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Las estaciones climatolégicas o meteoroldgicas son una herra-
mienta fundamental para determinarla presencia de variaciones
anormales en los patrones climaticos de una regiéon como la
sequia asociada a la diferencia entre la temperatura media con
respecto a la de referencia. En México, se ha realizado un gran
esfuerzo en mantener estaciones climaticas desde los afios
sesenta o anteriores (Red CLICOM) y desde 1999 se han venido
instalando estaciones Meteoroldgicas Automdticas (EMA)
a lo largo del pais. La importancia de contar con estas esta-
ciones radica en que proporcionan informacién de diferentes
elementos que definen el clima, con lo cual se puede predecir
el tiempo y el desarrollo de la vida en general, por ejemplo,
en la seguridad alimentaria definir el riego de cultivos, entre
otros. Sin embargo, los registros no son continuos en las bases
de datos, las razones por las que se presentan estos problemas
son: el dafio causado por fauna, la falta de mantenimiento o
la escasez de recursos para pagar un estudio relacionado con
la recopilacién y el resguardo de la base de datos. Por ello, el
establecimiento de estaciones climaticas o meteorolégicas que
proporcionen bases de datos completas es una tarea urgente
para desarrollar prondsticos mas precisos a corto, mediano y
largo plazo.

Una manera de paliar la falta de datos climatoldgicos es
estimar los datos faltantes en las bases de datos mediante
la aplicacién de técnicas agrupadas en métodos empiricos,
métodos estadisticos y ajuste de funciones (Thiebaux y Pedder,
1987). Otra manera, es a través del andlisis de frecuencia®
regional, el cual busca establecer regiones homogéneas garan-
tizando que se cuente con condiciones similares en una region
y se pueden extrapolar parametros como percentiles, desvia-
cion estandar, etc. Lin y Chen (2003; 2006) sefialan que cuando
se cuenta con diversos puntos de muestreo en un analisis de
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frecuencia regional, la identificacion de regiones homogéneas
suele ser la etapa mas dificil y requiere una gran cantidad
de juicio subjetivo, a pesar de esto el calculo resulta ser mas
preciso debido a que se asignan sitios a regiones similares en
lugar de analizar puntos independientes (Lin y Chen, 2006).
También se debe considerar que, para crear zonas homogé-
neas, los mismos registros utilizados deben ser por si mismos
homogéneos (OMM, 2015). Para la creacién de regiones homo-
géneas se debe considerar el uso de las normales climéticas?,
las cuales se convierten en indicadores de las condiciones que
tienen una alta probabilidad que se produzcan en una ubica-
cion determinada en el marco del clima actual (OMM, 2015),
toda vez que los impactos, positivos o negativos, generados por
el ser humano sobre los ecosistemas tardan en presentarse de
manera paulatina a través de escalas de tiempo (Duarte et al,
2006).

Por ello, se planted hacer un analisis de frecuencia regional
previa identificacion de zonas homogéneas dentro de la
Reserva de la Biosfera Calakmul (RBC) a través del analisis
de tres variables climatolégicas: precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima, elementos que deben ser
considerados para el desarrollo de estudios a escala regional
con el fin de determinar los patrones climaticos y su impacto
en la disponibilidad de agua.

Zona de estudio

La RBC se localiza al sur de la peninsula de Yucatan, México,
cerca de la frontera con Guatemala. Se caracteriza por ser un
bosque tropical en una planicie donde se presentan zonas
bajas y alkachés, ademas de algunas elevaciones menores.
Pertenece a una cuenca interna, la cual influye en la humedad
a través de las nubes de lluvia que viajan por las colinas
circundantes y por los movimientos del aire causados por la
variacién de temperatura. De acuerdo con el sistema de clasi-
ficacion de Koppen, modificado por Garcia (1973) (Fig. 1), el
clima es calido subhimedo (Aw) definido por la sabana, el
cual se subdivide en tres subtipos: Aw1, el menos humedo de
los subhimedos, Aw1(x) con una humedad intermedia entre
los subhtimedos y Aw2 que es el mas himedo de los subhu-
medos (Carabias et al., 1999).

! Elanélisis de frecuencia se define como un método utilizado para establecer la relacion entre las magnitudes de variables meteorolégicas extremas, como
la precipitacion, y su frecuencia de ocurrencia mediante la aplicacién de distribuciones de probabilidad (Chebana, 2023).

2 Normal climatica: medidas periddicas calculadas para un periodo uniforme y relativamente largo que comprenda por lo menos tres periodos consecu-
tivos de 10 afios El periodo de 30 afios que se manejaba anteriormente, se mantiene como periodo de referencia reglamentario para las evaluaciones de

cambio climatico a largo plazo (OMM, 2015)
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Metodologia

La metodologia consiste en identificar zonas homogéneas
para establecer la variaciéon climatica que se pueda encontrar
a través del estudio de los registros de las estaciones clima-
toldgicas (tradicionales) y, en caso, de encontrarse Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas (EMA) u observatorios emplear
sus datos de forma coherente con las estaciones tradicionales.

Datos climaticos

Los datos climatolégicos disponibles incluyen estaciones
climatolégicas tradicionales (archivo CLICOM) que regis-
tran precipitacion (P) y temperatura del aire (T) (maxima y
minima), y Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAs)
que registran P, T, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacién solar. La fig. 2 muestra la distribucién de las esta-
ciones climatoldgicas disponibles para el analisis de frecuencia
regional de la RBC. Se debe mencionar que Unicamente se
cuenta con un observatorio ubicado en la capital del estado,
y aunque la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP, 2024) tiene una EMA llamada Calkmul II al sureste
de la RBC, ésta no se encuentra activa.

Las estaciones se encuentran en la zona de amortigua-
miento asociadas a asentamientos humanos, lo que confirma
las observaciones de Xia et al. (1999) al mencionar que, por lo
general, las estaciones climatoldgicas se ubican en la periferia
de las zonas boscosas, pero no dentro de ellas, lo que hace alos
datos climatoldgicos registrados poco o nada representativos
del clima de una regién. La RBC cuenta con una EMA Calakmul
I al sureste cuyos registros se han mantenido desde 1999; esta
estacion es tomada para extrapolar sus datos a la zona homo-
génea a la que pertenezca.

Las estaciones climatolégicas (CLICOM) elegidas para
realizar el estudio son 4018, la Esperanza; 4027, Placeres;
4035, Xmaben; 4036, Xpujil; 4037, Zoh Laguna; 4061,
Conhuas; 4080, Alvarado y 4081, Cristébal Colén (Fig. 2).
El periodo de analisis se establecié de 2001-2010, quedando
fuera las estaciones 4027, 4018 y 4035. Los registros anali-
zados fueron para temperatura (maxima, promedio y minima)
y precipitacion.

Método

Al contar sé6lo con cinco estaciones climatolégicas con
series incompletas cubriendo sélo un periodo de diez afios,
se opto por usar métodos tradicionales como es el caso del
analisis de consistencia-frecuencia en lugar de métodos de
conglomerados u otras técnicas incluyendo las de inteligencia
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Figura 1. Tipos climéticos segin Képpen,
modificado por Garcia (1973).
Fuente: RBC, 2018
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Figura 2. Estaciones climatolégicas y EMA, ubicadas en y alrededor

de la Reserva Biosfera de Calakmul. Fuente: SMN (2024)



artificial (Monsalve, 1999; OMM, 2011). El método a emplear
fue el de “doble masa”, en el cual se relaciona los totales anuales
acumulados del elemento de andlisis de un determinado lugar y
la media acumulada de los totales anuales de todas las estaciones
de laregion que se encuentran dentro del area considerada clima-
tolégicamente homogénea. En el caso de que no haya cambio en
la pendiente de la linea, la estacion en cuestion es homogénea en
sus datos. La EMA Calakmul I se usara para extrapolar sus datos a
la zona homogénea a la que pertenezca.

Resultados

El analisis de doble masa que se presenta en cada una de las
cinco estaciones seleccionadas es para el elemento precipita-
cion. No se tomaron mas estaciones porque la distancia era
mayor de los 100 km lo cual ya no representaria al clima en
la RBC. La zona de estudio se dividié en dos secciones: norte
(4036,4037,4061) y sur (4080, 4081) separadas por la carre-
tera Chetumal-Escarcega.

El método de doble masa arrojé que las bases de datos por
estacidon no presentan homogeneidad al tener un cambio de
pendiente, siendo el mas marcado para la 4081, y en menor
medida para las 4036 y 4061 con una correlacién mayor de
0.996. Posteriormente, se realizé un analisis de segmentacién
concluyendo que la estacion 4080 es la estacion base para esta
region sur, mientras que la 4037 sera la base en la zona norte.
Esto permitio establecer la consistencia entre estaciones grafi-
cando los datos de 4036 vs 4037 y de 4061 vs 4037 para el
periodo 2001 a 2010, obteniendo correlaciones mayores de
0.99, por tanto, se consideran estaciones homogéneas (Fig. 3).

4036

Dados los resultados, se puede considerar que la esta-
cion 4037 representa las condiciones del norte de la RBC, no
s6lo con la estacién de 4036, Xpujil que se encuentra a 10
km en linea recta, sino con la estaciéon 4061 de Conhuas que
estd a casi 50 km en linea recta. Esto es coherente al estar la
zona nucleo més orientada al noroeste estrechandose cerca
de la carretera Chetumal-Escarcega, ademas de ser una zona
impactada de forma similar por el ser humano.

Para la zona sur, se graficaron 4080 vs 4081 para
comprobar su consistencia (Fig. 4), la cual se espera pueda
ser similar dado que la distancia entre ambas estaciones es
de 30 km. En la fig. 4 se observa una consistencia aceptable,
excepto por el afio 2007, con una diferencia de lluvia acumu-
lada de 1,200 mm siendo mayor en la 4080, con lo cual se
comprueba que entre mas al sur se encuentre la estacion, la
lluvia es mayor.

Los resultados mostraron que es posible establecer la
consistencia de los datos de diferentes estaciones para iden-
tificar zonas homogéneas mediante el analisis de frecuencia
regional aplicando las normales climaticas.

Fue posible observar que, en efecto, la carretera Chetu-
mal-Escarcega si actia como una division entre el Norte y Sur
de la RBC. Se encontrd que, en la parte norte, la estacion 4037
representa el clima dentro de la zona de RBC comprendida
en esa area. No asi para la zona sur, de la cual no se pudo
concluir que una estacién (4080) represente el comporta-
miento del ecosistema en esa area. El sur de la RBC es un
area muy amplia cerca de 100 km tanto en longitud como en
latitud que ademas puede estar influenciada, tanto al oeste
como al este, por el subtipo climatico Aw2.

4061

Figura 3. Consistencia entre los datos
de precipitacion de las estaciones 4036y 4061
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Figura 4. Consistencia entre las estaciones 4080 y 4081

Esto lleva a repetir, el analisis de consistencia- frecuencia
incluyendo la EMA para el periodo de 2001 a 2010 con datos
de lluvia diarios para homogeneizar la base de datos con las
estaciones climatolégicas. Finalmente, para lograr un manejo
efectivo de una zona boscosa como la RBC, se debe considerar
primordial la instalacién de estaciones climaticas dentro de la
reserva, asi como el rescate de aquellas que ya se encuentran
instaladas, pero que no operan.
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