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Resumen

Las primeras predicciones del cambio climatico para México han establecido
que en general la precipitacién disminuird y la temperatura ambiente au-
mentard. Por ello, en este trabajo se aborda el estudio de la precipitacion
anual del estado de Zacatecas, México, para buscar tendencias climaticas, a
través de dos enfoques: el primero de caracter estadistico para detectar ten-
dencia o cambios en la media, lo que significa pérdida de homogeneidad en
los registros analizados; el segundo de tipo cuantitativo consistente en eva-
luar el cociente entre la precipitacion media reciente y la de largo plazo para
observar si se aparta de la unidad. Para estimar una precipitacion media es-
table, unicamente se procesaron 30 estaciones pluviométricas con registros
de mas de 50 afios. Se encontro6 que no existe evidencia estadistica general de
tendencia, pues tinicamente dos registros mostraron un comportamiento de-
creciente; sin embargo, la lluvia anual se esta reduciendo como lo detecta el
cociente (CO,;) entre la lluvia media de los dltimos 15 afios y la de largo
plazo, cuya moda de 27 valores es 0.975.

Abstract

For Mexico, it has been predicted that climatic change will generally decrease pre-
cipitation and increase the mean temperature. In this paper the annual rainfall of the
state of Zacatecas, Mexico was studied. Two approaches were used to look for cli-
matic trends: the first one, a statistical approach to detect trends and/or changes in
the mean, which means a loss of homogeneity in the records analyzed; the second
one, a quantitative approach which consists in evaluating the ratio of the recent av-
erage precipitation to the long run, to observe if it deviates from the unit. To estimate
a stable average precipitation only 30 rain gauge stations with records of more than
50 years were processed. It was found that there is no general statistical evidence of
trend, because only two records showed a decreasing behavior; however, through the
ratio (CO,;) between the average rainfall of the last 15 years and the long run (whose
mode of 27 values is 0.975) shows a decrease in the annual rainfall.
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Introduccion

Durante las dos ultimas décadas se han planteado dos
preguntas fundamentales en relacion con el cambio cli-
mdtico (CC), la primera es si realmente existe a nivel
global y a corto plazo; la segunda es si son las activida-
des humanas las que lo han originado. En 2007, con el
4° reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), estas preguntas fueron contestadas
afirmativa y categéricamente. La consecuencia funda-
mental del CC es una elevacion significativa de la tem-
peratura ambiente del planeta, la cual pone en marcha
una serie de efectos como el derretimiento de los glacia-
res y polos, con la consecuente elevacion del nivel del
mar, el incremento en la evaporacion en suelos y super-
ficies de agua, lo cual origina un cambio en los patrones
de lluvia, generandose una alteracién de los ecosiste-
mas, etcétera (Raynal, 2011).

Los ultimos escenarios del IPCC establecen, en tér-
minos generales, que en México, por su ubicacion geo-
grafica, las precipitaciones disminuiran y las tempe-
raturas aumentaran (Martinez y Aguilar, 2008). Ade-
mas, debido a sus condiciones socioecondmicas, Méxi-
co presentard una elevada vulnerabilidad al CC. Las
afectaciones al ciclo hidroldgico de las cuencas, estable-
cen la necesidad de revisar con detalle los planes actua-
les y futuros sobre el aprovechamiento de los recursos
hidricos (Martinez y Patifio, 2010). Entonces, para for-
mular las medidas de adaptacion que permitan mitigar los
efectos del CC, con el proposito de alcanzar niveles ra-
zonables de sustentabilidad en el uso del agua, primero
se deben identificar los cambios en tales variables me-
teoroldgicas, tanto en forma cualitativa como cuantita-
tiva (Kundzewicz y Robson, 2004; Madsen et al., 2013).

El objetivo de este trabajo consiste en buscar cambios
significativos en la precipitacion anual del estado de
Zacatecas, México. Lo anterior se hizo mediante dos en-
foques, el primero de tipo estadistico intenta detectar
componentes deterministicas como tendencia y cam-
bios en la media en los registros de lluvia y el segundo
de caracter cuantitativo, evaltia un cociente entre la pre-
cipitacién media reciente y la de largo plazo del regis-
tro analizado. Para ello, se procesaron 30 registros de
precipitacion anual con mas de 50 afios y se utilizaron
tres pruebas estadisticas generales y 13 especificas, ci-
tando sus referencias basicas y describiendo con detalle
el procedimiento operativo de las relativas a la tenden-
cia en los apéndices. Los resultados indican que en el
estado de Zacatecas no existe evidencia estadistica ge-
neral del CC, pues los registros no muestran tendencia,
sin embargo, la lluvia anual se esta reduciendo como lo
detecta el cociente (CO,;) entre la lluvia media de los

altimos 15 afos y la de largo plazo, cuya media y moda
son 0.978 y 0.975, respectivamente.

Metodologia

Estaciones pluviométricas procesadas

De inicio se establecié emplear solo estaciones pluvio-
métricas con un periodo amplio de registro; se encontro
conveniente, por disponibilidad, usar las de mas de 50
afnos de registro. El archivo en Excel de la precipitacion
mensual de la Direccion Local Zacatecas de la Comi-
sion Nacional del Agua (CONAGUA), cuenta con 133
estaciones pluviométricas. De ellas tnicamente 22 tie-
nen un registro mayor de 50 afios, pero las estaciones
Trancoso, Jeréz y Teul de Gonzalez Ortega, fueron eli-
minadas por tener muchos afios incompletos; entonces
se utilizaron las 19 mostradas en la tabla 1, que no con-
tienen datos en la columna 7 de dicha tabla.

Utilizando la informacién histérica contenida en los
Boletines Climatoldgicos (SARH, 1977; 1980a; 1980b) para
11 estaciones mas se logré completar sus registros, se-
gun se indica en la columna 7 de la tabla 1, integrando
un total de 30 registros por procesar de precipitacion
anual en milimetros. En la figura 1 se muestra la ubica-
cion geografica de las 30 estaciones pluviométricas pro-
cesadas.

En la figura 1 se indican los parteaguas de las cuatro
regiones hidrologicas que comprende el estado de
Zacatecas. La region hidrologica num. 11 de los Rios
Presidio y San Pedro que drenan al Océano Pacifico,
abarca la porcién menor en el oeste del estado, en esa
zona unicamente se ubico la estacion Chalchihuites. En
la region hidroldgica nam. 12 Parcial del Rio Santiago,
que también fluye al Océano Pacifico, se ubican las zo-
nas sur del estado y centro poniente; en esta region se
procesaron 15 estaciones pluviométricas.

La region hidrolégica nim. 36 de los rios Nazas y
Aguanaval es endorreica y estos confluyen a lo que era
la Laguna de Mayran, cerca de la Comarca Lagunera.
Esta region comienza en la zona centro del estado y
avanza hacia el norte con la cuenca del rio Aguanaval y
en ella se ubican las cinco estaciones pluviométricas
analizadas. Otra porcidn de esta region se ubica en el
norte del estado. Finalmente, la region hidroldgica
num. 37 denominada El Salado que también es endo-
rreica y estd integrada por rios y corrientes de poca im-
portancia, comprende la porciéon norte y oriente del
estado. En esta zona se procesaron nueve estaciones
pluviométricas.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las 30 estaciones pluviométricas procesadas del estado de Zacatecas, México

Latitud Longitud Altitud R H.! Periodo del registro (NA?)

Num. Nombre Norte W.G. m.s.n.m. Nuam. Boletin SARH CONAGUA Integrado
1 Chalchihuites  23° 29’ 103° 52/ 2260 1 - 1962-2012 (51) (51)
2 El Cazadero 23° 42/ 103° 06’ 1920 36 - 1958-2012 (55) (55)

Leobardo 011 o1
3 Reynoso (BlSauyy 211 103° 12 2090 36 1938-1946 (9)  1947-2012 (66) (75)
4 Juan Aldama 24° 17 103° 23’ 1995 36 1962-1974 (13) 19752012 (38) (51)
5 Rio Grande 23° 48’ 103° 02/ 1890 36 1947-1965(19)  1975-2012 (38) (66)
6 Santa Rosa 22° 56/ 103° 07/ 2240 36 1939-1946 (8) 19472012 (66) (74)
7 Agua Nueva 23° 47’ 102° 06’ 1932 37 - 1963-2012 (50) (50)
8 Calera 22° 54/ 102° 39’ 2192 37 - 1958-2012 (55) (55)
9 Conceopg)on del g3y 101° 23’ 1940 37 1951-1959 (8)  1960-2012 (53) (61)
Canitas de Felipe o g oA
10 23° 36 102° 44 2025 37 1942-1973 (32)  1974-2012 (39) 1)
Pescador
11 Fresnillo 23° 11 102° 53’ 2195 37 - 1949-2012 (64) (64)
12 Grufidora 24° 16/ 101° 53’ 1825 37 - 1963-2012 (50) (50*)
13 Pinos 22° 17 101° 35’ 2408 37 - 1947-2012 (66) (66°)
14 Villa de Cos 23°17’ 102° 21" 2050 37 1942-1961 (20)  1962-2012 (51) 1)
15 Zacatecas 22° 46/ 102° 35’ 2485 37 1930-1952 (23)  1953-2012 (60) (83
16 El Platanito 22° 34/ 104° 03’ 990 12 - 1957-2012 (56) (56)
17 Excamé 21° 39’ 103° 22/ 1740 12 - 1946-2012 (67) (67)
18 Jiménezdel Teal  23° 15 103° 48’ 1900 12 - 1963-2012 (50) (50)
19 Juchipila 21° 23 103° 07/ 1270 12 - 1947-2012 (66) (66)
20 La Florida 22° 41 103° 36’ 1870 12 - 1954-2012 (58) (58)
21 La Villita 21° 3¢’ 103° 20’ 1790 12 - 1957-2012 (56) (56)
2 Loreto 22° 17 101° 59’ 2029 12 - 1963-2012 (50) (50)
23 Monte Escobedo  22°20° 103° 32/ 2190 12 1957-1963 (7)  1964-2012 (49) (56)
24 Nochistlén 21° 22’ 102° 51’ 1850 12 - 1950-2012 (63) (63)
25 Ojo Caliente 22° 25 102° 16/ 2050 12 - 1961-2012 (52) (52)
26 PresaElChique  22°00° 102° 53 1620 12 1960-1963 (3)  1951-2012 (59) (62)
g7 SanPedroPiedra ). 7 102° 21" 2032 12 - 1942-2012 (71) (71)
Gorda
28 Tlaltenango 21° 47 103° 20° 1700 12 - 1950-2012 (63) (63)
29 Villa Garcia 22° 10/ 101° 57’ 2102 12 - 1950-2012 (63) (63)
30 Villanueva 22° 2 102053’ 1920 12 1950-1962 (13)  1963-2012 (50) (63)

'region hidrolégica  *nidmero de afos

Deduccién de datos faltantes

Con excepcion de las estaciones pluviométricas Fresni-
llo y Leobardo Reynoso (El Sauz), el resto tienen regis-
tros de precipitacién mensual incompletos, por ello se
adoptd el proceso siguiente para su estimacion. Cuan-
do en un ano incompleto faltaba un maximo de tres me-
ses, estos se consideraron iguales a la media mensual.
Si los tres meses faltantes se ubicaban en la época de
lluvias (junio a septiembre) o bien eran mas, se estimo
el valor anual de la precipitacion mediante regresion
lineal con el registro mas cercano.
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? se estimaron varios afos por regresion

“ se transport6 informacién de estacién cercana

Con este procedimiento se estimo6 el lapso faltante
de 1966 a 1975 en la estacion pluviométrica Rio Grande,
con base en los datos de El Cazadero, usando como pe-
riodo comun 1975 a 2012 (n = 38) y suprimiendo seis
valores dispersos para mejorar el coeficiente de correla-
cion lineal (r,,) de 0.7536 a 0.8912. Para estimar el lapso
de 1987 a 1992 en la estacién pluviométrica Pinos, no se
pudieron utilizar los registros cercanos, pues también
carecen de informacion, por ello se empled la estacion
El Nigromante, con un periodo comun de 22 datos en el
lapso de 1984 a 2012; al suprimir dos valores dispersos
el r,, resultd de 0.7083.
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Figura 1. Localizacion geografica de las 30 estaciones pluviométricas procesadas del estado de Zacatecas, México
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Para completar el registro incompleto de la estacién
pluviométrica Zacatecas en los afios 2010 a 2012, los da-
tos mensuales faltantes se consideraron iguales a los
registrados en la estacion Guadalupe, que es bastante
cercana, pues dista menos de 8 km en linea recta y se
ubica en la misma zona geografica. Por dltimo, en la
estacion pluviométrica Grunidora los afos faltantes
2008, 2011 y 2012 se dedujeron con proporcionalidad de
medias anuales en el lapso 1995 a 2012, con base en los
datos de la estacion Nuevo Mercurio que es la mas cer-
cana.

Pruebas estadisticas

Requerimientos estadisticos de los registros

Todos los analisis estadisticos y probabilisticos realiza-
dos con los registros hidroldgicos o climatoldgicos de
datos anuales, se basan en una serie de requerimientos
estadisticos basicos, como son que la serie o registro sea
consistente, libre de tendencia, no periddica y que cons-
tituya un proceso estocdstico, cuya componente aleato-
ria siga una determinada funcién de distribucion de
probabilidades. La consistencia implica que todos los
datos medidos pertenecen a la misma poblacién esta-
distica y tienen por lo tanto una media invariante en el
tiempo; esta propiedad también se conoce como homo-
geneidad y sus pruebas estadisticas buscan cambios sig-
nificativos en la media.

La tendencia ocurre en los datos si existe una correla-
cion significativa (positiva o negativa) entre los datos y
el tiempo. La tendencia vuelve a la serie no estacionaria,
es comunmente introducida por los cambios en el uso
del suelo o por el cambio climatico. Finalmente, la alea-
toriedad en un registro hidroldgico o climatologico sig-
nifica que los datos fluctian exclusivamente por el
fenémeno natural (lluvia o escurrimiento); cuando no
hay aleatoriedad el registro es persistente. La persisten-
cia se define como la propensiéon de los datos de una
serie a recordar la magnitud de sus valores anteceden-
tes o a ser influenciados por ellos. Debido a lo anterior,
se cuantifica con base en el coeficiente de correlacion
serial que define la dependencia entre cada elemento iy
el i—k; por ello k se llama “tiempo de retraso” (Adeloye
y Montaseri, 2002; Machiwal y Jha, 2008; 2012).

Pruebas y tests aplicados

Las pruebas estadisticas pueden ser paramétricas y no
paramétricas; las segundas no estan basadas en la consi-
deracién de que la poblacién de los datos es normal,
por ello se utilizan ampliamente, pero son pruebas que

tienen menor potencia que los tests paramétricos. Se ha
llegado a establecer que para obtener la misma conclu-
sion con igual nivel de confianza, las pruebas no para-
métricas requieren de 5 a 35% mas datos que los tests
paramétricos (Machiwal y Jha, 2012).

La aplicacion de las pruebas paramétricas requiere
que los datos sigan una distribucién normal, entonces
primero se determiné con los tests del cociente de Geary
(CG) y de Shapiro-Wilk (SW) que si para los registros
procesados de precipitacion anual se puede aceptar que
provengan de una distribucién normal. Los resultados
de ambos tests se tienen en la tabla 2, las columnas 3 y
4 indican la normalidad con N y la no procedencia de
una distribuciéon normal con NN.

Las pruebas de Helmert (PH) y de las secuencias (PS)
detectan si la serie o registro es homogéneo, debido a que
no tiene persistencia o tendencia, cambio en la media, o
bien, no oscila demasiado. En cambio, la prueba de Von
Neumann (PV) es de aleatoriedad contra componentes
deterministicas no especificadas. Los resultados de es-
tas pruebas se exponen en las columnas 5 a 7 de la tabla
2, con H para registros homogéneos y con NH para los
no homogéneos.

Respecto a los tests especificos, se aplicaron los 11
siguientes:

1. Dos de persistencia, el de Anderson (TA) y el de Sne-
yers (TS,).

2. Tres de tendencia, el de Kendall (TK), el de Spear-
man (TS,) y el de Mann—Kendall (TM).

3. Uno de variabilidad, el de Bartlett (TB).

. Uno de cambio en la media, el de Cramer (TC) y

5. Cuatro que buscan cambios en la media o pérdida de
homogeneidad con estadisticos basados en la curva
de masa residual (TB, a TB,).

B

Todas las pruebas se aplicaron con un nivel de signifi-
cancia (a) de 5%. En el apéndice 1 se citan las referen-
cias donde se pueden consultar 13 de los tests anteriores,
pues los tres relativos a la tendencia se exponen en el
apéndice 2. Los resultados de estos 11 tests especificos
se muestran en las columnas 8 a 18 de la tabla 2, usando
H cuando no detectan la componente que buscan y NH
cuando la encuentran.

Discusion de resultados

Pruebas estadisticas

El test de Shapiro-Wilk detecta ocho registros que no
proceden de una distribucion normal. La correspon-
dencia entre estos resultados y los valores del cociente
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de Geary (CG), permite establecer que cuando excede a
1.060 o es menor que 0.940, la serie no presenta norma-
lidad. Las diferencias encontradas en los resultados de
ambos tests (tabla 2), ratifican que el CG es menos con-
sistente, segin sefialan Machiwal y Jha (2012). Seguin
valores de la tabla 4, cuando el coeficiente de asimetria
(Cs) es mayor de 0.600, el registro no procede de una
distribucién normal.

En la tabla 3 se citan las componentes deterministi-
cas detectadas en 18 estaciones pluviométricas que
mostraron anomalias segun las 14 pruebas estadisticas
aplicadas. En general, cuando la prueba de Helmert o la
de las Secuencias muestran falta de homogeneidad, se
debe a exceso de secuencias y se sefiala como “oscila
poco”. Cuando con la prueba de Von Neumann se en-
contré pérdida de homogeneidad, el registro se indico

Tabla 2. Resultados de las pruebas estadisticas en las 30 estaciones pluviométricas procesadas,

del estado de Zacatecas, México

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Normalidad Pruebas generales Tests especificos

Ntm Nombre CG SW PH PS PV TA TS, TK TS, TM TB TC TB, TB, TB, TB,
1 Chalchihuites 1.009 N NH NH H NH H H H H H H H NH H H
2 El Cazadero 0.983 N H H H H H H H H H H H H H H
3 Leobardo o9 NN H  H  H NH NH NH NH H H H H H H

Reynoso

4 Juan Aldama 1.057 N H H H H H H H H H H H H H
5 Rio Grande 1.002 N NH NH H H H H H H H H H H H H
6 Santa Rosa 1.022 NN NH NH NH NH NH H H H H H H H H H
7 Agua Nueva 0.982 N NH NH NH NH NH H H H NH H H NH H H
8 Calera 1.061 NN NH H H H H H H H H H H H H H
Conceop:(i)é“ dl 0973 NN NH NH NH NH NH H H H H H H NH H H
10 Felipe Pescador ~ 0.978 NN H H H H H H H H H H H H H H
11 Fresnillo 1.045 N NH H H H H H H H H H H H H H

12 Grunidora 1.003 N NH NH NH NH NH NH NH NH H NH NH NH NH NH
13 Pinos 1.010 N H H H H H H H H H H H H H H
14 Villa de Cos 0.995 NN H H H H H H H H H H H H H H
15 Zacatecas 1.014 N H H NH NH H H H H H H H H H H
16 El Platanito 1.032 N H NH NH NH NH H H H H H NH NH H H
17 Excamé 0.989 N H H H H H H H H H H H H H H
18  Jiménez del Teul 1.017 N NH NH H H NH H H H H H H H H H
19 Juchipila 1.007 N H H H H H H H H H H H H H H
20 La Florida 0.997 N H H H H H H H H H H H H H H
21 La Villita 0.975 N H H H H H H H H H H H H H H
22 Loreto 0.965 N H H H H H H H H H H H H H H
23 Monte Escobedo  0.968 NN NH NH H H NH H H H NH H H H H H
24 Nochistlan 0.987 N NH H H H H H H H H H H H H H
25 Ojo Caliente 1.013 N H H NH NH NH H H H H H H NH H H
26 Presa El Chique  1.057 N H NH H H NH H H H H H H H H H
gy SamPedroPiedra o0 'y H NH NH H H H H H H H H H H

Gorda

28 Tlaltenango 0942 NN H H H H H H H H H H H H
29 Villa Garcia 1.058 N H H H H H H H H H H H H
30 Villanueva 1.033 N NH NH NH NH NH H H H H H H H H H
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Tabla 3. Relacién de estaciones pluviométricas que mostraron componentes
deterministicas y su descripcion

Num Nombre de la estacion Componentes deterministicas detectadas

1 Chalchihuites Oscila poco, persistencia ligera

2 Leobardo Reynoso Persistencia ligera y tendencia

3 Rio Grande Oscila poco

4 Santa Rosa Oscila poco y persistencia
Oscila poco, persistencia y exceso de variabilidad (TB

5 Agua Nueva y TB,) por valor muy bajo de precipitacién (38.0 mm
en 1987)

6 Calera Oscila poco
Oscila poco, no aleatorio, persistencia y cambio en la

7 Concepcion del Oro media (TB,) por valor muy bajo de lluvia (95.7 mm en
1960)

Fresnillo Oscila poco
Grunidora Persistencia, tendencia y cambio en la media

10 Zacatecas No aleatorio y persistencia ligera
Oscila poco, no aleatorio, persistencia y cambio en la

11 El Platanito media (TB, y TB,) por valor muy bajo de lluvia (261.8
mm en 2011)

12 Jiménez del Teul Oscila poco, persistencia ligera
Oscila poco, persistencia ligera y exceso de

13 Monte Escobedo variabilidad (TB) por valores altos de lluvia (1197.5
mm en 1958 y 1242.7 en 1963)

14 Nochistlan Oscila poco

15 Ojo Caliente No aleatorio y persistencia

16 Presa El Chique Oscila poco, persistencia ligera

17 San Pedro Piedra Gorda Oscila poco, persistencia ligera

18 Villanueva Oscila poco, no aleatorio y persistencia

como “no aleatorio”. Por tltimo, cuando la persistencia
se detectd inicamente con alguna de las dos pruebas, se
sefiald como “persistencia ligera”.

La persistencia puede considerarse una caracteristica
estadistica del registro que se procesa, la cual se debe
tomar en cuenta al realizar el analisis estocastico de la
serie, a través de los modelos ARMA (Adeloye y Mon-
taseri, 2002; Machiwal y Jha, 2008). Por lo anterior, to-
das las estaciones pluviométricas que mostraron esta
caracteristica no se eliminan. En las figuras 2, 3 y 4 se
muestra el comportamiento de los registros de las esta-
ciones Leobardo Reynoso, Grunidora y El Platanito, las
dos primeras presentaron tendencia y la tercera, cam-
bio en la media, segin las pruebas TB, y TB,. La esta-
ciéon Grunidora solo resulté homogénea en el test de
Bartlett. Es importante destacar que cada una de estas
tres estaciones pluviomeétricas que resultaron no homo-
géneas, pertenecen a las regiones hidrolégicas nimeros
36, 37 y 12, respectivamente; indicando con ello que to-
dos los ambientes geograficos del estado de Zacatecas
son susceptibles de esas anomalias.

En estos registros se ajusté un modelo lineal para la
tendencia y se buscd si su pendiente resultaba estadisti-
camente diferente de cero con una prueba basada en la
distribucion t+ de Student, inicamente en la estacidén
Grunidora resultd significativa, pero en Leobardo Rey-
noso quedo en el limite, pues su estadistico alcanz6 un
valor de 1.980 y el critico es 1.993, con ot = 5%. La des-
cripcion de esta prueba se presenta en el apéndice 3.
Tomando en cuenta estos resultados y los de la tabla 3,
se considerd necesario eliminar las estaciones Leobardo
Reynoso, Grufiidora y El Platanito.

Cociente de precipitaciones medias

Hu y Liu (2010) analizaron 31 registros de precipitacion
anual de periodo amplio (mas de 50 afos) a través de
China, cuyo valor medio oscila de menos de 50 mm a
mas de 2000 mm, es decir, abarcan desde los climas ari-
dos hasta los himedos; encontrando que el cociente de
la lluvia reciente (tltimos 10 afios) a la de largo plazo
fluctud de 0.89 a 1.11, con un valor medio igual a la uni-
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dad. Por ello, concluyen que la lluvia en tal pais no
muestra efectos del cambio climatico.

La tabla 4 se forma por tres partes, en la primera se
exponen los parametros estadisticos de la precipitacion
anual: media (X ), desviacion esténdar (S) y coeficientes
de variacion (Cv), asimetria (Cs), curtosis (Ck) y correla-
cion serial de orden uno (r,). En la segunda parte, se tie-
nen las medias (x;) de los ultimos 5, 10 y 15 afios del
registro y en la tercera los cocientes de x; entre X .

Los ultimos dos renglones de la tabla 4 muestran
que los valores de la media y de la moda de los tres co-
cientes son casi iguales, con una moda ligeramente me-

nor. Lo anterior implica que los 27 valores calculados
de cada cociente no estan sesgados, indicando que va-
rian poco, como lo demuestran sus magnitudes minima
y maxima. El cociente CO; es el mas bajo, debido a la
presencia de la sequia de los afios 2010 a 2012. El co-
ciente CO,, es cercano a la unidad y ademas en 16 de los
27 valores calculados, excede la unidad. Desafortuna-
damente, el cociente CO,; tiene una media y moda me-
nores que la unidad (0.978 y 0.975) y solo ocurren siete
con magnitud mayor que uno y seis de ellos no exceden
1.10. La moda se estimd con base en la distribucion
gamma mixta.

Tabla 4. Parametros estadisticos y cocientes de medias de la precipitacion anual en las 27 estaciones

pluviométricas de amplio registro del estado de Zacatecas, México

Parametros estadisticos Medias Cocientes (X, / X )

Ntm Nombre X S Co Cs Ck " xs X10 Xis co, CO, CO,;
1 Chalchihuites 529.8 1664 0.314 -0315 2.694 0.220 5285 5964 564.6 0998 1.126 1.066
2 El Cazadero 4035 125.0 0.310 0.491  3.459 0.105 355.6 4434 408.6 0.881 1.099 1.013
3 Juan Aldama 4278 121.1  0.283 0.362 2204 -0.041 4275 4756 4369 0999 1112 1.021
4 Rio Grande 3829 1263  0.330 0461 3303 -0.034 3542 3937 3792 0925 1.028 0.991
5 Santa Rosa 4523 1434 0.317 0.668  3.682 0.194  398.0 4745 4742 0.880 1.049 1.048
6 Agua Nueva 330.1 140.6  0.426 0.682  3.571 0.250 4101 390.0 3547 1242 1.182 1.075
7 Calera 429.0 1372  0.320 0.557 2717 0.122 3502 4441 4218 0.816 1.035 0.983
8 Concepcion del Oro 4185 1639  0.392 0.832  5.164 0.243  327.7 4025 3685 0.783 0962 0.880
9 Felipe Pescador 3753 1254 0.334 0954 5176  -0.134 311.1 3645 3592 0829 0971 0.957
10 Fresnillo 4113 1201  0.292 0222 2448 0.100 3579 4320 4063 0870 1.050 0.988
11 Pinos 4474 1490 0.333 0.306  2.734 0.103 4541 4708 4273 1.015 1.052 0.955
12 Villa de Cos 4222 159.6  0.378 0.780  3.866 0.055 3622 4214 3850 0.858 0.998 0912
13 Zacatecas 4729 139.8  0.296 0.374  3.205 0.181 4043 4588 4612 0855 0970 0975
14 Excamé 7331 1531 0209 -0.177 2988 0.089 6325 7200 683.0 0.863 0.982 0932
15 Jiménez del Teul 4738 1272 0.269 0.064  3.535 0.171 4353 4545 4488 0919 0959 0.947
16 Juchipila 6948 1425 0205 0.038  3.301 0.077 5835 6631 6662 0.840 0954 0.959
17 La Florida 5829 1426 0.245 0.235  2.808 0.119 5543 6114 5720 0951 1.049 0.981
18 La Villita 7717 1787  0.232 0.570  3.657 0.139 6258 7303 7267 0.811 0946 0.942
19 Loreto 4421 1246 0282  -0.505  3.691 0.011  397.6 4352 4152 0.899 0984 0.939
20 Monte Escobedo 7174 169.1  0.236 0.831  4.391 0.059  681.0 7380 693.3 0949 1.029 0.966
21 Nochistlan 699.9 164.6 0.235 0.006  3.061 0.065 5947 6441 6108 0.850 0.920 0.873
22 Ojo Caliente 390.8 1417 0363  -0.057  2.788 0.337 4364 4427 4077 1117 1133 1.043
23 Presa El Chique 5415 1182 0.218 -0.021  2.459 0.160 4875 5521 5325 0.900 1.020 0.983
24 San Pedro Piedra Gorda 4154 136.6  0.329 0.207  2.755 0.186  364.6 4186 4015 0.878 1.008 0.967
25 Tlaltenango 6994 1583  0.226 0.606  3.917 0.020 6519 676.7 6447 0932 0968 0922
26 Villa Garcia 4412 1264 0.286 0.046 2227 -0.037 4746 507.8 4880 1076 1.151 1.106
27 Villanueva 4665 1459 0.313 0213  2.254 0.399 4238 4981 4599 0908 1.068 0.986
Valores minimos - - - - - - - - 0.783 0920 0.873
Valores maximos - - - - - - - - 1.242  1.182 1.106
Valores promedio - - - - - - - - 0.920 1.030  0.978
Valor de la moda - - - - - - - - 0910 1.025 0.975
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Figura 2. Serie cronolégica de la
precipitacién anual (mm) de la estacion
pluviométrica Leobardo Reynoso,
Zacatecas, México

Figura 3. Serie cronolégica de la
precipitacion anual (mm) de la estacion
pluviométrica Crunidora, Zacatecas,
México
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Figura 4. Serie cronolégica de la

precipitacion anual (mm) de la estacion
pluviométrica El Platanito, Zacatecas,
México
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Conclusiones

El resultado relevante de este estudio, es que la precipi-
tacion anual del estado de Zacatecas, México, esta dis-
minuyendo, pues el cociente CO,; fue menor que la
unidad en 20 de los 27 registros procesados y donde
excedi6 a uno, la mayoria no lleg6 a 1.10; ademas la me-
dia y la moda fueron semejantes con los valores si-
guientes: 0.978 y 0.975, respectivamente.

Por otra parte, la comparacion entre los tres cocien-
tes (CO,, CO,, y CO,;), conduce a detectar la presencia
de una sequia importante en los tltimos 5 afos, ya que
el CO, es el mas bajo con un valor medio de 0.92. Como
el CO,, se recupera a un valor medio de 1.030, se intuye
que la sequia citada tuvo una duracién breve.

Aunque estadisticamente no existe evidencia gene-
ral del cambio climatico, pues tinicamente dos registros
de los 30 procesados, mostraron tendencia (estaciones
pluviométricas Leobardo Reynoso y Grunidora), esta
fue decreciente en ambos y significativa en la estacion
Grufiidora y casi diferente de cero en la segunda (figu-
ras 2 y 3). Los cocientes CO,; de las tres estaciones eli-
minadas (las dos anteriores y El Platanito), son res-
pectivamente los siguientes: 0.901, 0.858 y 0.888.

En la estacién pluviométrica El Platanito se han me-
dido en los tltimos 15 afos, los tres valores mas bajos
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de precipitacién de todo su registro de 56 afios (figura
4). Esto influye, para ser detectado por dos pruebas ba-
sadas en la curva masa residual (TB, y TB,) y encontrar
cambio en la media o pérdida de homogeneidad en tal
registro.

Es importante sefialar que las estaciones pluviomé-
tricas que resultaron no homogéneas, pertenecen a las
regiones hidroldgicas 36, 37 y 12, por esto se intuye que
todos los ambientes geograficos del estado de Zacate-
cas son susceptibles de tales anomalias.

Se sugiere realizar este analisis en otros estados de
la Republica Mexicana, o bien, en otras regiones o su-
bregiones hidroldgicas, para establecer si esta disminu-
cion de la precipitacion es generalizada y donde se
encuentre, como en el estado de Zacatecas, México, for-
mular medidas orientadas a considerar esa reduccién
de lluvia y redimensionar los aprovechamientos hi-
draulicos de todo tipo.
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Apéndice 1

Referencias de consulta de las pruebas estadisticas aplicadas

Prueba o Test Simbolo

Referencias

Cociente de Geary CG Machiwal y Jha (2012)

Shapiro-Wilk SW Shapiro y Wilk (1965), Ruiz (1977) y Shapiro (1998)
Helmert PH Mather (1977) y Campos (1998)

Secuencias PS Thom (1971) y Campos (1998)

Von Neumann 1Y% WMO (1971), Buishand (1982) y Machiwal y Jha (2012)
Anderson TA WMO (1971), Linsley et al. (1988) y Campos (1998)
Sneyers TS, WMO (1971)

Bartlett TB WMO (1971) y Ruiz (1977)

Cramer TC WMO (1971) y Campos (1998)

Buishand TB,aTB, Buishand (1982), Gutiérrez et al. (2007) y Campos (2008)

Apéndice 2
Descripcion de los Tests de Tendencia

Machiwal y Jha (2008) aplicaron 12 pruebas para detec-
cion de tendencia, la mayoria paramétricas y encontra-
ron que los tres tests que seran expuestos, fueron los de
mayor potencia o mas confiables.

Test de Kendall (TK)

Esta prueba paramétrica también se conoce como de co-
rrelacién de rangos (Machiwal y Jha, 2012), es muy efecti-
va si la tendencia fundamental es de tipo lineal o se
aproxima a esta. Su procedimiento consiste en evaluar
el nimero p, en todos los pares de observaciones (x,, x;
coni=1an-1;j=i+1an)en que x; es mayor que x,
después se calculan las estadisticas siguientes (Kottego-
da, 1980):

) v

o = 22n+5)
© 9n(n-1)

)

Si el cociente t/o, es menor que *1.960, el registro no
presenta tendencia en una prueba de dos colas con un
nivel de significancia o de 5%.

Test de Spearman (TS,)

En esta prueba no paramétrica que se conoce como co-
rrelacién del orden de rangos (Machiwal y Jha, 2012), pri-
mero se ordenan los datos de menor a mayor y se
sustituye cada elemento del registro por su rango (k,),
después para cada dato de la serie original se calculan
las diferencias: d; = k;—i, coni=1 a n y se evaltian las
estadisticas siguientes (WMO, 1971; Adeloye y Monta-
seri, 2002):

6> d’

R =1-—/= 3

f n( ‘-1 ©)

—p [n2 @)
1-R’

El valor de la ecuacion anterior se compara con el inter-
valo que define +f, tomado de la distribucién t de Stu-
dent con 1 -2 grados de libertad y nivel de significancia
a, para una prueba de dos colas; si lo excede (f > t,) exis-
te tendencia.

Test de Mann-Kendall (TM)

Es una prueba no paramétrica que busca tendencia en
la serie sin importar si es lineal o no lineal; pero el regis-
tro no debe mostrar persistencia. Su estadistico operati-

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (ntimero 3), julio-septiembre 2015: 355-368 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 365


https://doi.org/10.1016/j.riit.2015.05.008

DOI: https://doi.org/10.1016/j.1iit.2015.05.008

Buisqueda de tendencias en la precipitacion anual del estado de Zacatecas, México; en 30 registros con més de 50 afos

vo Ss es la suma de los signos de las diferencias (z) de
todas las parejas factibles de formar, por ello su expre-
sion es (Manly, 2001):

n_i-1

Ss = ZZsigno(xi —x],) ®)

i=2 j=1

en la cual, el signo(z) es -1 paraz<0, 0 paraz=0y +1
para z > 0. Para una serie con valores aleatorios se espe-
ra que Ss =0, cuya varianza es (Hirsch et al., 1993; Ma-
chiwal y Jha, 2012):

n(n—l)(2n+5)

18 ©)

Var(Ss) =

El estadistico de la prueba es

Ss+m, ;
1lVar(Ss) @

En la expresion anterior, m, =1 cuando Ss <0y m, =-1
para Ss > 0. Si el valor absoluto de Z4 es mayor que el
valor critico de la distribucion normal estandar, la serie
presenta tendencia creciente o decreciente con un nivel
de significancia a. Para a = 5% el valor critico es 1.960.
La varianza (ecuacién 6) se debe corregir cuando exis-
ten datos iguales o la muestra es censurada (Hirsch et
al., 1993).

Z. =

Apéndice 3
Recta de regresion para una tendencia lineal

Se considera que la variable dependiente (i) representa
las precipitaciones anuales P, en milimetros y los tiem-
pos o afos T, son las abscisas (x), en este caso iguales al
i—ésimo valor i. Para probar si la pendiente (1) de la
recta de regresion ajustada por minimos cuadrados de
los residuos, es estadisticamente diferente de cero, se
usa una prueba basada en la ¢t de Student definida por
las ecuaciones siguientes (Ostele y Mensing, 1975):

P=b+mT (8)
b=P-m-T )
ISpiopr
m="1=
e (10)
n.o

1= (11)

S (12)

Si= (13)

P y T son las medias; en la ecuacion anterior, ff esel
valor estimado con la recta de regresion (ecuacion 8).
S; y S; son las varianzas de los errores y de la pen-
diente. Si el valor calculado ¢ es mayor que el critico (¢,),
obtenido para la distribucién f de Student con n -2 gra-
dos de libertad y ot = 5%, en una prueba de dos colas, la
pendiente m es significativa, es decir, existe tendencia
lineal. El problema de esta prueba es que no distingue
entre persistencia y tendencia (Adeloye y Montaseri,
2002).
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