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RESUMEN

La ocurrencia de sequias es una preocupacion constante en zonas aridas y semiaridas, especialmente cuando se trata de regiones
socialmente vulnerables como es el caso de la Region Mixteca en México, condicion que puede agravarse segun se anticipa de los
escenarios de cambio climatico. Los modelos de circulacién general no permiten prever las condiciones de precipitacion en escalas
regionales, por lo que se hace necesario el estudio de las tendencias y comportamientos climaticos locales. Determinar la relacion
entre el clima local y fendmenos de gran escala, como los eventos El Nifio/La Nifia, es de relevancia para establecer medidas de
prevencion. En este articulo se analiza la tendencia de la precipitacion en la region Mixteca de México, se determina la presencia
de una tendencia estadisticamente significativa a la disminucién en la precipitacion, y se analiza la relacion entre las condiciones
de precipitacién en la zona y el indice Oceanico El Nifio. Se muestra que existe una tendencia estadisticamente significativa de
disminucion de la precipitacion, y se encuentra que existe una correlacion entre el indice Oceanico El Nifio y las condiciones de
precipitacion extrema —humedad o sequia- en la region.

Palabras clave | Tendencias de precipitacion; precipitacion y cambio climatico; sequias; indice Estandarizado de Sequias; indice
Oceanico El Nifio; Region Mixteca.

ABSTRACT

The occurrence of droughts is a permanent concern in arid and semi-arid zones, especially for socially vulnerable ones such as the
Mixteca Region in Mexico, a condition that can be aggravated as climate change scenarios predicts. The general circulation models
do not allow forecasting precipitation conditions at regional scales, so it is necessary to study local climate behavior and trends.
Determining the relationship between local climate and large-scale phenomena, such as El Nifio / La Nifa events, is relevant to set
up prevention measures. This article analyzes the precipitation trends in the Mixteca Region of Mexico, determines the presence of
a statistically significant trend in observed decrease in precipitation, and analyzes the relationship between precipitation conditions in
the zone and the Ocean Nifio Index. It is shown that there is a statistically significant trend of decreasing precipitation, and it is found
that there is a correlation between the El Nifio Oceanic Index and the conditions of extreme precipitation -humidity or drought- in the
region.

Key words | Precipitation trends; Precipitation and climate change; Droughts; Standardized Precipitation Index; Oceanic El Nifio
Index; Mixteca Region.
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INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones relativas a los efectos del cambio climatico, en particular en regiones semiaridas
y aridas, es la disminucion prevista de la precipitacion promedio y la ocurrencia de sequias mas frecuentes e intensas debidas al
cambio climatico (IPCC, 2013). Esta preocupacion es mayor aun en las zonas mas vulnerables, como aquellas en las que existen
condiciones de pobreza. Tal es el caso de la region en estudio en este texto. Estimar, a partir de observaciones, si en efecto esta
ocurriendo una disminucion en la precipitacion, asi como correlacionar la precipitacion con algin indicador climatico, seria de gran
utilidad para disminuir la vulnerabilidad y disefiar acciones de adaptacion al cambio climatico.

Las sequias son uno de los desastres naturales que mayores dafios causan a los seres humanos, tanto porque son motivo de
mortalidad como por los graves dafios econdmicos y sociales que ocasionan. Por otra parte, el nimero de desastres relacionados con
el clima extremo ha venido aumentando en el mundo. Goklany (2009) elabor6 un estudio del nimero promedio anual de eventos
extremos relacionados con el clima registrados por década, en el periodo 1900-2008. Encontr6 un crecimiento muy notable a partir
de mediados del siglo pasado. Asi mientras en la década de 1950-1959 se registraron 23 desastres, en la primera década de este siglo
XXI, hasta el afio 2008, ocurrieron 354 desastres relacionados con extremos climaticos. Para que un evento se registre en la base
de datos como un desastre, al menos se deben cubrir uno o mas de los siguientes criterios a) al menos se reportaron 10 personas
muertas, b) al menos 100 personas se reportaron como afectadas, c) se declard estado de emergencia o d) ocurri6 una solicitud de
asistencia internacional (Goklany, 2009). De acuerdo con Hoeppe (2016), el nimero de eventos que ocasionaron pérdidas humanas
o materiales crecid de alrededor de 300 en 1980, a cerca de 900 en el afio 2014. Como resultado del cambio climatico se espera que
contintie aumentando el niimero de desastres relacionados con el clima, entre ellos las sequias.

En la Tabla 1 se muestran los diez desastres naturales relacionados con el clima que ocasionaron mayores pérdidas humanas
en el periodo 1970-2012. Como puede apreciarse, cuatro de éstos fueron sequias, mismas que produjeron 650000 decesos en ese
periodo.

Tabla 1 | (a) Desastres con mayor numero de decesos, registrados en el periodo 1970-2012 (World Meteorological Organization, 2014) y (b) Pobla-
cion en porcentaje debajo de la linea de pobreza, (1.9 ddlares/dia o menos, Nation Master, 2017).

Rango Tipo de desastre Ao Pais Numero de muertes Poblacion debajo de linea de pobreza (%)
1 Sequia 1983 Etiopia 300000 29.6
2 Tormenta 1970 Bangladesh 300000 31.5
3 Sequia 1984 Sudan 150000 46.5
4 Tormenta 1991 Bangladesh 138866 31.5
5 Tormenta 2008 Myanmar 138366 32.7
6 Sequia 1975 Etiopia 100000 29.6
7 Sequia 1983 Mozambique 100000 54.7
8 Temperatura extrema 2010 Federacion Rusa 55736 13.1
9 Inundacién 1999 Venezuela 30000 31.6
10 Inundacion 1974 Bangladesh 28700 31.5

(a) (®)

Por otra parte, esta bien documentado que uno de los efectos esperados del cambio climatico serd la disminucion en la
precipitacion y la ocurrencia de fendmenos extremos en latitudes medias (IPCC, 2013). De acuerdo al Panel Intergubernamental
de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés): “Un clima cambiante produce cambios en la frecuencia, la
extension espacial, la duracion y las circunstancias temporales de los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos, y puede
dar lugar a fendmenos meteorologicos extremos sin precedentes (IPCC 2012)”. En lo que respecta a la precipitacion, el [IPCC
estima que el cambio no serd uniforme. La region en estudio se ubica en latitudes medias, en las que se espera una disminucion de
la precipitacion (IPCC, 2014). Asimismo, estudios nacionales indican que la precipitacion en la region Mixteca disminuiria en 12%
en el escenario RCP6.0 (Salinas Prieto et al., 2015).
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Las estimaciones citadas de precipitacion futuras estan basadas en los resultados de modelos de circulacion general. Al
respecto, el IPCC ha estimado el desempefio de estos modelos, haciendo una comparacion de sus resultados con el clima observado
durante el periodo 1980-1999. En relacion con la temperatura, cuando se analizan los resultados de varios modelos (el promedio de
23 modelos de circulacion general), el error de estimacion, es decir, la diferencia entre lo observado y el modelo, raramente supera
los 2°C, aunque los modelos individuales pueden mostrar errores cercanos a 3°C (Randall y Word, 2007). Sin embargo, el IPCC
advierte que “las caracteristicas de mayor escala del clima se simulan con mayor precision que las caracteristicas regionales y de
menor escala”. Por consiguiente, el anlisis regional del impacto y la vulnerabilidad del cambio climatico debe basarse s6lidamente
en pruebas observacionales. Como resultado, los mas recientes informes de evaluacion del IPCC (IPCC, 2007; IPCC, 2014) no se
sustentan Uinicamente o predominantemente en los resultados de los modelos de circulacion general, sino también en las evidencias
observacionales. Sin embargo, en este ultimo informe también se sefala que “existe una falta de equilibrio geografico en los datos
y en la literatura sobre los cambios observados, con marcada escasez en los paises de ingresos bajos y medios”. Los estudios
regionales de la variacion observada son fundamentales para corroborar el desempeiio de los modelos globales y, sobre todo, para
la adopcion de medidas de adaptacion; y son especialmente necesarios en paises como México.

En el caso del clima de una region especialmente afectada por los océanos, como es México, es importante establecer la
posible correlacion entre la precipitacion y eventos oceanicos de gran escala, como el fendmeno de El Nifio/La Nifa. En este texto
se analiza esta ocurrencia a través del Indice Oceanico el Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) y empleando como indicador de la
precipitacion el Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés), como se detalla en la seccion de métodos més
adelante.

En México, las sequias han sido un fenomeno que histéricamente ha causado grandes dafios (i.e. Florescano, 2000).
Mediante analisis de anillos de arboles centenarios, con analisis de sedimentos y con datos directos, diversos investigadores han
documentado sequias extremas en periodos de alrededor de 50 y 100 afios, que coinciden con registros historicos de hambruna
o grandes convulsiones sociales. Asi ocurri6 en las mega sequias de 1438-1460, registrada por los aztecas; la de 1517-1538, que
coincide con la conquista de México; la de 1714-1723, registrada como un periodo de hambre en el pais; la de 1866-1876 y, ya en
este siglo, la de 1968-1986 (Cerano Paredes ef al., 2011; Peterson y Haug, 2005; Ortega Gaucin, 2013).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) de México, en la regién donde se ubica la
zona de estudio, son de esperar disminuciones en la precipitacion de entre 10% y 20% para el periodo 2075-2099, en los escenarios
RCP 6 y RCP 8.5, respectivamente, como se puede observar en la Figura 1 (INECC, 2016).
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Figura 1 | Cambios esperados en la precipitacion, en porcentaje, para el periodo 2075-2099, segun los escenarios RCP6 (izquierda) y RCP8.5
(derecha) con respecto a la precipitacion histérica 1961-2000 (INECC, 2016).

Las sequias tienen un origen multifactorial, lo que ha dificultado enormemente la construccion de un método universal para
su prondstico. La investigacion al respecto esta centrada actualmente en métodos probabilisticos y en el empleo de redes neuronales,
aun sin resultados concluyentes (i.e. Tian et al., 2016; Otkin ef al., 2015; Maca y Pech, 2016). Ante estas dificultades, y la necesidad
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practica de gestionar las sequias, un enfoque operativo es el monitoreo y analisis historico de sequias, que realizan diversas
organizaciones, gobiernos e investigadores; empleando diversos indices, entre ellos de manera generalizada el Indice Estandarizado
de Sequias (SPI, por sus siglas en inglés). El objetivo de este estudio ha sido caracterizar las tendencias de precipitacion en la region
Mixteca, y analizar su correlacion con indicadores climaticos de gran escala, en particular el fenomeno de El Nifio/La Nifia.

METODOS

La definicion conceptual de la sequia como una “deficiencia de precipitaciones durante un periodo de tiempo relativamente
prolongado”, si bien es de sencillo entendimiento, no es una definicion operacional, es decir una que permita caracterizar a la sequia
en su severidad, efectos, inicio y término. Con este proposito se emplean indices de precipitacion.

De entre los diversos indices de precipitacion, uno de los mas empleados es el indice Estandarizado de Sequia, que se ha
recomendado como un estandar internacional, para realizar analisis comparativos entre diversas regiones. En el afio 2009, en la
ciudad de Lincoln, bajo los auspicios del National Drougth Mitigation Center de la Universidad de Nebraska, se llevo a cabo un taller
internacional para analizar los indices para la sequia en uso por los centros meteoroloégicos mundiales y en investigacion (ver Hayes
etal, 2011). Se llegd a un consenso entre los integrantes del taller para hacer uso de un solo indice y asi poder generar una base de
datos mundial. Se acordo emplear el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI por sus siglas en inglés), por la disponibilidad de
datos, por su facilidad de interpretacion, asi como por su capacidad de calculo en intervalos cortos o muy prolongados de tiempo.
Otra ventaja del SPI es que permite observar no sélo los periodos anormalmente secos, sino también los extremadamente humedos,
y la variabilidad entre ellos.

El Indice Estandarizado de Precipitacion representa el nimero de desviaciones estandar en que el valor transformado de la
precipitacion se desvia del promedio historico, que por lo tanto representa el valor cero (ver Marcos Valiente, 2001). Para calcular
el SPI se considera una distribucion gamma para el histograma de precipitacion. La funcion de densidad de probabilidades se
transforma (mediante una transformacion equiprobable) en la de una distribucion normal. El indice de Precipitacion Estandarizado
se calcula entonces como la diferencia entre la precipitacion estacional estandarizada respecto de la media, entre la desviacion
estandar.

Xij - Xim
SPI=(5-) (1)

Donde X, es la precipitacion estacional en la i-ésima estacion y en la j-ésima observacion; X, es la media estacional y ¢ la
desviacion estandar.

Tabla 2 | Valores y categorias del indice Estandarizado de Sequias (Lloyd-Hughes y Saunders, 2002).

Valor del SPI Categoria Probabilidad (%)
2.00 o mayor Extremadamente humedo 2.3
1.5a1.99 Severamente humedo 44
l1al49 Moderadamente hiimedo 9.2
0a0.99 Ligeramente himedo 34.1
0a-0.99 Ligeramente seco 34.1
-la-1.49 Sequia moderada 9.2
-1.5a-1.99 Sequia severa 4.4
-2 0 menor Sequia extrema 2.3

Conforme al valor registrado del SPI se puede caracterizar la condicion de humedad, como se muestra en la Tabla 2, desde
extremadamente hiimedo (SPI>2) hasta sequia extrema (SPI<-2), asi como la probabilidad de ocurrencia.
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En México, el Servicio Meteorologico Nacional emplea una clasificacion mas detallada, como se muestra en la Tabla 3.
Esta clasificacion, dados los rangos en que usualmente varia el SPI, es de mayor utilidad, pues permite una mejor descripcion de las
condiciones de humedad prevalecientes en sitio, y apoya la toma de decisiones operativas.

Tabla 3 | Valores y categorias del indice Estandarizado de Sequias empleados en México (CONAGUA, 2017).

Valor del SPI Condicién

>2.0 Excepcionalmente humedo
1.60a1.99 Extremadamente humedo
1.30a 1.59 Muy hiimedo
0.80a1.29 Moderadamente himedo
0.51a0.79 Ligeramente himedo
-0.5a20.50 Cercano a lo normal
-0.79 a-0.51 Ligeramente seco
-1.29 2 -0.80 Moderadamente seco
-1.59a-1.30 Muy seco
-1.99a-1.6 Extremadamente seco
<-2.0 Excepcionalmente seco

El SPI puede calcularse en diferentes periodos, los mas empleados son de 1, 3, 9 y 12 meses. Cada uno de estos valores
tendra un significado fisico diferente. Los valores de SPI a 1 y 3 meses reflejan la condicion de precipitacion en periodos cortos y
pueden emplearse para identificar el inicio de la sequia, o bien para determinar efectos de importancia en periodos cortos del déficit,
por ejemplo durante la época de siembra o floracion de los cultivos. Debe tenerse cuidado con la interpretacion de estos parametros
en las regiones donde la escasez de lluvias es normal durante la estacion seca. EI SPI de seis meses es significativo para identificar
las variaciones de precipitacion entre estaciones. Si ocurre un valor bajo del SPI durante la estacion de lluvias, se puede identificar
como un periodo de sequia que tendra impactos importantes en la sociedad.

El SPI de 9 meses da una indicacion de pautas de precipitacion en escalas temporales medias. Las sequias normalmente
tardan una estacion o mas en desarrollarse. Los valores de SPI debajo de -1.5 se consideran un buen indicativo de que la sequia esta
teniendo un impacto importante en la agricultura y puede estar afectando a otros sectores. En la escala temporal del SPI1 de 12 a
24 meses se reflejan patrones de precipitacion a largo plazo y permiten identificar con claridad periodos de sequia intensa.

Una vez realizado el calculo de la variacion histérica del SPI, en caso de observarse una tendencia de cambio en la
precipitacion, es importante probar que ésta es estadisticamente significativa. Con este propoésito se empleara la prueba de tendencia
Rho de Spearman, que ha sido ampliamente usada en el analisis de series de variables hidrometeorolégicas (i.e. Yue et al., 2003;
Ahmad et al., 2015, Martinez-Austria y Bandala, 2017, Calahorrano et al., 2017). En esta prueba se calcula el estadistico:

ZSR = D;\/ ln_-DZZ (2)

Donde 7 es el numero total de datos en la serie, y el valor de D se calcula con la ecuacion:

6> (Ri-i)
D=1- W 3)
Donde R, es el rango de la i-¢sima observacion.

La hipétesis nula es que no existe una tendencia en la serie. Si | Zeu | > 1. 1.2 €NtONCES Se rechaza la hipotesis nula y existe
una tendencia en la serie. En esta ecuacion, t,, |, €s el valor del estadistico t de la distribucion t de Student para un nivel a de
significancia.

Por otra parte, las sequias tienen origen multifactorial, es decir que su ocurrencia, intensidad y duraciéon no se puede asociar
a un solo evento climatico. No obstante, se ha estudiado la correlacion entre eventos extremos —sequias o precipitaciones intensas—
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con algunos indices climaticos oceanicos, en especial con El Niflo, debido a sus efectos de alcance global. Asi, se ha podido
establecer la correlacion de El Niflo con algunos eventos de sequias en América, y en particular en México y Centroamérica (ver
IICA, 2016).

La FAO ha identificado la ocurrencia de sequias ligadas a los eventos El Nifio en diferentes paises en el periodo 1986-2010;
sin embargo el patron encontrado no es consistente, dado que las areas afectadas no fueron exactamente las mismas en los diferentes
eventos de El Nifio. En el caso de México, se registraron sequias en determinadas regiones, en algunos eventos El Nifio, pero no en
todos (Rojas et al., 2014). Por otra parte, el método de determinacion de la condicion de sequia en ese estudio se refiere a la sequia
agricola —afectaciones en la vegetacion— y no a la sequia meteorologica —déficit de precipitacion—. Para detectar la ocurrencia de
sequia agricola se emplearon imagenes de satélite (Rojas et al., 2014). En el caso de zonas aridas, es mas dificil determinar, con esta
técnica, la ocurrencia de una sequia, dado el tipo de vegetacion natural en esas regiones.

Para caracterizar la ocurrencia del fenomeno de El Nifio se utiliza el indice Oceanico El Nifio (ONI por sus siglas en inglés),
que mide la anomalia de temperatura en la region del Pacifico Central conocida como la Region 3.4 (5°N-5°S, 120°-179°0).
El indice mide la anomalia trimestral de temperatura y se determina la ocurrencia de un fenémeno de El Niflo si se registra
una anomalia de 0.5°C o mas, en cinco mediciones trimestrales superpuestas. Si la anomalia observada es negativa en 0.5°C, se
determina el fendmeno contrario, denominado La Nifia. En la Figura 2 se presenta el registro historico del indice Oceanico El Nifio,
en el que pueden distinguirse los episodios registrados de El Nifio y La Nifa.

3
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Figura 2 | Variacion histérica del ONI, elaborada con datos de la NOAA (National Weather Service, 2017).

En la investigacion cuyos resultados que se reportan en este texto, se identificaron para la zona en estudio las estaciones
climatoldgicas existentes con informacion suficiente, y se calculd el valor del SPI en el periodo de registro. Se determiné la
tendencia observada en la precipitacion, que se compara con el comportamiento observado del ONI.

ZONA DE ESTUDIO

En México, una de las regiones que mas sufren la escasez de agua, con periodos recurrentes de sequias, es la denominada
region Mixteca, que se ubica parcialmente en los estados de Oaxaca, Puebla y Guerrero, la mayor parte en el primer estado. Por su
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ubicacion geografica y elevacion (entre 1200 y 2300 msnm), el clima en la region Mixteca es de tipo desértico y semidesértico. La
Mixteca es una zona de gran importancia bioldgica y cultural, por el nimero de especies de flora y fauna endémicas que alberga,
y por la presencia de comunidades indigenas Mixtecas, Triquis y Chocholtecas. El grado de marginacion de la poblacion de la
region es alto, y su bienestar depende en gran medida de las lluvias estacionales de la region. Por estas razones, es de importancia
el estudio de las tendencias de precipitacion y de las sequias en esta region. En la Figura 3 se muestra la ubicacion en México de la
region Mixteca.
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Figura 3 | Ubicacion de la region Mixteca.

La region Mixteca es una zona ubicada en el sur de México, rica en diversidad bioldgica y cultural. Comprende la parte oeste
de Oaxaca, sur de Puebla y este de Guerrero, su extension es de 37229 km? aproximadamente y se extiende a 1752 localidades
pertenecientes a 217 municipios, de los cuales 194 pertenecen a Oaxaca, 16 de Guerrero y 7 de Puebla.

Los mixtecos son el cuarto pueblo indigena mas numeroso de México, después de los nahuas, los mayas y los zapotecos,
se llaman a si mismo como Nuu Savi, lo que en espaifiol significa “Pueblo de la lluvia”. Actualmente esta region es compartida con
amuzgos, triquis, ixcatecos, popolocas, chocholtecas, nahuas y afromestizos de la costa.

La Mixteca tiene elevaciones sobre el nivel del mar de entre 1200 y 2300 metros, y esta divida en la zona Alta y la Baja. La
zona Alta comprende el territorio arriba de los 1 500 msnm, por lo que la Mixteca Baja comprende el territorio debajo de esa altitud.
El clima es de tipo desértico y semidesértico, seco con excepcion de las lluvias de verano.

Soares, Romero y Lopez (2010) realizaron un analisis de vulnerabilidad social con miras al estudio del cambio climatico.
Definieron un indice que toma en cuenta aspectos de salud, educacion, vivienda, empleo, ingreso y demografia. Como resultado,
se determind que la region de la Mixteca, es de alta vulnerabilidad social ante el cambio climatico. La degradacion de los suelos,
ocasionada por deforestacion, sobrepastoreo y practicas agricolas inadecuadas ha ocasionado un incremento de la marginacion,
en particular entre las poblaciones indigenas. Actualmente, la region Mixteca registra en su mayor parte grados de rezago social
medios, altos y muy altos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se seleccionaron nueve estaciones meteoroldgicas, cuyo numero de identificacién, denominacion, ubicacion y periodo
de registro se muestran en la tabla 4. Es de notar que la estacion Huajuapan de Ledn fue cambiada de ubicacion, por lo que el
registro que inicia en 1924 se interrumpe en 1969 y se reinicia en 1976, con la nueva ubicacion. En algunas de las otras estaciones,
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sobre todo en los afios mas antiguos de su funcionamiento, no se cuenta con datos, por lo que en algunos casos se tomaron
solamente los afios mas recientes del registro, que en todos los casos son mas de treinta. La informacion meteorologica procede
de los bancos de datos publicados por la Comision Nacional del Agua, y puede consultarse en el Extractor Rapido de Informacion
Climatologica V 3.2 (IMTA - SEMARNAT, 2013). La ubicacion de las estaciones seleccionadas puede observarse en la Figura 4.

-""Tépelmerzai;f' de Morelos
Santa Maﬁa“ Ixcatlan

¢ y \

Figura 4 | Ubicacion en la region en estudio de las estaciones meteorologicas utilizadas.

Para cada una de las estaciones, empleando la precipitacion mensual registrada, se calculd y grafico el Indice Estandarizado
de Precipitacion, a fin de identificar los episodios tanto de precipitaciones extremas como de sequias. Se calcularon los SPI a
diferentes intervalos: 3, 6, 9 y 12 meses.

Tabla 4 | Estaciones meteorolégicas empleadas en el estudio.

ID Estacion Longitud Latitud Altitud Periodo Precipitacion anual (mm)
20035 Huajuapan de Leon -97° 46' 59" 17°48' 0" 1600 1924-1969 735.8
20275 Huajuapan de Leén -97° 46' 0" 17°48' 0" 1584 1976-2002 719.1
20157 Tepelmeme de Morelos -97°22' 0" 17°52' 0" 2060 1950-1984 474.8
20129 Santa Maria de Ixcatlan -97°10' 59" 17°51'0" 1896 1954-1983 721.4
20076 Asuncion Nochixtlan -97°13' 0" 17°28' 0" 2080 1953-1988 4553
21004 Acatlan de Osorio -98°3'21.6" 18°17'49.2" 1427 1954-1992 620.4
21063 Piaxtla -98° 15' 36" 18°11' 60" 1119 1950-2009 931.4
20306 San Lorenzo Vista Hermosa -98°4'4.8" 17°57' 28.8" 1527 1980-2002 537.8
20133 Santiago Chilixtlahuaca -97° 54' 0" 17°51'10.8" 2099 1971-2001 771.5

En la Figura 5 se presentan, a manera de ejemplo, los valores obtenidos para el SPI en la estacion Piaxtla, que es una de
las de registro mas largo (60 afios). Se puede observar una clara tendencia a una disminucion de la precipitacion en el SPI de
doce meses, que precisamente ayuda en la determinacion de tendencias de largo plazo. Puede observarse que la variacion del
SPI es mayor cuando se consideran periodos de 3 y 6 meses. Por ejemplo, en el periodo 1988-1994 se observan valores del SPI
3 mayores a 1.5, mientras que el SPI 12 se mantiene inferior a 0.5. Lo anterior hace evidente la ocurrencia de periodos cortos de
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lluvias intensas, que en la zona en estudio estan asociados a los efectos de tormentas tropicales en el Pacifico, pero que no alteran
la tendencia climatica general. Asimismo, se observa que hasta 1986 ocurrieron periodos de alta precipitacion, pero a partir de ese
aflo los valores del SPI 12 se han mantenido casi constantemente inferiores a 0, con un periodo largo de sequias entre 1989 y 1998.
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Figura 5 | indice Estandarizado de Precipitacion para tres (SPI 3), seis (SPI 6) y doce (SPI 12) meses. Se muestra también la tendencia lineal del
SPI 12. Estacion Piaxtla.

Este comportamiento de disminucion en el SPI es una constante en todas las estaciones analizadas. En la Figura 6 se muestra
el valor del SPI para doce meses en las estaciones analizadas, entre las que se ha omitido a Huajuapan de Ledn, considerando que
sufrié un cambio de ubicacion y tiene un periodo importante sin informacion. Se observa la variacion del SPI 12 en el rango del cual
se tienen observaciones, y se grafica también el SPI 12 promedio de las estaciones analizadas, que permite observar la tendencia
regional. Como puede notarse, el SPI 12 promedio exhibe una clara disminucion de la precipitacion, sobre todo a partir del afio
1986. Es importante anotar que el ajuste lineal mostrado no es representativo de una correlacion lineal, sino solamente un indicador
de la tendencia general de la serie. Para determinar si existe o no una tendencia estadisticamente significativa, se aplic6 la prueba
Rho de Spearman. En la Tabla 5 se muestran los resultados para las estaciones estudiadas, y que determinan que en la region existe
una tendencia estadisticamente significativa de disminucion de la precipitacion, para un coeficiente a de 0.05.

Tabla 5 | Resultados de prueba de tendencia para las estaciones analizadas.

Estacion Periodo analizado Zgy oo 1) Tendencia
Acatlan de Osorio 1954-1992 9.41 1.965 Tendencia negativa
Asunciéon Nochixtlan 1954-1975 0.2688 1.9737 No hay tendencia
Ixcatlan 1954-1979 5411 1.9675 Tendencia negativa
Piaxta 1950-2009 6.986 1.963 Tendencia negativa
Santiago Chilixtlahuaca 1971-1994 9.83 1.968 Tendencia negativa
Tepelmeme de Morelos 1950-1984 4.333 1.9657 Tendencia negativa

Al aplicar la prueba Rho de Spearman a la serie del SPI 12 promedio, se encuentra que:
27919 5 ts 1.40=1.96

Es decir que | Z, | > 1. 1.2 CON lo cual se comprueba la existencia de una tendencia estadisticamente significativa en esta
variable, en este caso de disminucion de la precipitacion.
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Figura 6 | SPI 12 para las estaciones analizadas. Se muestra también el SPI 12 promedio y su tendencia.

Para analizar la correlacion entre la precipitacion, a través del SPIy el ONI, en la Figura 7 se presenta una comparacion entre
el indice Estandarizado de Precipitacion de doce meses (SPI 12) promedio de la region, con el indice El Nifio Oceénico (ONI). La
correlacion que se observa entre ambos fendomenos es alta. Como se ha mencionado antes, la sequia tiene un origen multicausal,
sin embargo, en este caso se puede observar que los afios con mayor SPI corresponden a eventos La Nifia, y los afios con déficit de
humedad de diferentes intensidades, a anos de El Nifo.
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Figura 7 | Comparacion del indice Estandarizado de Sequia de doce meses (SPI 12), promedio de la region, con el indice El Nifio Oceanico (ONI).

En la Tabla 6 se resumen los eventos El Nifio y la Nifia ocurridos en el periodo en estudio, y se analiza su correlacion con la
condicion de humedad de la zona en estudio. Se consideran solamente los eventos intensos, con valores del ONI iguales o mayores
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a 1 para el caso de El Niflo o iguales o menores a -1, para el caso de La Nifa. Para una mejor interpretacion, en la tabla se presentan
en orden de intensidad, en lugar de en orden cronologico.

En el periodo de analisis se registraron 19 eventos intensos, diez El Nifio y nueve la Nifia. En el 90% de los casos de EI Niflo,
la condicién de la cuenca fue seca, desde ligeramente seca hasta extremadamente seca. En un solo caso de El Nifio la condicion de
la cuenca fue cercana a lo normal. En el evento de La Nifia, en el 78% de los casos la condicion de la cuenca fue himeda, y en dos
casos de nueve, cercana a lo normal.

Se puede colegir que en los eventos El Niflo la region tendré tendencia a la sequia, en diversa intensidad, y que en los
eventos La Nifa, la region tendrd tendencia a condiciones humedas. Sin embargo, no se observa una correlacion exacta entre la
intensidad de los eventos El Nifio y La Nifia y la magnitud de las condiciones hiumeda o seca en la region. Esto se debe a que, como
se ha dicho, la sequia tiene origen multicausal, de tal manera que se podria concluir que los eventos El Nifio y la Nifia favoreceran
condiciones de sequia o precipitaciones altas, cuya intensidad dependera también de otros factores.

Tabla 6 | Afios con eventos La Nifia y El Nifio intensos, SPI y condicion de la cuenca.

ANO ONI EVENTO SPI CONDICION DE LA CUENCA
1998 2.3 El Nifio -0.7 Ligeramente seco
1983 2.1 El Nifio -1.44 Muy seco

1973 1.9 El Nifio -0.6 Ligeramente seco
1966 1.8 El Nifio -0.65 Ligeramente seco
1957 1.7 El Nifio -0.72 Ligeramente seco
1987 1.6 El Nifio -0.79 Ligeramente seco
1992 1.5 El Nifio -1.42 Muy seco

1964 1.1 El Nifio 0.1 Cercano a lo normal
2003 1.1 El Niflo -0.63 Ligeramente seco
1995 1 El Nifio -1.97 Extremadamente seco
1985 -1.1 La Nina 1.12 Moderadamente himedo
1971 -1.3 La Nifa -0.7 Ligeramente seco
1999 -1.4 La Nifia 0.56 Ligeramente himedo
2008 -1.4 La Nifia 0.26 Cercano a lo normal
1956 -1.6 La Nifia 1.1 Moderadamente himedo
1976 -1.6 La Nifia 0.71 Ligeramente humedo
2000 -1.6 La Nifia -0.47 Cercano a lo normal
1989 -1.8 La Nifia -1.4 Muy seco

1974 -1.9 La Nifia 1.2 Moderadamente huimedo

En la Figura 8 se muestra un analisis de correlacion entre los eventos La Nifia vs. ONI (a) y El Nifio vs. ONI (b), asi como
las ecuaciones de ajuste polinomial de quinto grado en ambos casos. El coeficiente de correlacion entre los eventos El Nifio y el ONI
es de 0.94, mientras que el coeficiente de correlacion entre los eventos La Nifia y ONI es de 0.797. Se trata de coeficientes altos,
que permiten deducir la existencia de una relacion entre las condiciones de déficit de humedad en la region o humedad mayor de
la normal en la regidn, y la ocurrencia del fendémeno La Nifia/El Nifio en la region. Es necesario enfatizar que la sequia o humedad
extrema son fendmenos multifactoriales, por lo que de hecho pueden ocurrir excepciones a esta correlacion.

@®®® 2018, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

12 Martinez-Austria y Diaz-Jiménez | Tendencias de la precipitacién y su relacion con el indice Oceanico El Nifio. ElI [...] Ingenieria del Agua | 22.1 | 2018

0.5

(a) (b)

.
SPI
SPI

=9 i os PNl M SR | SR * SN N (s
pe { e o
[ ] _.‘ E
0
-1
. 05 !
. 15 e
- ] e
] F | | e 5 £
L 5 y=B7.992x5-736.2x* + 2421.1x3 - 3908x% + 3092.5x - 959.31
y=-117.59%5- 513.61x%- 415.29%% + 1038.5x2 + 1961x+ 911,55 R? = 0.9465
R?=0.7978 .25
-2 0.7 0.9 14! 13 A5 L 1.9 21 23 25
-2 -18 -16 -14 -1.2 -1
ONI ONI

Figura 8 | Correlaciones entre La Nifia (a), El Nifio (b) y el SPI-12.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado, mediante el analisis historico de datos en un periodo total de 60 afios, que el indice Estandarizado
de Precipitacion de la region Mixteca muestra una tendencia a la disminucion. Esta tendencia a una menor precipitacion se ha
comprobado como estadisticamente significativa mediante la prueba de tendencia Rho de Spearman en las estaciones estudiadas en
la region. Estos resultados se encuentran en la misma direccion esperada en los escenarios de cambio climatico.

Se realiz6 un analisis comparativo entre el Indice Estandarizado de Precipitacién y el indice Oceanico El Nifio, encontrandose
una alta correlacion entre condiciones de baja precipitacion y sequias con el fenomeno de El Niflo, para valores del ONI iguales o
mayores a uno; asi como una alta correlacion entre condiciones de humedad mayor a la normal en el caso de ocurrencia de eventos
La Nifia para valores del ONI iguales 0 menores a menos uno.

Con estos resultados, analizando los prondsticos de El Nifio y La Nifia que realizan diversas organizaciones, serd posible
anticipar acciones de prevencion y mitigacion de los efectos de sequias en la Region Mixteca.
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