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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo comparar estadisticamente a escala mensual y anual, las climatologias 1961-1990 y
1991-2020 en la Regioén Centro de Jalisco, con la finalidad de determinar (en caso de existirlas) diferencias entre ambas
climatologias y poder concluir sobre el periodo de datos adecuado para caracterizar la climatologia actual de la regién. Se analiz6
informacién climética de seis estaciones meteoroldgicas con datos para la serie 1961-2020, la cual se dividié en los periodos 1961-
1990 y 1991-2020 para hacer un andlisis estadistico comparativo que incluyé prueba de normalidad de datos, andlisis de correlacién
y prueba de Tukey HSD. Tanto los resultados del andlisis de correlacién como de las pruebas de Tukey, muestran la presencia de
numerosas evidencias de que el clima ha cambiado durante los ultimos 30 afios tanto a escala mensual como anual y en diversas
zonas de la Regién Centro. La temperatura mdxima, asi como la temperatura minima media anual se estdn modificando
significativamente con el transcurrir de los afios. Los cambios encontrados en los patrones climdticos regionales, son mds evidentes
en el régimen de temperatura que en el de precipitacion, ya que en mds del 61% de los datos mensuales de temperatura maxima
media y mds del 55% de los datos mensuales de temperatura minima media, se encontré un cambio significativo en la climatologfa
1991-2020. De acuerdo con los resultados obtenidos, la climatologia actual en la regién de estudio debe caracterizarse con una serie
de tiempo de las dltimas tres décadas o que no vaya mds alld de los primeros afios de la década de los 1980s, tiempo en el que el
cambio climdtico comenzé a manifestarse de manera evidente. Las opciones que se sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-
2020. Series climdticas mayores que 40 afios se pueden seguir utilizando para caracterizar eventos climdticos raros ¢ extremos, y
sus periodos de retorno.

Palabras clave: Cambio climdtico, Andlisis retrospectivo, Caracterizacién climdtica representativa, Series de tiempo, Cambio
térmico, Cambio pluvial.

Abstract

The objective of the current research was to compare statistically on a monthly and annual scale, the climatologies 1961-1990 and
1991-2020 in the Central Region of Jalisco, in order to determine (in case there are) differences between both climatologies and that
way be able to conclude on the adequate data period to characterize the current climatology of the region. Climatic information
from six meteorological stations with data for the period 1961-2020 was analyzed, which was divided into the sub-periods 1961-
1990 and 1991-2020, and then carried out a comparative statistical analysis that included a data normality test, correlation analysis,
and Tukey HSD test. The results of the correlation analysis but also the Tukey tests, show the presence of numerous evidence that
the climate has changed during the last 30 years both on a monthly and annual scale and in diverse areas of the Central Region. The
annual mean maximum and minimum temperatures are changing significantly over the years. The changes found in the regional
climate patterns are more evident in the temperature regime than in the precipitation regime, since in more than 61% of the monthly
data of mean maximum temperature and more than 55% of the monthly data of mean minimum temperature, a significant change
was found in the 1991-2020 climatology. According to the results, the current climatology in the study region must be characterized
by a time series of the last three decades or one that does not go beyond the first years of the 1980s, a period of time in which
climate change began to manifest itself evidently. For that reason, the suggested options are the period 1991-2020 or 1985-2020.
Climate series older than 40 years can be used to characterize extreme or irregular climatic events, and their return periods.

Keywords: Climate change, Retrospective analysis, Representative climatic characterization, Time Series, Thermal change, Pluvial
change.
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Introduccion

La caracterizacién de las condiciones climéticas de
un sitio o regién, es una accién imprescindible
cuando se tiene como finalidad armonizar las
actividades productivas o de conservacién de los
recursos naturales con las condiciones ambientales
prevalecientes. De acuerdo con la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM), se requiere un
minimo de 30 afos de datos para realizar una
caracterizacién climdtica representativa (OMM,
2018) y que pueda asi utilizarse como base para la
toma de decisiones en actividades de planeacion.
En Meéxico, el monitoreo meteorolégico formal
inici6 hace 145 anos, en las instalaciones del
Observatorio Nacional de Tacubaya en la Ciudad
de México. Es desde entonces, el Servicio
Meteorolégico Nacional, la institucién encargada
de la principal Red de Monitoreo Meteorolégico
del pafs, y la que ha recabado la base de datos
climiticos mds antigua y robusta en todas las
regiones de México. En Jalisco, la mayoria de las
estaciones meteorolégicas presentan un récord de
datos consistente a partir de los afios 1960s (Ruiz et
al. 2012), esto es que se dispone de més de 60 aios
de datos para proceder con una caracterizacién
climatica de la Entidad. No obstante, existe un
grupo de estaciones meteoroldgicas que
comenzaron el monitoreo en afios mds recientes,
esto es en las décadas de los afios 1980s y 1990s.
Con la presencia del cambio climético, se reportan
modificaciones en los patrones de diferentes
variables, como temperatura y precipitacion, tanto
a escala nacional (Conde et al. 2011; Patifio-
Gomez & Martinez-Austria, 2012; Barrera et al.
2020) como a escala estatal para el caso de Jalisco
(Zarazia et al. 2011; Alvarez-Pérez et al. 2020), lo
cual ha fomentado un mayor dinamismo en la
variacion climadtica interdecadal;
situacién que impone mayores retos a la hora de
cuantificar los recursos climdticos disponibles para
la agricultura u otro tipo de aprovechamiento. Ante
esta situacién, se ha planteado la necesidad de
identificar el periodo de tiempo que resulta
representativo  para
climatologia actual, para efectos de una toma de
decisiones sustentada en la realidad climaética
presente. Esto es, si resulta conveniente manejar el
récord histérico de datos climdticos o enfocarse

interanual e

la caracterizacion de la
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s6lo en la tri-década més reciente de informacién
para representar de manera objetiva la climatologia
actual.

Con relacion a este planteamiento, pocos o nulos
reportes técnicos se tienen para la mayoria de las
regiones del pafs. Al menos en el caso de Jalisco,
no se cuenta a la fecha con reporte alguno. Por ello,
el objetivo de la presente investigacion fue
comparar estadisticamente a escala mensual y
anual, las climatologias 1961-1990 y 1991-2020 en
la regién Centro del Estado, con la finalidad de
determinar (en caso de existirlas) diferencias entre
ambas climatologias y poder llegar
recomendacion sobre que periodo de datos utilizar
para caracterizar la climatologia actual de la
Regién Centro de Jalisco.

Manejar el récord histérico o serie completa de
datos de las estaciones meteoroldgicas constituye el
procedimiento mds ortodoxo, el cual se ha utilizado
hasta la fecha en renombradas fuentes globales de
datos climaticos, tales como el sistema WorldClim
desde su origen (Hijmans et al. 2005) y a través de
sus diferentes actualizaciones (Harris et al. 2014;
Fick y Hijmans, 2017). En el presente estudio,
también se analiza la viabilidad de continuar
utilizando esta alternativa de la serie histérica de
datos, para caracterizar la climatologia regional en
el marco del desarrollo de aplicaciones de la
informacién en el campo de climatologia y de la
agroclimatologia.

a una

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se enfocd en la Region Centro de
Jalisco (Figura 1) que estd integrada por los
municipios de Guadalajara, Zapopan, Tonald, San
Pedro Tlaquepaque, Juanacatldn, Zapotlanejo, El
Salto, Tlajomulco, Ixtlahuacdn del Rio, Ixtlahuacin
de los Membrillos, San Cristébal de la Barranca y
Cuquio.

El clima predominante en la region es el (A)Ca(w,), que
tiene una cobertura territorial del 58.39% (Ruiz et al., 2021)
y que se describe como un clima semicélido derivado del
clima templado C, con temperatura media anual entre 18 y
22°C, el mes mas frio con una temperatura media <18°C y
el mes més cdlido con una temperatura media >22°C; su
cociente precipitacion media anualtemperatura media
anual se ubica entre 43.2 y 55 (Garcia, 2004).
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Figura 1. Municipios y tipos climaticos de la Regién Centro de Jalisco (tomado de Ruiz et al. 2021).

Base de datos

Se utiliz6 informacién de temperatura mdaxima,
temperatura minima y precipitacion a escala
mensual y anual de seis estaciones meteoroldgicas
con récord de datos entre 1960 y 2020 (Cuadro 1).
Existen mas estaciones ubicadas en la regién
Centro de Jalisco, pero su récord de datos es
incompleto para este periodo de tiempo. Se
consideraron las tres variables mencionadas porque
son las que se monitorean directamente en las
estaciones meteoroldgicas.

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas consideradas en la

investigacion.

Longitud Latitud  Elevacién

Estacion Municipio (G-M-8) (G-M-S) (msnm)
Atequiza Ixtlahuacan de los Membrillos  103°08°08"" 20°23°43"" 1520
Cuixtla San Cristobal de la Barranca 103°26°20"" 21°03°07" 1000
Cuquio Cuquio 103°01°24""  20°55°40™ 1790
Chapala Chapala 103°11°21"" 20°17°24™ 1530
Tlaquepaque  San Pedro Tlaquepaque 103°18°38 20°38°18™ 1540
Zapopan Zapopan 103°23°31""  20°43°13" 1560

Metodologia

La serie de tiempo 1961-2020 se trabajé bajo
diferentes periodos para analizar el efecto de
diferentes climatologias sobre el resultado del célculo

de normales climédticas y de dos aplicaciones de la
informacién: a) clasificacion climatica mediante el
sistema Koppen-Garcia (Garcia, 2004) y, b)
determinaciéon de la estacién de crecimiento de
acuerdo con el método FAO (FAO, 1978).

Los periodos de tiempo bajo los cuales se
calcularon normales climatoldgicas, clasificacion
climdtica y estacion de crecimiento fueron: 1961-
1990, 1991-2020 y 1961-2020. Los resultados
obtenidos para cada periodo de tiempo, que de aqui
en adelante se referirin como climatologias, se
compararon mediante andlisis estadistico, como
posible sustento para concluir acerca de que
climatologia deberia ser utilizada para representar
la climatologia actual en la Regiéon Centro de
Jalisco.

Analisis estadisticos

Previo al andlisis de informacién, se aplic6 la prueba de
normalidad de datos de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965).

Con el propésito de identificar tendencias de cambio de los
patrones climaticos al paso del tiempo, se realizé6 un
andlisis de correlacion entre el transcurso de los afos de
1961 a 2020 y los valores mensuales y anuales de
temperatura méaxima, temperatura minima y precipitacion.
Para ello se utiliz6 el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Finalmente se aplicé la Prueba de Tukey HSD
(diferencia significativa de honestidad, Haynes,
2013) utilizando una probabilidad p<0.05 para
determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los valores climaticos normales
de las climatologfas 1961-1990 y 1991-2020. Los
andlisis estadisticos de corrieron con los sistemas
Past (Hammer, 2022) y SPSS v. 22.0 (SPSS, 1976).
Con base en los resultados de las pruebas de Tukey
se hizo un andlisis de pertinencia de las
climatologias analizadas para
caracterizaciones climéticas del drea de estudio.

realizar

Resultados

La prueba de Shapiro-Wilk reporté que todas las
series de datos climdticos consideradas presentan
normalidad (p<0.05), por lo que, a partir de este
resultado, se procedi6 a la aplicacion de
estadisticos paramétricos (Little & Hills, 1989). En
este sentido, el Cuadro 2 muestra los valores de
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correlacion de Pearson obtenidos para las tres
variables climdticas analizadas al correlacionarse
con el transcurso de los afios en el periodo 1961 a
2020. De 234 casos totales analizados, se obtuvo
una correlacion significativa (p<0.05) en 102, esto
es en el 43.6%. Al desglosar este porcentaje, se
tiene que en el 100% de los casos de temperatura
minima media anual (6 de 6) la correlacién entre la
serie de tiempo 1961-2020 y la temperatura
minima media anual resulté significativa, siendo
cinco casos de incremento de temperatura y un
caso de disminucién de temperatura. En tanto para
la temperatura maxima media se obtuvieron cinco
casos de correlacion significativa, tres de signo
negativo y dos de signo positivo. Para datos de
precipitacion media anual sélo 1 de 6 casos
(15.3%) mostré una correlacién significativa, la
cual fue positiva y correspondié a la localidad de
Tlaquepaque. Con respecto a datos mensuales, del
total de 72 analizados para temperatura maxima
media anual, 44 fueron correlaciones significativas

Cuadro 2. Valores de coeficiente de correlacién de Pearson para tres variables climdticas al correlacionarse

con el transcurso del periodo 1961-2020.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jum Jul Ao Sep Oot Nov Dic Awvual
Guzdalzgjava T 036 -009 044 -0 049 032 -0 036 0458 035 049 035 062
Guadalzjara Ti 068 0T 068 060 05T 002 006 -00F D02 046 0ER 0EF 068
Guzdalzjara P 007 0 apd X M 0 M 0 0 LM e 007 010
Cuguin Tz 00 05 D& 043 039 022 04T 0E 0E 05T 03 046 0T
Cuguio Ti 011 029 000 -00F 007 038 045 047 044 021 020 005 024
Cuguio P 004 014 003 013 017 010 00 -0s 02 D2 010 04 e
Atequiza Tx 040 053 046 082 048 032 068 0O7F 061 053 038 058 073
Atequiza Ti 05 01 05 06 N6 05 HE 05 05 04 N4 05 D7
Atequiza P €07 012 008 02 009 013 0N 017 40X 04 00T -0 022
Cuirzla Tx 013 0322 000 010 014 006 000 014 001 016 000 022 020
Cuixdla Ti 00 008 4 04X 02 0 04 022 020 017 003 -0 048
Cuizstla P 001 014 003 035 04 D4 002 -0OR 008 DD Q0B -0 016
Zapopen Tx 041 030 037 03 03 014 04 001 021 DO -0OF 020 DD
Zapopan Ti 013 027 033 048 033 009 0092 023 001 036 032 010 033
Eapopan P 001 006 005 012 005 002 OO0 O01 032 000 000 023 014
Tlaquepaque TX 034 025 042 044 044 02 002 017 D12 02 08 021 037
Tlaquepaque Ti 034 046 032 041 039 009 -0 006 011 026 03235 012 0.3
Tlaquepaque P 017 002 000 028 015 0I5 015 004 035 011 002 0I5 025

Waloras en negritas = coeficientes de correlacidn siznificativos (p < 0.05)
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(61.1%), 23 positivas y 21 negativas, mientras que
de los 72 casos de temperatura minima media
mensual, se registraron 40
significativas (55.5%), 25 con signo positivo y 15
con signo negativo. En un andlisis mes por mes,

correlaciones

enero, marzo, abril y mayo fueron los meses con
mds correlaciones significativas (5 de 6 casos) en
temperatura maxima media, mientras que para
temperatura minima media fueron marzo, abril y
mayo también con 5 de 6 casos. Como puede verse,
el mayor numero de casos con correlacién
estadisticamente significativa (p<0.05) para las
variables de temperatura, ocurre en los meses de
menor ocurrencia de lluvias (enero a mayo).

Llama la atencién el caso de Atequiza, en donde

practicamente se encontr6 una correlacion
significativa en todos los meses tanto para
temperatura maxima como para temperatura

minima, con la particularidad de que en el caso de
la temperatura maxima las correlaciones son positi-
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vas (esto es un incremento de la temperatura al
paso del tiempo), mientras que para la temperatura
minima las correlaciones son negativas en el
transcurso de 1961 a 2020. Los Cuadros 3, 4 y 5,
muestran los resultados de la aplicacién de la
prueba de Tukey para identificar diferencias
estadisticamente significativas entre las normales
mensuales y anuales de las climatologias 1961-
1990 y 1991-2020.

El caso de la temperatura maxima media se
describe en el Cuadro 3, donde es notoria la
presencia de diferencias significativas tanto en el
valor anual como en los valores mensuales de esta
variable en Atequiza, Cuquio, Guadalajara y
Tlaquepaque, donde en ese orden se obtuvieron 12,
9, 8 y 3 casos de significancia mensual, lo que hace
diferente a una climatologia de otra, o dicho de otra
manera, los valores normales de temperatura
maxima media mensual han cambiado en los
ultimos 30 afios para los casos mencionados.

Cuadro 3. Valores de temperatura maxima media mensual para los periodos 1961-1990 (A) y 1991-2020
(B), y diferencia B-A.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Junm Jul Ao Sep Oct Nov Dic  Anual
Guadalajera A 48 185 181 314 32 04 275 275 274 175 247 250 181
Guadalzjzra B 241 281 284 305 320 301 273 272 2487 256 157 44 174
E-A 4% 04 08 0% 09 05 02 04 -07 -0 -lO0 046 -07
Cuguio A 2246 41 268 293 310 290 255 253 251 252 M5 LT 159
Cuguio B 138 134 279 303 314 295 265 244 261 242 233 41 170
BE-A 124 15 116 102 059 048 102 1189 084 101 054 14 Liod
Atequiza A 254 270 207 319 330 305 274 273 273 276 171 154 283
Atequiza B 43 235 310 333 342 314 287 237 283 M4 177 87 194
E-A 083 150 131 134 123 091 132 137 093 055 064 129 114
Cuixtla A 307 327 339 334 397 372 332 330 331 335 327 05 341
Cuixtla B 312 335 343 387 402 374 333 333 330 334 318 311 345
E-A 044 073 045 033 050 027 007 033 013 011 021 0483 033
Zapopan & 1546 274 301 325 334 310 276 275 274 2T6 145 250 285
Zapopan B M6 270 300 320 3353 310 279 279 272 273 14 MO0 283
B-A -0 495 04 905 0 00 031 03 03 03 01 01 024
Tlaquepaque A 44 132 308 335 348 314 294 295 2000 290 285 I42  IRGE
Tlaquepaque B 49 170 185 318 334 317 292 289 284 281 248 253 2BE
E-A -5 -1l -14 16 14 0F 04 06 06 095 14 0B -1

Walores en negritas = diferencias significativas {p-< 0.03) para 12 Proeba de Tukey

JULIO - DICIEMBRE 2022
ISSN: 2448-5225



Feucea

Para el caso de Atequiza y Cuquio estos cambios
significan un incremento de temperatura tanto a
nivel mensual como anual. En cambio,
Guadalajara 'y Tlaquepaque, los resultados
muestran una tendencia a la inversa, esto es, una
disminucién de la temperatura mdxima media en la
tridécada madas reciente, en los meses de enero,
marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre
y diciembre para Guadalajara, y en los meses de
marzo, abril y mayo para Tlaquepaque. En el resto
de las localidades, con excepcidn del mes de enero
para el caso de Zapopan, donde se encontrdé una
diferencia significativa de -1.0°C, en estos dos
sitios no se identificaron diferencias significativas
en las climatologias 1961-1990 y 1991-2020.

De acuerdo con el Cuadro 3, En Guadalajara,
Cuquio, Atequiza y Tlaquepaque, la temperatura
maxima media anual cambid en 1991-2020 en -0.7,
+1.04, +1.14 y -1.1°C, respectivamente, mientras
que la temperatura media anual mostré un cambio

€n
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de +1.03, -1.2, +0.5 y +0.63°C en Guadalajara,
Atequiza, Zapopan y Tlaquepaque,
respectivamente (Cuadro 4).

Los cambios significativos de temperatura minima
media mensual se observaron en los meses de enero a
mayo y octubre a diciembre para Guadalajara, con
modificaciones de +0.73°C (octubre) a +2.23°C
(febrero); de julio a septiembre y en abril para
Cuquio, con cambio térmico de -1.1°C (abril) a
+0.74°C (septiembre); de enero a diciembre para
Atequiza, con de -2.1°C
(diciembre) a -0.8°C (febrero y septiembre); en abril,
agosto, septiembre y diciembre para la localidad de
Cuixtla, con -1.0°C en diciembre y +0.41°C en
septiembre. Por su parte Zapopan registr6 cambio
significativo en la temperatura minima media de los
meses de febrero a mayo, agosto, octubre y
noviembre con valores de +0.48°C (agosto) a
+0.98°C (abril). En tanto, para Tlaquepaque las
alteraciones mensuales significativas en esta variable

valores extremos

Cuadro 4. Valores de temperatura minima media mensual para los periodos 1961-1990 (A)
y 1991-2020 (B), y diferencia B-A.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jum Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anpual
Guadzlsjara A 5o o7 11 142 141 171 144 164 165 147 1146 9E 13.6
Guadzlsjzra B 108 11le 135 157 174 173 164 144 1435 154 130 112 146
B-A 19 13 171 15 12% 0@ 000 005 000 073 141 146 103
Cuguin A 38 43 63 84 122 145 143 140 138 1.0B &7 30 0.4

Cuguin B EN| 44 55 B3 11E 151 148 147 145 113 48 43 a7

B-A 01 023 08 11 04 045 058 068 074 042 014 04 005
Atequizs 4 T.0 TE 102 129 159 173 144 164 140 134 04 79 126
Atequiza B 53 700 BEO1L3 145 184 157 134 1532 124 Bl 5% 114
B-A -14 08 -14 -16 -13 -0® -10 0% -0 -10 -14 -1 -12

Cuixtla A 0z 104 131 142 195 212 199 1985 183 142 118 103 140
Cuixtla B oo 105 125 154 181 213 MO0 198 187 148 118 &3 16.0
B-A 042 017 06 0% 04 00§ 011 033 o041 066 011 10 002
Eapogan 4 B3 03 107 124 148 141 134 134 154 138 107 @l 127
Zapogan B 87 101 113 134 155 143 158 159 157 144 114 o4 132
B-A 037 076 0463 088 070 024 021 048 007 0 071 029 050
Tlaquepaque A ] 03 114 139 160 170 143 143 140 143 113 03 13.4
Tlaquepaque B o5 log 125 150 170 172 1643 144 143 130 120 100 140
B-A 068 18 093 104 100 019 000 005 035 074 040 044 063

“alores en nesritas = diferenciz: sigpificativas (p - 0.05) para 12 Prusha de Tukey
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son en los meses de enero a mayo y octubre con un
rango que va de +0.68°C en enero a +1.5°C en
febrero (Cuadro 4).

En el Cuadro 5, se describe la comparacién de la
variable precipitacion en las dos climatologias
(1961-1990 y 1991-2020) a escala mensual y anual.
Como puede observarse, practicamente el tnico
resultado significativo fue en el mes de septiembre
en las localidades de la zona metropolitana de
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Guadalajara, esto es, la ciudad de Guadalajara,
Zapopan y Tlaquepaque. En este mes se aprecia un
incremento de lluvia en el periodo 1991-2020, el
cual repercute para que la precipitacion anual
también presente un incremento, el cual resultd
significativo en la localidad de Tlaquepaque, donde
se tiene un aumento de 142.9 mm anuales en el
periodo 1991-2020, lo que equivale a un
incremento del 15.8% de la lluvia anual.

Cuadro 5. Valores de precipitacién acumulada promedio mensual para los periodos 1961-
1990 (A) y 1991-2020 (B), y diferencia B-A.

Localidad Ene Feb Mar Abw May Jm Jul Azo Sep O Nov Dic  Anpal
Guadalajara A 154 7.7 64 68 248 205 284 222 153 49 1746 114 1001
Guzdalzjzra B 142 108 7& 38 247 188 272 224 184 595 107 73 1025
B-A 085 31 1328 30 185 170 831 418 43I 54 £5 0 52 .7
Cuguio A 151 94 34 61 256 145 117 184 170 484 140 100 8460
Cuguio B o 136 31 35 210 151 189 178 132 484 1346 133 TiB
E-A 41 43 04 25 46 6 -17 -1 3% 02 01 31 -TLE
Atequiza 4 142 @35 44 31 1eF 148 122 188 13§ 511 12EF 87 863
Atequiza B 160 117 7o 31 241 182 115 17F 132 331 112 31 B41
E-A £ 2 124 20 43 238 48 -6 -4 11 -16 446 139
Cuixila A 132 B4 38 4l 224 147 243 1153 142 474 114 149 896
Cuixtla B W0E 123 6l 10 228 15§ 218 193 153 494 113 104 836
E-A 77 40 03 43 03 -0 23 212 116 1B 03 44 4Dl
Zapopan A 131 107 64 351 25 202 260 210 134 527 181 174 a72
Zapopan B 188 125 34 43 244 205 283 20 185 601 104 T2 1047
B4 57 18 -10 40EF 19 19 233 14 4.7 T4 77 -104 AL
Tlaquepaque A e B8 33 64 2.0 183 241 200 138 4946 140 1I8 203
Tlaquepaque B 148 &r 52 31 313 207 276 218 185 671 134 T8 1044
E-A 41 06 04 S35 830 244 342 174 576 175 246 42 1419

“alores en negritas = diferencizs significativas (p< 0.05) para la Prusba da Tuksy

Discusion

El hecho de que el 43.6% de 234 casos analizados
mostré una correlacion significativa entre el
transcurrir del tiempo (de 1961 a 2020) y el valor de
las variables temperatura maxima media, temperatura
minima media y precipitacion,
necesidad de considerar cual debe ser la serie de
tiempo a tomar en cuenta para caracterizar la
climatologia actual. Es innegable que la presencia del

conduce a la
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cambio climitico ha modificado los patrones
mensuales y anuales sobre todo de temperatura en
la Region Centro de Jalisco, de acuerdo con los
resultados observados. Esto tiene implicaciones
sobre otras variables climdticas, como la
evapotranspiracién (Topete et al. 2014), la cual a
su vez influye en el balance de humedad y
disponibilidades hidricas de la regién para la
realizacién de actividades productivas (Zarazua et
al. 2011).
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Como puede observarse en los resultados de los
andlisis de correlacién, el mayor nimero de casos
con correlacién significativa
(p<0.05) para las variables de temperatura, ocurre
en los meses de menor ocurrencia de lluvias (enero
a mayo), mientras que en los meses del temporal de
lluvias, esto es de junio a octubre, ocurren menos
casos de correlaciones significativas; esto sefiala
que la mayor presencia de precipitaciones y
humedad en la atmdsfera durante esta temporada,
tiene un efecto de regulacién térmica (Martinez-
Arroyo, 2007), el cual contribuye a atenuar los
patrones de cambio térmico en estos meses. Esta es
también la razén por la cual, el régimen de
temperatura en la Regién Centro de Jalisco es tipo
“Ganges”, esto es que los meses mds célidos del
afio se presentan en la primavera y no en el verano,
debido a que el verano es lluvioso (Ruiz et al.,
2012).

La obtencién de incrementos y disminuciones de
temperatura estadisticamente significativos en los
sitios estudiados, denota la presencia de un caricter
regional del cambio climatico ain dentro de una
misma regién del Estado, lo cual habla de que el
cambio global estd afectando de manera distinta
ain en 4reas relativamente pequefias de Jalisco.
Este cardcter regional del cambio climético ha sido
reportado previamente en diversas investigaciones
(Santillin-Espinoza et al. 2011; Ruiz-Alvarez et al.
2016).

Con relacion al caso de la localidad de Atequiza, en
el que se encontraron correlaciones significativas
positivas para temperatura midxima media en todos
los meses y correlaciones significativas negativas
para temperatura minima media en casi todos los
meses del afo, es
temperaturas en sentido contrario, esto podria estar
seflalando que las temperaturas se han tornado mas
extremosas en una region circundante a la zona del
Lago de Chapala, la cual posiblemente ha estado
perdiendo poder de regulacion térmica, debido a la
pérdida de agua tanto en cantidad como en calidad
en el lago en las dltimas décadas (Durdn y Torres,
2003; Zarazua et al. 2011).

De acuerdo con los resultados obtenidos para los
datos de precipitacion, préacticamente no existen
cambios significativos en las cantidades de lluvia
mensual y anual en la climatologia 1991-2020 con
relacion a 1961-1990. Al respecto, existen diversos

estadisticamente

decir una variacién de
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reportes en los que se sefala que el cambio
climatico actual se debe en mayor proporcién a
modificaciones del régimen de temperatura que del
régimen de precipitacion, incluso para escenarios
futuros (Ruiz et al. 2016), por lo que, hasta cierto
punto, estos resultados podrdn catalogarse dentro
de lo esperado.

El tnico caso significativo de cambio en la
precipitacion mensual identificado en este estudio,
corresponde al mes de septiembre en las
localidades de la zona conurbada de Guadalajara,
donde esta modificacion significa un incremento de
la lluvia en este mes. Esto se explica debido a que
la urbanizacion territorialmente relevante modifica
la precipitacion de urbanos 'y sus
alrededores en porcentajes que pueden llegar a ser
hasta de un 18%, dependiendo de la localizacion de
sitios en este contexto (Liu y Niyogy, 2019). Las
causas de incremento de la precipitaciéon por
influencia de centros wurbanos incluyen el
calentamiento y aerosoles de la superficie urbana,
la disponibilidad de humedad en el &drea rural
circundante y los gradientes flujo entre las ciudades
y dreas a su alrededor (Pielke et al. 2011). El
crecimiento de la mancha urbana en estas
localidades y otras cercanas a Guadalajara, podria
contribuir a la constitucion de una mega urbe,
donde los efectos de incremento de la precipitacién
se hicieran atin més relevantes.

De acuerdo con la discusion anterior, existen
evidencias suficientes para determinar que la
climatologia actual contiene
componentes del cambio climdtico global y muy
probablemente de cambio climético regional/local.
Por tanto, la climatologia actual en la regién de
estudio debe caracterizarse con una serie de tiempo
de las udltimas tres décadas o que no vaya mas alld
de los afios 1980s del siglo pasado, ya que existe
evidencia de que el cambio climitico global se
empezé a acentuar y ser mds evidente a partir de
los primeros afios de la década de los 1980s (Wolf
et al., 2020), por lo tanto, la climatologia actual
deberia ser caracterizada con estas tres o cuatro
ultimas décadas de datos. Las opciones que se
sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-2020.
La serie historica de datos mayor a 40 afios debera
seguir siendo considerada util pero mds para la
toma de decisiones en cuanto a la ocurrencia de
eventos climdticos raros o extremos y el cdlculo de

centros

numerosos
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sus periodos de retorno y otras aplicaciones, pero
en cuanto a la toma de decisiones en planeacién
agricola o clasificacién climdtica, lo recomendable
es considerar una serie de datos reciente como las
mencionadas palabras arriba.

Conclusiones

Tanto los resultados del andlisis de correlacion
como de las pruebas de Tukey, muestran la
presencia de numerosas evidencias de que el clima
ha cambiado durante los dltimos 30 afios tanto a
escala mensual como anual y en diversas zonas de
la Region Centro. Tanto la temperatura maxima
como la temperatura minima media anual se estdn
modificando significativamente con el transcurrir
de los afios.

Los cambios encontrados en los patrones
climéticos regionales, son mds evidentes en el
régimen de temperatura que en el de precipitacion,
ya que en mds del 61% de los datos mensuales de
temperatura maxima media y mds del 55% de los
datos mensuales de temperatura minima media, se
encontr6 un cambio significativo en la climatologia
1991-2020.

Aunque los cambios térmicos se presentan en todos
los meses del afio, su mayor frecuencia e intensidad
ocurre en los meses de invierno-primavera.

La precipitacién presenta pocos cambios
estadisticamente significativos, entre ellos un
incremento de entre 40 y 60 mm en el mes de
septiembre en la zona del drea conurbada de
Guadalajara (Zapopan, Guadalajara y
Tlaquepaque) y un aumento de 15.8% de la
precipitacién anual media de Tlaquepaque en la
climatologia 1991-2020, con relacion a la
climatologia 1961-1990.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
climatologia actual en la regién de estudio debe
caracterizarse con una serie de tiempo de las
ultimas tres décadas o que no vaya maés alld de los
primeros afnos de la década de los 1980s del siglo
pasado, tiempo en el que el cambio climético
comenz6é a manifestarse de manera evidente con
relacion a estadisticas climdticas. Las opciones que
se sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-2020.
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