero y febrero (15 2C), y agosto es el mes mads lluvioso con una precipitacién promedio de 400
mm. Dada la conjugaciéon de temperatura y precipitacion, cabe destacar la identificaciéon de una zona con
clima subtipo Aw,(w)(i") (zona Mexcaltitan, situada al norte y de cercania a la costa) y otra con subtipo
Aw,(w)(i") (zona Capomal y Tizate, situadas en las zonas mas altas cercanas al sistema montafioso).
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El analisis de la variacion interanual e interdecadal demuestran acentuacion del aumento de la
temperatura minima y una disminucion de la temperatura maxima en las ultimas dos décadas, asi como
una disminuciéon de precipitacion. Las anomalias de la temperatura promedio del area de estudio estan
relacionadas con el indice MEI en un 30% y con el indice ONI en un 26%; las estaciones San Blas y Santiago
son las de mayor influencia. En estas estaciones hay una probabilidad entre 30% y 40% de que la
temperatura promedio aumente entre 0.6 °C y 2.3 2C cuando hay periodo Nifio y que disminuya entre 0.6
°C y 3 2C cuando hay periodo Nifia. Las series de datos de los afios 2010 a 2015 presentan las correlaciones
mas altas con 80% en ambos indices, y el periodo de verano representa la estacion con mayor correlacion
(entre 30% y 40%). Las anomalias de la temperatura maxima son mayores durante los meses julio-agosto
(49% con indice MEIy 31% con ONI), y las anomalias de la temperatura minima ocurren en los meses enero-
febrero (28% con indice MEI y 27% con ONI). Para PDO, la correlacién con las anomalias de temperatura
promedio es de 25%; en la estacion Mexcaltitdn, la correlacion es mas persistente en el tiempo con registros
desde 1970, al igual que con los indices anteriores. El periodo de verano y los afios de 2010 a 2015 aparecen
como los de mas alta correlacion.

Se debe considerar que la presente es una investigacion exploratoria de tipo descriptiva con los
datos climaticos disponibles para la zona. Se recomienda continuar con el monitoreo de las variables
climaticas e incrementar el numero de estaciones meteoroldgicas, ya que la falta de datos fue una de las
principales limitantes para realizar el analisis de teleconexién con precipitacion. Asimismo, para demostrar
algunas de las aseveraciones que se presentan en la discusion, se recomienda realizar un analisis a
profundidad de la influencia de brisa marina y la circulacion del viento, la relacion entre la cobertura vegetal
y el intercambio de calor en la posible formacién de microclimas, asi como la influencia de PDO sobre
ENSO y teleconexiones con otras sefiales de variabilidad natural.
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