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“El mayor enemigo del conocimiento no es la ignorancia,

1

es la ilusion de conocimiento.’

-Stephen Hawking.



Prefacio

Si bien, el concepto de Cambio Climético ha tratado de dar explicacion a muchos de los
fendmenos desencadenados por la perturbacién en el Sistema Climético Terrestre, como
resultado de la actividad humana y el consecuente calentamiento global, existen ain muchos
vacios en el ambito cientifico que permitan explicar en su totalidad distintos fenémenos y
patrones de comportamiento de la atmoésfera que han sido “obviados” en el contexto de la

l6gica.

Es asi como fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, como las ondas de calor, pasan
a segundo término por la mayoria de la comunidad cientifica, siendo este conceptualizado
como un fendmeno natural que, por la actividad anticiclénica, tarde o temprano, se
manifestara en la troposfera media y baja mediante anomalias de altas temperaturas y, que
por efectos del cambio climatico global, aumentaran en frecuencia, intensidad, y severidad
(IPCC, 2012).

Sin embargo, dentro de dicha obviedad de lo légico, se omite la complejidad dentro del
estudio holistico de un fenémeno singular. Es decir, partiendo de la teoria de sistemas
(Bertalanffy, 1987), el conjunto de interrelaciones en el Sistema Tierra desencadena un bucle
sin fin de retroalimentaciones causa-efecto y cuando el vacio en el conocimiento cientifico
no permite explicar a profundidad la causa primaria, la dindmica y la evolucion de cierto
fenomeno, lo “l6gico” pasa a simplificar la naturaleza de la causa-efecto de interrelaciones
gue son punto de partida para comprender el objeto en estudio; siendo estos vacios, en el
conocimiento y avance cientifico, parchados momentaneamente por un concepto global, que
resulta ser una pantalla mas chica para tapar dicho hueco, vacio que, con el paso del tiempo

es olvidado y dado por hecho.

Pero, si todo es producto de un ciclo y del conjunto de interrelaciones de los diferentes
subsistemas del Sistema Tierra, ;como pretende la ciencia explicar fenomenos “logicamente”

interrelacionados con vacios en la l6gica-conocimiento?

Dado lo anterior, es entendible como el Cambio Climatico pasa a ser el concepto l6gico
para la explicacion del comportamiento actual de muchos fendomenos, y asi mismo, las ondas

de calor.



Introduccion

La sociedad, en su interaccién con la naturaleza, se ha adaptado a determinados patrones del
ambiente en el que se desarrolla, encontrandose, a la vez, expuesta a los fendmenos naturales
adversos que en este se presentan ya sea de manera eventual o recurrente. Dichos fendmenos
se constituyen en amenaza en la medida en que ponen en peligro la vida de las personas y el

funcionamiento de la sociedad.

Respecto a lo anterior, el fendmeno del cambio climéatico puede ser considerado un
problema de gestion de riesgo en el que los cambios en la temperatura y precipitacion son

resultado del incremento en la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Cabe sefialar que las consecuencias de este fendmeno no sélo se restringen al sector
ambiental, sino que también alcanzan las esferas econémica, social y politica, y sin duda,
serén determinantes para el desarrollo econémico y social de nuestro pais y del mundo. En
este sentido, es posible aseverar que los cambios en el clima han causado impactos en los
ecosistemas, la sociedad y los sectores productivos. Sin embargo, dichos impactos se ven
reflejados de diferentes maneras y a diferentes escalas en el espacio-tiempo (SEMARNAT,
2015).

En consecuencia, los eventos de ondas de calor al ser poco estudiados, pueden ser
extremadamente mortales, principalmente para los grupos vulnerables. Es asi como,
conscientes de que el analisis del peligro es prioritario para la reduccion de los riesgos
asociados al cambio climatico, el presente estudio consiste en la evaluacion del peligro
climatico por ondas de calor en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Para lo cual se
tomd como base la metodologia para el andlisis de temperaturas maximas (Sistema Nacional

de Proteccién Civil., Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2017).

En este sentido, el presente estudio se compone de diez capitulos. En los tres primeros
se abordan el marco teorico, el planteamiento del problemay la justificacion, lo cual permite
comprender algunos conceptos necesarios para abordar el tema, asi como la importancia,
razones y motivos que remarcan la relevancia del proyecto que se llevé a cabo. En el capitulo
cuatro se presenta un panorama resumido del historial del tema de investigacion, el cual

servira para comprender de mejor forma el tema abordado. Los objetivos plasmados en el
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capitulo cinco determinan el alcance, profundidad y direccionalidad del proyecto, asi como
los resultados concretos que se esperan alcanzar durante el desarrollo de la investigacion. Los
siguientes dos capitulos correspondientes a la zona de estudio y metodologia empleada,
pretenden contextualizar al lector respecto a las caracteristicas del escenario en estudio, asi
como presentar las técnicas, procedimientos y herramientas que intervinieron en la marcha
de la investigacion. En los capitulos ocho, nueve y diez se presentan los resultados obtenidos
asi como las discusiones y conclusiones respectivas. Finalmente se encuentra la lista de las
referencias consultadas que fueron base esencial para el desarrollo del presente proyecto de

investigacion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. El sistema climatico terrestre.

La atmosfera, los oceanos, los cuerpos congelados, los continentes y las diversas formas de
vida, componen al sistema climético terrestre. Cada uno de estos componentes permite a la
superficie distribuir y reflejar nuevamente al espacio la energia solar absorbida, lo cual hace
posible, a través del balance energético entre la energia recibida y la reflejada, definir las
caracteristicas del clima global; por lo que, dichas caracteristicas climaticas pueden llegar a
ser alteradas al momento de modificarse cualquiera de estos. Si bien, el clima global ha
cambiado durante la historia geoldgica, algunos de estos cambios han ocurrido a escala
global, mientras que otros han sido a escala hemisférica o regional (Staines, 2007), siendo
varios los factores detonantes de indole natural (cambios en la radiacién solar, efecto
invernadero, aerosoles) y humana (incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero derivado de la quema de combustibles fésiles, practica extensiva de ganaderia y

agricultura, cambios en el uso de suelo, deforestacion, entre otras).

Debido a la complejidad que envuelve al sistema climatico terrestre, para lograr
comprender el funcionamiento de cada uno de los elementos que lo integran, es necesario
caracterizar los climas pasados mediante el estudio de la variabilidad climatica pasada. Para
esto, en la actualidad, el uso de modelos climaticos ha permitido expandir el conocimiento
en esta rama; sin embargo, estos han heredado parte de las ambiguedades y desconocimientos
existentes. Por este motivo, aunque dichos modelos permiten simular las interacciones entre
la atmosfera, los océanos y los continentes, sigue existiendo un amplio espectro de
incertidumbre en los resultados obtenidos debido a la complejidad del sistema que aln
engloba a los ciclos bioldgicos, circulacion oceanica, emisiones volcanicas y variaciones en
la energia solar, resultando asi, necesario el uso de modelos relativamente simples que
permitan evaluar mas claramente y a profundidad el rol de cada elemento involucrado y la

magnitud del cambio climatico asociado a un elemento en particular (Ibidem).
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2.2. Tiempo atmosférico y Clima.

En sentido estricto, se suele definir al clima como el estado medio del tiempo o0, méas
rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo en términos de valores medios y
variabilidad de las cantidades pertinentes durante periodos que pueden ser de meses a miles
o millones de afios, aunque, segun la definicion de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM, 2009) el periodo normal es de 30 afios. Cabe mencionar que casi siempre que se
habla del concepto clima, se hace alusion a variables de la superficie (por ejemplo:
temperatura, precipitacion o viento), aunque, en un sentido mas amplio, el clima es una

descripcion (incluso estadistica) del estado del sistema climatico (IPCC?, 2001).

Por otro lado, el Diccionario de Términos Geogréaficos de Monkhouse (1978) define
al tiempo atmosférico o meteoroldgico, como el conjunto de todos los fenémenos
atmosféricos que ocurren en la atmoésfera en un lugar o area de la superficie terrestre en un
momento o lapso de tiempo determinados. La medicion de los valores de dichos fendmenos
atmosféricos se lleva a cabo en las estaciones meteoroldgicas, las cuales miden distintos
pardmetros como son la temperatura atmosférica, la presién, humedad relativa, viento,

precipitacion, entre otros.

Es decir, mientras la palabra “tiempo” refleja la actividad de los fendmenos
meteoroldgicos durante un periodo de uno o varios dias, el promedio del tiempo para un

periodo mas largo (treinta afios 0 mas) se conoce como “clima”.

! Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, IPCC por sus siglas en inglés.
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2.3. Cambio climatico.

Durante los ultimos afios, la demanda de los elementos naturales se ha vuelto incontrolable,
y las consecuencias ya pueden observarse a escala global, regional y local. Esto debido a una
poblacién mundial que crece aceleradamente al igual que sus necesidades, y con patrones de

consumo cada vez mas demandantes (Magafia, 2004).

Los cambios en el clima han causado impactos en los ecosistemas, la sociedad y los
sectores productivos. Sin embargo, dichos impactos se ven reflejados de diferente manera y
a diferentes escalas espacio-temporales. Es decir, mientras que en algunas regiones se sufre
por sequia, en otras el exceso de la precipitacion se hace presente. De igual manera, el
aumento de la temperatura ha provocado el deshielo de glaciares y de los suelos congelados
(lo que ocasiona la liberacion del gas metano), generando una reaccion en cadena en la que
las especies que no logran adaptarse rapidamente a estas nuevas condiciones se excluyen o,
en el peor de los casos, se extinguen. En cuanto al sector salud, se han registrado
enfermedades por eventos de calor extremo. Asi mismo se ha observado la disminucion en
los rendimientos de los cultivos, la destruccién de infraestructura humana ocasionada por
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y aumentos en los precios de los alimentos
(SEMARNAT, 2015).

En consecuencia, el Panel Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2007) define al cambio climatico como... “todo cambio en el clima a través del
tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas”.
Cabe mencionar que el clima, en particular la temperatura del planeta, depende del balance
entre la energia solar que este recibe y el calor que emite (radiacion infrarroja). En este
contexto, los GEI presentes naturalmente en la atmosfera dejan pasar la radiacion solar hacia
la superficie terrestre, pero absorben la radiacién infrarroja que esta emite; produciendo con
ello un efecto neto de calentamiento de manera similar como ocurre en un invernadero.
También es de considerarse que dicho aumento en la temperatura global se debe muy
probablemente al incremento de las concentraciones de GEI de origen antropogénico en todas

las regiones, excepto la Antartida.

De manera mas precisa, algunos ejemplos de las consecuencias del cambio climatico

global son: incremento de la temperatura, cambios en la precipitacion (tanto en su intensidad
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como en su distribucion espacio-temporal), intensidad en los fendmenos
hidrometeorologicos extremos, deshielo de glaciares, incremento del nivel del mar,
disminucion en el rendimiento de los cultivos, pérdida de biodiversidad, asi como efectos
negativos en la salud humana (SEMARNAT, 2015), los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Efectos del cambio climatico.
Elaborado a partir de informacién obtenida de SEMARNAT (2009).

Aspecto: Efectos: Impactos:

a) Actua a escala global. % Afecta a todo el planeta (la atmdsfera no tiene fronteras).

« Resulta dificil modificar su estado de un momento a

b) Gran inercia.
otro.

. - ++ Determina el comportamiento de los ecosistemas.
c) Determina las condiciones | - . ol . .
% Condiciona la seguridad hidrica, alimentaria y

de vida. P .
econdmica de las poblaciones.
Fisico- N . . L _—
. «» Cambios en los ciclos de reproduccion y crecimiento
Ambiental. S
d) Dindmica de los de las plantas.
ecosistemas. «» Modificacion en las interacciones entre organismos.

< Aumento en la vulnerabilidad de las plantas y
animales ante plagas y enfermedades.

e) Caracter retroalimentativo * Forza el efecto invernadero.
"| * Acentuda el calentamiento global.

f) Da lugar a efectos directos | ++ Acentla las alteraciones introducidas por otras causas
e indirectos. 0 motores del cambio global?

2 Segtin el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (2006), el término “cambio global” hace
referencia al conjunto de cambios ambientales resultantes de la actividad humana, con especial énfasis
a cambios en los procesos que determinan el funcionamiento del sistema Tierra.
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Tabla 1. Continuacion.

Fisico-
Ambiental

g) Aumento de la
temperatura promedio del
planeta.

R/
0.0

K2
0‘0

K2
0‘0

K2
0‘0

Aumento en la temperatura de la atmésfera y los
océanos.

Derretimiento de casquetes y suelos congelados.
Aumento del nivel del mar.

Variacion en la salinidad de los océanos, las pautas de
los vientos y las condiciones climéaticas extremas
(como las olas de frio o de calor).

h) Cambio en las
temperaturas extremas.

RY
*

Frecuencia en la ocurrencia de fendmenos
hidrometeorol6gicos extremos.

i) Forzamiento radiativo total
positivo.

7
*

El aumento en la concentracion de Dioxido de
Carbono ha contribuido a que el forzamiento radiativo
de lugar a la absorcién de energia por el sistema
climético.

Social.

j) Salud humana.

7
*

Y
*

Modificacion en la dindmica de las enfermedades
infeccionas: Ya que muchas de las enfermedades
mortiferas son mas sensibles a las condiciones
climéticas, de las que depende su incidencia y
propagacion.

Influencia en la aparicion de nuevas enfermedades o
reaparicion de algunas que ya se consideraban
controladas.

k) Repercusiones sanitarias.

Y
*

Y
*

Y
*

Aumento de pérdidas de vidas por olas de calor.
Variaciones en la incidencia de enfermedades
transmitidas por vectores.

Alteraciones en la distribucion de los desastres por la
ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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Tabla 1. Continuacion.

Social.

I) Vulnerabilidad de
poblaciones.

.0

Los efectos del cambio climético afectan de manera
desproporcional a las poblaciones vulnerables, tales
como: nifios pequefios y mujeres que viven en paises
en desarrollo (UNICEF®, 2011), ancianos, personas
con alguna enfermedad o discapacidad, asi como
aquellas en condiciones de pobreza y marginacion.

La vulnerabilidad también es mayor en zonas con
enfermedades endémicas sensibles al clima, grave
escasez de agua y escasa produccién de alimentos,
entre otras condiciones fisicas, sociales y de
exposicion.

m) Seguridad humana.

%

7
°

7
°

Escasez en la disponibilidad de alimentos y del
recurso hidrico.

Impactos en la vulnerabilidad de las poblaciones.
Aumento de conflictos de cardcter econdmico, cultural
y social por la demanda de recursos.

Econdmico.

n) Economia local y global.

Alza en los precios de alimentos por deficiencia de
produccion en los sistemas agricolas tradicionales.

fi) Implementacion de
medidas de adaptacion.

El que no permee una cultura de la prevencién,
resultard en la inversion de grandes capitales (tanto
humanos, econémicos, fisicos y ambientales), para
hacer frente a los impactos que el cambio climético
pueda tener en las sociedades y sus modelos de
desarrollo.

Cabe mencionar que, a pesar de que existe evidencia cientifica que sefiala la realidad

del cambio climatico y la contribucion de las actividades humanas al mismo, establecer al

factor antropogénico como el mayor agente perturbador y catalizador del cambio climatico

moderno, es y serd una de las mayores controversias politico-econémicas a nivel global;

puesto que, lo anterior tendrd consecuencias especialmente para los paises desarrollados,

responsables mayoritarios de la produccion de GEI (Staines, 2007). Por lo que no es de

extrafiarse que los estudios en este rubro sean en su mayoria desmeritados y poco atendidos.

% El Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia.

18



2.4. Ondas de calor.
Los eventos extremos asociados al cambio climéatico han tenido un importante incremento
durante los Ultimos 20 afios en el territorio mexicano (Zufiga, 2007). Dentro de estos eventos

podemos encontrar a las ondas de calor.

Como se sabe, la atmosfera terrestre es dindmica y a veces, las corrientes
(representadas por los cientificos con el término “olas”) de aire frio o caliente, invaden
regiones fuera de su latitud habitual, alterando su temperatura. En este sentido, cuando una
onda célida invade una region, puede suscitarse una ola u onda de calor (OC), siempre y
cuando, las condiciones de aire estable, calido y seco predominen durante varios dias en la
zona. Lo anterior debido a la existencia de un sistema anticiclonico en la troposfera media-
alta caracterizado por ser un periodo inusualmente caliente, seco o hiumedo, que se inicia y
termina de forma abrupta durante al menos dos dias, con impactos en la salud de los seres
humanos y los ecosistemas (Organizacion Mundial de la Salud [OMS] y Organizacion
Meteorologica Mundial [OMM], 2015).

Las OC son eventos poco estudiados, ya que rara vez causan dafios fisicos que llamen
la atencion en comparacion con otros eventos extremos como las inundaciones, huracanes o
tornados. Sin embargo, los impactos de las OC se presentan en todos los sectores productivos
de las actividades humanas (ganaderia, agricultura, recursos forestales, salud) e incluso
en el sector de servicios (agua potable, suministro de energia eléctrica, transporte, etc.)
(Herrera, 2012).

De acuerdo con Herrera (2012), si se graficase el numero de dias que se ha
sobrepasado cierta temperatura (generalmente entre 30°C y 35°C) por afio, se lograria
observar una tendencia a la alza, lo que permitiria suponer que al aumentar la temperatura
global por efecto del cambio climatico el nimero o la duracién de OC también ascendera.
Sin embargo, menciona dos complicaciones en la suposicion anterior; la primera indica
que un umbral absoluto no puede usarse de forma homogénea en todas las regiones, ya
que este no considera la variabilidad climatica ni la adaptabilidad de los seres vivos en
dichas regiones, por lo tanto, los valores absolutos solo deberian usarse para describir
condiciones estructurales o de servicio (por ejemplo: pérdidas por evaporacion en cuerpos de

agua, pérdidas de energia en la conduccién eléctrica, deterioro en el pavimento asfaltico,
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etc.); mientras que la segunda es que este no toma en cuenta la temperatura minima. Por
lo que plantea que si se determinase un valor de la temperatura propia de una zona (umbral
relativo) y se tomase en cuenta tanto la temperatura méxima como la minima, esa tendencia
a aumentar ya no se mostraria tan clara, por lo que es necesario replantear la relacion Cambio

Climatico y Ondas de Calor.

Respecto a lo ya mencionado, se define a la OC como aquel fenébmeno meteoroldgico
extremo en donde se presenta una anomalia de altas temperaturas, tanto en las temperaturas
maximas como en las minimas, la cual puede ser determinada mediante el uso de umbrales
(ibidem).

Para lo anterior, Robinson (2001 citado por Herrera, 2012) establecio los dos tipos de
umbrales: el absoluto y el relativo. El primero, determina que las OC tienen efectos
fisioldgicos en los seres vivos, los cuales estan relacionados directamente con la salud, ya
que estas temperaturas pueden provocar cambios organicos y pueden generar desde
malestares hasta la muerte; ejemplos de estos casos son la insolacion, agotamiento por calor,
guemaduras leves, etc. Por otro lado, en el umbral relativo, los efectos son psicolégicos, los
cuales no estan relacionados con la salud, sino con el comportamiento de los individuos, entre

estos efectos esta la irritabilidad, agresion, falta de atencidn, etc.
Con base a lo anterior, Herrera (2012) establece que una OC ocurre cuando:

a) Las temperaturas maximas y minimas sobrepasan el percentil 90 en al menos dos dias
consecutivos. Se pueden unir dos eventos si el lapso entre ellos no supera las 24 horas (un
dia) y la temperatura médxima y minima superan el valor de la mediana de la serie

correspondiente.

b) Se presentan cuando los valores diarios de temperatura sobrepasan el percentil 90, tanto
en la serie de temperaturas maximas, como en la de temperaturas minimas. Se debe de

sobrepasar en al menos dos dias consecutivos.

2.5. Riesgo, peligro y vulnerabilidad.
El concepto de riesgo ha estado presente desde siempre en las sociedades humanas, y es que

el proceso de desarrollo mismo del ser humano lo ha llevado a conceptualizar de manera
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apropiada los elementos vinculados a su habitat, ambiente y las posibilidades de interaccién
entre ellos. Fue hasta 1979 que la Organizacion de las Naciones Unidas para el Socorro en
caso de Desastres (UNDRO por sus siglas en inglés), en conjunto con la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencias y la Cultura (UNESCO por sus siglas en
inglés), promovieron una reunion de expertos con el fin de proponer una unificacion de
definiciones para los elementos asociados al riesgo, como son la vulnerabilidad y la amenaza

(cita). El informe de dicha reunion incluyo las definiciones siguientes:

e Peligro: Probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante
cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

e Vulnerabilidad: Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo,
resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso. Se expresa en una escala
de O (sin dafio) a 1 (pérdida total).

e Riesgo especifico: Grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un suceso
particular y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.

e Elementos en riesgo: Son la poblacion, edificios, obras civiles, actividades
econdmicas, servicios publicos, utilidades y la infraestructura expuesta en un area

determinada (también han de considerarse los ecosistemas).

Por su parte, el término amenaza es considerado un factor asociado a un fendmeno fisico
de origen natural, tecnoldgico o antropico que comprende una condicion latente de
peligrosidad potencial (Cardona, 1993). Para la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
y el IPCC, una amenaza puede ser cualquier fendmeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al
igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafios ambientales (UNISDR, 2009); mientras que el peligro
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio determinado (Guevara et al.,
2006).

En la mayoria de los fendmenos pueden distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra
de intensidad, siendo la magnitud una medida del tamafio del fenémeno, de su potencial

destructivo y de la energia que libera; al contrario de la intensidad, la cual es una medida de
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la fuerza con que se manifiesta el fendmeno en un sitio dado. Por ello un fenémeno tiene una
sola magnitud, pero tantas intensidades como son los sitios en que interese determinar sus

efectos (ibidem).

Cabe mencionar que, para el presente trabajo, similar a Herrera (2012), el término
amenaza corresponde a una condicion del tiempo o clima que una vez manifestada en peligro
puede resultar, segun su grado de severidad (resultado de la interaccion de los parametros
que ladefinen, como son: intensidad, frecuencia, duracién y recurrencia) en efectos negativos
en un sistema expuesto y vulnerable. Lo anterior se estima mediante informacion
meteoroldgica o climatica historica, y se representa por la probabilidad de que ocurra un

fendmeno meteoroldgico particular en un espacio y tiempo determinado.
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[11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del cambio climatico se ha vuelto un area de investigacion muy importante en la
actualidad, puesto que, el no tomar las medidas de adaptacion y mitigacion adecuadas ante

este fendbmeno, podria resultar en impactos severos para la sociedad alrededor del mundo.

Estos impactos podrian tener diversos efectos en muchos sectores, como son: el
ambiental, el agricola y el costero, asi como en cualquier aspecto de la sociedad, ya que de
manera indirecta se generan afectaciones a la salud humana, a los asentamientos humanos, a
los empleos, a la disponibilidad de alimentos, al sector transporte, energia, suministro de
agua, entre otros (IPCC, 2000).

En el contexto nacional y de acuerdo con Magafia y Neri (2012), las tendencias
recientes del clima indican un patron de ascenso de temperaturas en la mayor parte del
territorio mexicano; similar al encontrado en algunos escenarios regionales de cambio
climatico. Mientras que, en el contexto estatal, segun la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, 2015), para el estado de Chiapas se ha documentado un
patron de incremento en la intensidad y frecuencia de los eventos hidrometeoroldgicos

extremos como son los huracanes, lluvias intensas, sequias y ondas de calor.

Respecto a lo anterior, la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural
(SEMAHN, 2011) indica que los escenarios para ondas de calor (temperaturas extremas)
muestran que, hacia finales de siglo, los valores extremos de temperaturas maximas se
podrian incrementar hasta en 3.5°C en algunas regiones de Chiapas, tales como las zonas
Centro y Altos, y la duracién de estas se incrementaran hasta 2.5 dias en las regiones Norte,

Centro, Fronteriza y Frailesca.

Por lo que se refiere al area de la salud, dentro de las conclusiones acordadas en la
reunion general de la Asociacion Médica de los Estados Unidos (AMA por sus siglas en
inglés), se denoto6 que las repercusiones del cambio climatico sobre la salud pueden darse de
manera directa mediante ondas de calor y otros eventos extremos del clima, y de forma
indirecta en la disponibilidad de agua, produccion agricola y brotes o resurgimiento de

algunas enfermedades infecciosas. En este sentido, deciden apoyar el informe del IPCC
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(Lavell, A., et al., 2012) el cual advierte de serias consecuencias a la salud humana por la
ocurrencia de olas de calor, sequias, inundaciones, desabastecimiento de agua segura,

desplazamiento poblacional y diseminacion de enfermedades infecciosas.

Algunas de las repercusiones sanitarias, resultado de este fendmeno, ya se pueden
observar; ejemplo de ellas son el aumento del nimero de muertos por OC, variaciones de la
incidencia de enfermedades transmitidas por vectores como la malaria o el dengue; asi como
incremento de la malnutricion, entre otras (AMA, 2008, citado por OPS; COLEF; COCEF,
2009). En el afio 2018, en México se alcanzaron temperaturas maximas de 45°C a 50°C,
particularmente en Chihuahua, Guerrero, Coahuila y Oaxaca. Segun el Informe Semanal de
Vigilancia Epidemioldgica de Temperaturas Extremas de la Secretaria de Salud de México,
hasta la semana 34 de ese afio, se presentaron 26 defunciones a nivel nacional respecto a 19
ocurridas en 2017, incrementandose las defunciones por ondas de calor en los grupos de edad
de 25 a 44 y 45 a 64 afios. En cuanto a la morbilidad por calor, se reportaron
aproximadamente 251 casos de golpe de calor y 320 casos de agotamiento por calor (Herrera,
2012).

Cabe sefialar que las consecuencias del fenémeno de OC no sélo se restringen al sector
ambiental, sino que también alcanzan las esferas econémica, social y politica, y sin duda,
serén determinantes para el desarrollo econémico y social de nuestro pais y del mundo. En
este sentido, es posible aseverar que los cambios en el clima han causado impactos en los
ecosistemas, la sociedad y los sectores productivos. Sin embargo, dichos impactos se ven
reflejados de diferente manera y a diferente escala en el espacio-tiempo (SEMARNAT,
2015).

Dado lo anterior, y sumado al problema latente que implica la escasez de
investigaciones que permitan conocer a profundidad las causas y efectos asociados a los
eventos de temperaturas extremas, la asociacién entre la mortalidad y la temperatura se
vuelve cada vez més estrecha conforme los eventos de temperaturas calidas extremas
incrementan (Alberti et al., 1998) en frecuencia, duracion e intensidad. En consecuencia, los
eventos de ondas de calor al ser poco estudiados Y, por ende, dificiles de monitorear, pueden
ser extremadamente mortales principalmente para los grupos vulnerables como son las

personas con afectaciones a la salud y de bajos recursos, personas de la tercera edad, los nifios
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pequefios, mujeres embarazadas y poblaciones aisladas (OMS, 2008), sumado a que el
aumento de temperatura en un grado para el futuro cercano puede coadyuvar a la
proliferacion de vectores que afecten la salud humana (Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez,
2012).
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V. JUSTIFICACION

A raiz del cambio climatico, el peligro meteoroldgico esta aumentando y dado el incremento
en la vulnerabilidad, la condicion de riesgo alcanza niveles criticos con mayor frecuencia.
Por lo que establecer cuanto es mucho o poco riesgo requiere cuantificar el nivel de peligro
por ondas de calor en el municipio y la vulnerabilidad de la poblacion ante dicho fendémeno
(Magaria, 2013).

Cabe mencionar que cualquier alteracion en la frecuencia, intensidad o magnitud de
los eventos climaticos, pero sobretodo en los eventos extremos, generard un impacto severo

en la naturaleza y la sociedad (Leiserowitz, 2012).

Lo anterior hace pertinente la elaboracion de estudios de riesgo, asi como el
fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana que incluya de forma prioritaria a los
grupos con alta vulnerabilidad y que ayude a facilitar las intervenciones en salud publica a
partir de problemas ambientales; no hacerlo es hacer de menos a las herramientas que se
necesitan para prevenir desastres. Y aunque buena parte de la investigacion cientifica en
torno a las repercusiones en la salud se centra en los riesgos futuros, los estudios empiricos
sobre el pasado reciente y el presente son importantes, puesto que, si bien, mediante datos
histéricos se ha evaluado la probabilidad de ocurrencia de fendmenos atmosféricos
considerados como amenaza, son pocos los estudios enfocados al peligro por ondas de calor

que aporten informacién oportuna y actualizada para la correcta toma de decisiones.
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V. ANTECEDENTES

El estudio del fendmeno de la OC no es reciente, pero existe poca informacion en la literatura,
dentro de la cual se toma como un fendémeno secundario derivado de otro que ha llamado
mas la atencion, tanto de la comunidad cientifica como en el pablico en general, el Cambio

Climatico.

Cabe mencionar que la mayoria de estudios enfocados a temperaturas extremas giran
en torno a ciudades especificas, principalmente para algunas regiones europeas. En este
sentido, Klein-Tank et al. (2002) demostrd incrementos significativos en la temperatura
media Europea a lo largo del periodo 1946-1999 y por otro lado, Goodess et al. (2005),
realizaron un modelo estadistico, a pequefia escala, para la reconstrucciéon de eventos

extremos para asi proporcionar panoramas futuros confiables torno a dichos fenémenos.

Kharin et al. (2007) muestra que para los ultimos veinte afios los eventos extremos de
bajas temperaturas se calientan mas rapidamente que los de calor extremo (30%-40%
promedios globales). Ademas, se ha observado, mediante el andlisis de escenarios futuros de
temperaturas méaximas, que Europa Central podria experimentar el mismo nimero de dias
calidos para el afio 2100 como se observa actualmente en Europa Meridional, siendo las
regiones mas afectadas la Peninsula Ibérica, el litoral adriatico, Europa central y Grecia
Meridional (Beniston et al. (2007); Kjellstrom et al., 2007).

Otros estudios de temperaturas extremas estan asociadas al impacto en la sociedad o
ecosistemas, asi, DeGaetano (1996) y DeGaetano y Allen (2002), analizaron las tendencias
de temperaturas extremas para la parte oriental de Estados Unidos, mediante el analisis de la
frecuencia de temperaturas que superaban ciertos umbrales absolutos, observando una
tendencia negativa para los extremos de temperaturas minimas y una tendencia positiva para

las maximas.

Para el afio 2018, Kogima y Ely analizaron la variabilidad de temperaturas maximas
anuales en el estado de Parand, Brasil, aplicando dos indices (I/D y P/V) para identificar la
ocurrencia de periodos de calor extremo en la serie de tiempo de 1976 a 2015. Dentro de los

resultados obtenidos observaron un aumento en las temperaturas minimas, lo que resulta en
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un invierno menos severo para el estado, y que los episodios de OC ocurren cada vez con

mas frecuencia a partir de la primer década del afio 2000.

Asi mismo, Simdes dos Reis, et al. (2019) caracterizaron, a través del indice de
duracién de la onda de calor (HWDI) propuesto por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), los eventos de OC en la region subtropical de Brasil, demostrando un aumento en
la frecuencia y persistencia de estos eventos desde la década de 1980, sobretodo en temporada
invernal. Resultados que coinciden con los obtenidos por Geirinhas et al. (2018), quienes
obtuvieron una tendencia positiva en la frecuencia y duracion de los eventos de OC a partir
del afio 1980, particularmente para las ciudades de S&o Paulo, Manaus y Recife;
identificandose los meses de otofio e invierno como los mas criticos por presentar mayor

ndmero de eventos.

En cuanto al contexto nacional, uno de los trabajos mas relevantes es el de Herrera
(2012), en el que analiza las Olas de Calor en la Republica Mexicana a través de dos
criterios, los cuales utilizan umbrales relativos que se determinan a través del uso de
percentiles; ademas de proponer parametros para su estudio, caracterizacion y analisis;
Herrera obré en la elaboracion de mapas que permiten ubicar espacialmente los impactos de
dicha amenaza, asi como la vulnerabilidad de cada estado para determinar los impactos en el
sector agricola'y ganadero. Sus resultados muestran que los umbrales relativos son los mas
adecuados para determinar los efectos de las OC en los seres vivos, sefialando que este
fendmeno es una anomalia de las temperaturas minimas ya que inician antes de lo esperado.
Ademas, observa que las OC son eventos ciclicos pero aperiodicos y no guardan ninguna
relacion con la sequia. Por otro lado, identifica que dentro de los impactos de dichos eventos
en la agricultura, las variables que mas afectan el rendimiento son: el dia de inicio, severidad,
duracion y temperatura de alivio; mientras que para el sector ganadero, la duracién, el nimero

de eventos y la temperatura de alivio.

Respecto a lo anterior, Robinson (2001, citado por Herrera, 2012) en su obra “On the
definition of a heat wave”, propuso dos tipos de umbrales para el estudio de los efectos de
las Olas de Calor: el absoluto y el relativo. El primer umbral, determina que este fendmeno
tiene efectos fisiologicos en los seres vivos, mientras que en el segundo, los efectos son

psicolégicos. Por su parte, Herrera a diferencia de Robinson, observo tres efectos derivados
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del fendmeno de OC, siendo estos: los fisicos —considerandose aquellos que no involucran
ninguna relacion de adaptacion, por ejemplo: la evaporacién, pérdida de energia eléctrica,
aumento en la ponchadura de las llantas, aumento en la presencia de incendios forestales,
etc.-, los fisiologicos — relacionados directamente con la salud, ya que se ha observado que
las altas temperaturas pueden provocar cambios organicos que pueden resultar desde en
malestares hasta la muerte, ejemplo de ellos son: la insolacién o golpe de calor, dafio
hepatico, coma, ataques cardiacos, quemaduras, agotamiento, mareos y aumento de
enfermedades transmitidas por vectores.- y los psicologicos -relacionados con el
comportamiento de los individuos, entre estos: agresion, delirios, irritabilidad, falta de

atencion, desmotivacion, entre otros.-.

Por su parte, Martinez y Bandala (2015) analizaron las tendencias de temperatura
maxima y los correspondientes umbrales de los eventos de OC en la ciudad de Mexicali,
México, donde, mediante el método no paramétrico de Spearman y el uso de umbrales
relativos, para este caso el P90, sugerido por CENAPRED, se identifico un incremento en
los valores extremos de temperatura, en las ultimas décadas, asi como en el nimero de dias
que duran los eventos de OC, identificAndose julio y agosto como los meses mas susceptibles

a la ocurrencia de dicho fenémeno.

También, el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2017),
colaboré en la generacion de informacién relacionada a temperaturas maximas (ondas de
calor), asi como en la realizacion de la metodologia para elaborar mapas de riesgo
correspondientes. Lo anterior a partir de una adaptacion de la metodologia de Herrera (2012),

y la actualizacion de los mapas de peligro municipales y de riesgo por ondas de calor.

En cuanto a instrumentos y herramientas de politica publica podemos encontrar al
Atlas Climéatico generado por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM
(CNA/SMN-UNAM, 2011), el Programa de Accion ante el Cambio Climatico del Estado de
Chiapas [PACCCH] (SEMAHN, 2011) y el Programa Municipal ante el Cambio Climatico
de Tuxtla Gutiérrez [PROMACC] (Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez y CECROPIA, 2012),
los cuales son considerados instrumentos de politica publica que establecen las bases
cientificas e informan la toma de decisiones en Chiapas y su capital, para la gestion del riesgo

ante el cambio climatico y mitigar las emisiones de GEI en la entidad.
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Existen otros estudios enfocados a distintos impactos climaticos en el pais para ciertas
regiones; sin embargo, ademés de que no se abarca a profundidad el estudio del fendmeno
de OC, la mayoria se enfrenta con el problema de la falta de informacion o de lo mala que es

la calidad de esta.

En el contexto local, historicamente, la poblacion e infraestructura de Tuxtla
Gutiérrez se ha visto afectada por inundaciones debido al desborde del Rio Sabinal, el cual
cruza la ciudad en una longitud de 6.5 kilometros dentro de la zona urbana (Ayuntamiento
de Tuxtla Gutiérrez, 2012). Por su parte, el Atlas Climéatico generado por el Centro de
Ciencias de la UNAM (Monterroso, Fernandez et al., 2013), cataloga al municipio dentro de
una vulnerabilidad de tipo “media” respecto a los efectos del cambio climatico y su capacidad
adaptativa; también la clasifica con baja sensibilidad climética y alta exposicion a estos
efectos. Asi mismo, el Atlas Municipal de riesgos de Tuxtla Gutiérrez identifica que el 75%
del area urbana del municipio cuenta con una condicion de vulnerabilidad “baja-media” ante
desastres, mientras que el 25% del area urbana restante se identifica como alta o muy alta
(Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2012). Dichos indices fueron construidos utilizando
indicadores del orden econdmico, social y ambiental, donde se utilizaron parametros tales
como el total de inundaciones, heladas, lluvias intensas y desplazamientos reportados en el
periodo 1980-2005, ademas de otras, como el porcentaje de poblacion indigena o con jefatura

femenina.

Respecto a lo anterior, EI Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez en colaboracion con
CECROPIA (2012) sefialan que dichos indices no aportan informacion sobre el nivel de
sensibilidad del municipio ante los posibles efectos del cambio climatico; sin embargo,
apunta que el nivel de exposicién a eventos hidrometeoroldgicos extremos y la cantidad de
personas que se encuentran expuestas a dichos eventos, hacen del municipio de Tuxtla
Gutiérrez prioritario en la implementacion de acciones de adaptacion a los efectos del cambio

climatico.
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V1. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general:

Evaluar la condicién de peligro climético por la ocurrencia de ondas de calor en el municipio

de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

6.2. Objetivos especificos:

1) Realizar el andlisis de datos climatologicos para la determinacion de los eventos de
ondas de calor ocurridos en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en el periodo
de 1961 a 2019, mediante el uso de umbrales relativos (P95).

2) ldentificar los patrones de comportamiento de los eventos de ondas de calor en
funcién de su intensidad, duracion, frecuencia y severidad, de acuerdo a la
metodologia oficial para el analisis de OC empleada por el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2017).

3) Realizar recomendaciones que permitan mitigar el riesgo ante eventos de ondas de

calor.
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Vil. ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Tuxtla Gutiérrez, ubicado en el centro oeste del estado de Chiapas con las
coordenadas: 16° 45’ 11’ de latitud norte y 93° 06” 56’ de longitud oeste, siendo la capital
y ciudad principal del mismo (Ver Figura 1), se encuentra ubicado a una altitud de 522 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y cuenta con una superficie territorial de 334.61 km?, ocupando
el 0.45% del territorio estatal (CEIEG, 2012). Asi mismo, colinda al norte con los municipios
de Usumacinta y San Fernando, al este con Chiapa de Corzo, al sur con Suchiapa y al oeste

con Ocozocoautla de Espinosa y Berriozabal.

En términos de poblacidn, para el afio 2010 contaba con un total de 604,147 habitantes
(INEGI, 2020), y segln datos del CEIEG (2012) se trata de un municipio urbano, debido a
que el 99.37% de los habitantes vive en zona urbana. Para el mismo afio, habitaba en el
municipio una poblacién mayoritariamente joven, siendo el 56.4% menor de 30 afios de edad,
mientras que las personas de mas de 60 afios representaban el 7.2% de la poblacion vy el
38.4% restante correspondia a la poblacion adulta.

El municipio forma parte de las regiones fisiogréficas Montafias del Norte, Depresion
Central y Altos de Chiapas. Conformandose el 34.62% de la superficie municipal por llanuras
aluviales con lomerios; el 30.39% de sierras altas de laderas tendidas; el 25.05% de mesetas
tipicas; el 4.10% de valles de laderas tendidas con lomerios y el 2.06% de su superficie de
sierras altas escarpadas complejas (Cafién del Sumidero). Asi mismo, Tuxtla Gutiérrez se
encuentra dentro de una de las regiones hidrolégicas mas grandes del pais, la de Grijalva-
Usumacinta, incluyéndose en la subcuenca del Rio Sabinal (CEIEG, 2012); la cual, por su
clima y por sus caracteristicas geogréaficas, econdémicas, sociales y demograficas, enfrenta
problemas para satisfacer sus necesidades hidricas y desarrollar sus potencialidades.
También enfrenta precipitaciones pluviales altas y por ende altos grados de escurrimiento

confrontando graves problemas de inundacién y contingencias sociales (PMD, 2013).

El clima predominante en Tuxtla Gutiérrez, abarcando el 99.02% del territorio
municipal, es de tipo calido subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad [AwWO(W)];
el resto del territorio (0.08%) presenta un clima de tipo semicélido y subhimedo
[A(C)wO(w)] con lluvias en verano, de mediana humedad (CEIEG, 2012).
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.

En cuanto a los registros historicos de temperatura, se ha observado que durante los
meses de mayo a octubre, la temperatura minima promedio va de los 15°C a los 22.5°C,
mientras que la maxima promedio oscila entre 27°C y 34.5°C. En el periodo de noviembre-

abril, la temperatura minima promedio va de 12°C a 18°C, y la m&xima promedio fluctta
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entre 24°C y 33°C (PMD, 2013). Asi mismo, la temporada calida dura desde mediados de
febrero hasta septiembre, siendo la temporada més calurosa del afio el periodo que abarca la
primera semana de abril hasta la segunda semana de mayo, donde pueden registrarse
temperaturas alrededor de los 40 °C. Mientras que la temporada fresca dura desde mediados
de noviembre hasta inicios de febrero. El periodo mas frio del afio es el mes de diciembre,
donde la temperatura puede llegar a descender hasta los 8°C. La temperatura media anual es
de 25 °C (ibidem). Cabe mencionar que la urbanizacion dentro del municipio ha traido
consigo un aumento de la temperatura (especialmente en el valle de Tuxtla) como
consecuencia del aumento en las areas de concreto, la emision de gases de los vehiculos

automotores y la disminucion de las areas verdes urbanas (Zavaleta-Palacios et al., 2020).

En términos generales, para Tuxtla Gutiérrez las evidencias de cambio climatico
(CONAGUA, 2012, citado por Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez y CECROPIA, 2012)
indican que de 1980 a 2010, se ha registrado un aumento de 1°C en las temperaturas minimas
promedio y 0.5°C en las temperaturas medias, mientras que el promedio de las temperaturas
altas no refleja un incremento considerable. Los escenarios de cambio climético expuestos
en el PROMACC (Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez y CECROPIA, 2012), muestran que
durante el presente siglo es altamente probable registrar aumentos de hasta 2.5°C en
promedio, mientras que para la precipitacion indican una probabilidad de la reduccion
promedio de lluvias con mayor incidencia de eventos extremos. Dado que el municipio no
cuenta con las capacidades requeridas en cuanto a reduccion de la vulnerabilidad es altamente
probable que estas condiciones impacten a la salud, la economia, el ambiente, la seguridad y

la infraestructura del municipio, por lo que su adaptacién esta en riesgo.
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VIIl. MATERIALES Y METODOS

Para fines cientificos, se seleccion6 como area de estudio al municipio de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, tomandose de base la metodologia oficial para la elaboracién de Atlas de Riesgo en
el Pais, empleada en el 2017 por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) para el analisis de ondas de calor, adaptada de Herrera (2012). En este sentido,
se implementaron siete etapas de dicho procedimiento, las cuales son descritas a

continuacion.

8.1. Seleccion de la estacion climatologica y recopilacion de registros historicos de

temperatura maximay temperatura minima.

Se identifica, del municipio de Tuxtla Gutiérrez, la estacion climatologica que permita la
obtencion de temperaturas maximas (Tmax) y temperaturas minimas (Tmin) diarias, con un
namero conveniente de mas de 30 afios y que provenga, preferentemente, de fuentes no
dudosas ni contenga periodos sin informacidn; esta debera estar localizada al interior de la
zona sujeta a estudio 0 en su caso, la mas cercana a ella. Para el presente proyecto se tomaron
en cuenta las estaciones que presentaban los datos de los registros mas antiguos hasta el afio
2019.

Se identificaron, a partir de la base de datos de las estaciones climatolégicas de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2019), cinco posibles estaciones climatoldgicas
dentro de Tuxtla Gutiérrez*; siendo estas: a) El Sabinal (Clave: 07238); b) Tuxtla Gutiérrez
- CFE (Clave: 07176); c) Tuxtla Gutiérrez - DGE (Clave: 07202); e) Tuxtla Gutiérrez —
ZOOMAT (Clave: 07165); y d) Puente Colgante (Clave: 07134), las cuales cuentan con
registros de temperatura de forma convencional (Ver Tabla 2). Sin embargo, muchos de los
registros en dichas estaciones, contaban con ausencia de datos para periodos cortos y largos,

0 bien, errores de captura de informacién.

4 En la Figura 1. se indican la ubicacion de las estaciones climatoldgicas utilizadas en el presente
estudio. Fuente;: CONAGUA (2019).
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Tabla 2. Estaciones climatolégicas identificadas en la zona de estudio.

Nombre de la estacion Clave Periodo de registro
El Sabinal (Tuxtla Oriente) 07238 1988-2018
Tuxtla Gutiérrez - CFE (Las Palmas) 07176 1970-2012
Tuxtla Gutiérrez - DGE (Observatorio) 07202 1951-2019
Tuxtla Gutiérrez - ZOOMAT 07165 2002-2017
Puente Colgante (Chiapa de Corzo) 07134 1951-2018

Considerando la ubicacion, el periodo de tiempo de registro y la cantidad de
informacidn disponible, se selecciono a la estacion DGE (07202) como la mas viable para la

obtencion de resultados confiables.
8.2. Corroboracion de los datos y estimacion de valores faltantes.

Posteriormente, de la informacion extraida de la base de datos de normales climatoldgicas de
CONAGUA (2019) para la estacion DGE (Clave: 07202), se identificaron los registros donde
no se tenian valores para una o ambas temperaturas, ya que el evento de ondas de calor
implica la conjuncion de ambas variables (Tmax y Tmin). La estimacién estadistica de los
valores diarios faltantes de temperaturas maximas y minimas correspondientes al periodo del
afio 1951 al afio 2019 se realiz6 mediante la implementacién del método de promedios o

medias moviles (Grisollet et al., 1962).

El método de los promedios para la estimacion de datos estocasticos, fundado en que “la
relacion de los promedios debe ser igual a la relacion de los valores parciales” (ibidem),
consiste en el calculo de los valores medios con base a los datos histéricos disponibles para
periodos consecutivos, con el fin de utilizar este valor como prondstico. Dicho método
sostiene que existe un patrén basico de comportamiento en los valores de las variables a ser
pronosticadas y que las observaciones historicas disponibles representan, tanto a dicho

patrén, como a fluctuaciones aleatorias (Valencia et al., 2007).

De este modo, fue necesario seleccionar otra estacion que sirviera de referencia dentro
de la zona de estudio para la estimacion de los datos faltantes, por lo que, debido a la cantidad

de informacién disponible, sobre todo en los huecos que presentaba la estacion DGE, se
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seleccionaron las estaciones Puente Colgante (07134) y EI Sabinal (07238) para la

implementacion del método antes mencionado.

La implementacion del método de promedios moviles consistid en:

Identificar la estacion cercana que contenga los datos faltantes de la estacion

seleccionada para el estudio: Para este caso se seleccionaron dos estaciones, la

estacion Puente Colgante, Chiapa de Corzo (Clave: 07134) y la estacion El Sabinal,

Tuxtla Oriente (Clave: 07238); cabe mencionar que cada estacion fue utilizada en

periodos diferentes debido a la disponibilidad de informacion de cada una con

respecto a los registros de la estacion en estudio.

a.

Se denomina a la estacion indice o de referencia (07134 o 07238), como E1y a
la estacion incompleta o en estudio, es decir la DGE, como E2.
Se elabora una tabla que contenga los datos de ambas estaciones (la estacion en
estudio y la estacion indice) para la serie de tiempo en analisis.
Se eliminan los registros que no contengan los datos completos en ambas

estaciones (E1 y E2).

Realizar un analisis de consistencia con curva de doble masa (Urrutia et al., 2010).

a.
b.

C.

Se realiza el célculo de los valores acumulados de ambas series.

Se realiza el calculo de porcentajes respecto a los valores totales de ambas series.
Se inserta el grafico de dispersion a partir de los porcentajes obtenidos para la
corroboracion de correlacion lineal. En caso de que no exista correlacion lineal
no es factible aplicar este método. Para esto se visualiza en el gréafico la linea de
tendencia y la ecuacion de la curva. Si R%>0.8, existe correlacion.

Calcular el promedio de los datos que son comunes en ambas estaciones donde
El=Xy E2=Y

a.
b.

Se calcula la proporcion Ymedia/Xmedia
El resultado faltante de E2 sera el valor obtenido de la multiplicacion de

Ymedia/Xmedia por el valor disponible de la E1.
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8.3. Seleccion del periodo de estudio.

Una vez completados los registros para ambas variables (Tmax y Tmin), se grafica la serie
de tiempo 1951-2019 de manera que se pueda hacer una revision visual del comportamiento
de los datos a través de sus lineas de tendencia (Ver Grafica 1). En caso de notarse alguna

anomalia, se determina reducir el tiempo de estudio.
8.4. Célculo de estadisticos e identificacion de eventos de OC.

Una vez evaluada la estacion seleccionada y definido el periodo de estudio de las series de
tiempo de la temperatura maximay minima, se estima, para ambas temperaturas el promedio,
la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, la asimetria, la curtosis y los percentiles
95 (P95) y 99 (P99).

La obtencion del P95 permiti6 identificar los eventos de ondas de calor. De acuerdo al
National Weather Service [NWS] (Robinson, 2001 citado por Herrera, 2012), el P95 funciona
como variable estadistica para determinar el umbral relativo. Cabe mencionar que, aunque
este criterio reduce notablemente los dias con olas de calor, ofrece una mejor agrupacion y

permite determinar comportamientos del fendmeno en diferentes estaciones.

Para la identificacion de ondas de calor se marcan los dias donde tanto la temperatura
maxima y la temperatura minima sean exactamente iguales 0 mayores a su P95 por dos o

mas dias consecutivos. Sin embargo, también es de considerar lo siguiente:

e Una OC puede o no ocurrir todos los afios o en afios consecutivos. Es decir,
la OC es un evento ciclico pero aperiddico.

e Pueden ocurrir una o varias OC en un mismo afo.

8.5. Obtencidn de parametros e indices individuales de las OC.

Una vez identificadas las OC, se obtienen sus parametros e indices con el fin de
caracterizarlas para su estudio y comparacion; ya sea, para el mismo fenémeno, o para

observar sus impactos en algunos sectores (ganaderia, agricultura, salud, etc.).
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Es importante sefialar que, los parametros obtenidos de una estacion 0 municipio tienen
la ventaja de describir mejor el evento de OC y establecer relaciones mas confiables con
algin sector en especifico; sin embargo, mientras que los indices permiten establecer
comparaciones entre distintas zonas geogréaficas e identificar relaciones mas generales o
extrapolables, sin importar que cuenten con informacion disponible o no, los parametros no

pueden ser usados para ninguna otra zona geogréfica (Herrera, 2012).

Con base a lo anterior, Herrera (2012), propuso la obtencion de los indices mediante una
modulacion de las temperaturas; la cual consiste en dividir los elementos de una serie de
tiempo entre su media. Esto debido a que es muy comun encontrar valores negativos en la
obtencion de indices, lo cual fisicamente representa una anormalidad de mayores valores en

la temperatura minima con respecto a la maxima.

Similar a Herrera (2012) y CENAPRED (2017), los parametros e indices a determinar

para cada evento de OC se describen a continuacion:

a) Fecha de inicio (FI).

Es la fecha de inicio de la OC, que se da en forma continua, expresada en dias julianos.

Siendo para esto el 1 de enero el dia 1 y el 31 de diciembre el dia 365. En caso de ser afio

bisiesto el conteo se da del dia 1 al 366.

b) Fecha de término (FT).

Es la fecha en la que termina la OC. Al igual que la FI, esta se da de manera continua y se
expresa en dias julianos iniciando el 1 de enero y terminando el 31 de diciembre del mismo

afo.

¢) Duracién (D).

Definida por el tiempo o nimero de dias que dura la onda de calor.

d) Intensidad (1).

Es la suma de las temperaturas divididas entre la duracion de la OC. Con esta definicion
se obtienen dos intensidades, las de la serie de temperatura maxima (Tmax) y la serie de

la temperatura minima (Tmin).
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e) indice de Intensidad (IEI).

Es la suma de la temperatura modulada, de la serie de Tmax y Tmin, respectivamente,
entre la duracién (D) de la onda de calor. En este sentido, se presentan dos indices, uno en

la serie de temperatura maxima y otro para la serie de temperatura minima.

f) Temperatura de alivio (TA).

Se define como la diferencia diaria entre la temperatura maxima y temperatura minima.

También conocida como oscilacion térmica.

q) Indice de la temperatura de alivio (IETA).

Es la obtenida de la serie modulada de la diferencia diaria entre la temperatura méximay

minima.

h) Temperatura Méaxima (TM).

Es la temperatura maxima que se registra en la onda de calor. Al igual que la intensidad,
se tiene una temperatura maxima maximorum en la serie de temperatura maxima (TMmax)

y otra en la serie de temperatura minima (TMmin).

i) Indice de la temperatura maxima (IETM).

Es la temperatura maximorum de la serie modulada de temperaturas maximas.

|) Severidad de la OC (S)

Se determina como el producto del promedio entre la intensidad maxima y minima y la

duracion de la OC, entre la temperatura de alivio promedio (Ec.1).

S=pD Imax+Imin 1 Ec. (1)

2 TAprom
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k) Indice de Severidad de la OC (IS).

Se determina como el producto del promedio de la intensidad indice maxima y minimay

la duracion de la OC, dividida entre el indice de la temperatura de alivio promedio (Ec.2).

IEImax+IEImin 1
2 IETAprom

S=D

Ec. (2)

Una vez definidos los pardmetros y sus respectivos indices descritos previamente por
evento de onda de calor, se identifica si durante la onda de calor se tienen dias sin datos, asi
como si ocurrio al mismo tiempo algun evento de Nifio, Nifia o afio Neutro. Esto ultimo para
establecer correlaciones con el fenomeno de la Oscilacion del Sur-el Nifio (ENSO), que
permitan explicar el comportamiento del fenémeno de OC en la zona de estudio a lo largo

del tiempo.
8.6. Obtencidn de parametros e indices de la ocurrencia anual del evento.

Debido a que, como se menciond anteriormente, la OC es un evento ciclico pero aperiodico,
se procede a calcular los pardametros anuales, con sus respectivos indices. Una vez obtenido

lo anterior, se grafica la serie de tiempo de las severidades totales para su posterior analisis.

Los parametros e indices anuales a determinar se describen a continuacion:

a) Numero de eventos por afio (NEA).

El nimero de veces que aparece una OC en un afio.

b) Duracién anual (DA).

Es la suma total de las duraciones (D) de las OC que aparecen en un afio.

¢) Duracién promedio (DP).

Es el cociente entre la duracion total anual (DA) y el nimero de eventos por aiio (NEA).

d) Duracion maxima anual (DMA).

Es la méaxima duracion de la OC registrada en un afio.
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e) Intensidad promedio (IP).

Es el promedio de las intensidades de las OC que aparecen en un afio. Se presentan dos,

una en la serie de temperaturas maximas y la otra en la serie de temperaturas minimas.

f) Indice de la Intensidad promedio (IEIP).

Es el promedio de los indices de las intensidades de las OC que aparecen en un afo. Se

presentan dos, una en la serie de temperaturas maximas y la otra en la serie de temperaturas

minimas.

g) Intensidad méxima (IM).

Es la intensidad méxima maximorum de las OC registradas en un afio. Se presentan dos,

una en la serie de temperaturas maximas y la otra en la serie de temperaturas minimas.

h) Indice de la intensidad maxima (IEIM).

Es el indice m&ximo de las intensidades maximas de las ondas de calor registradas en un

afo.

i) Temperatura de alivio promedio (TAP).

Es el promedio de las temperaturas de alivio promedio de las ondas de calor registradas

en un afo.

i) Indice de temperatura de alivio promedio (IETAP).

Es el promedio de los indices de las temperaturas de alivio de las ondas de calor registradas

en un afo.

k) Temperatura de alivio minima (TAM).

Es la temperatura de alivio minima de las ondas de calor registradas en un afo.

1) indice de la temperatura de alivio minima (IETAM).

Es el indice minimo de temperatura minima de alivio de las ondas de calor registradas en

un afo.
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m) Severidad total (ST).

Es la suma de las severidades de las OC que se presentan en un afio.

n) Indice severidad total (IST).

Es la suma de los indices de severidad de la OC que se presentan en un afio.

0) Severidad promedio (SP).

Es la severidad total anual (ST) entre el nimero de eventos al afio (NEA)

p) Indice de severidad promedio (ISP).

Es el indice de severidad total anual (IST) entre el nimero de eventos al afio (NEA)

d) Severidad maxima (SM).

Es la severidad méxima maximorum de las ondas de calor registradas en un afio.

r) indice de severidad maxima (ISM).

Es el indice de severidad maxima maximorum de las ondas de calor registradas en un afio.

s) Temperatura maxima promedio (TMP).

Es el promedio de las temperaturas maximas (TM) de las OC ocurridas en un afio. Se
obtienen dos, una en la serie de temperaturas maximas y otra en la serie de temperaturas

minimas.

t) Indice de temperatura maxima promedio (IETMP).

Es el promedio del indice modulado de temperaturas maximas (TM) de las ondas de calor

que se presenta en el afio.

u) Temperatura maxima reqistrada (TMR).

Es la temperatura maxima maximorum de las OC registradas en un afio. Se obtienen dos,

una en la serie de temperaturas maximas y otra en la serie de temperaturas minimas.
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v) Indice de temperatura maxima registrada (IETMR).

Es el indice estandar de la temperatura méaxima registrada en el afio. Es decir, el indice

(IETM) maximorum de las OC ocurridas en un afio.

w) Dia de inicio de la temporada de la OC (DITOCQC).

Es el dia en que aparece la primera OC en un afio. Se expresa en dias julianos.

X) Dia de término de la temporada de la OC (DTTOC).

Es el dltimo dia de la dltima OC que aparece en un afio. Se expresa en dias julianos.

8.7. Identificacion de patrones de comportamiento de las OC.

Para este punto, es necesario haber obtenido todos los pardmetros e indices, tanto individuales
como anuales, para graficar las severidades totales y observar el comportamiento, ya sea en
intensidad, frecuencia o duracién, de las OC a lo largo del tiempo; lo anterior para identificar

efectos por cambio climatico.

Asi mismo, se analiza la posible relacion entre el comportamiento de los eventos de
OC con el fendmeno El Nifio-ENSO, a través de la revision grafica de la serie de tiempo del
indice Nifio oceanico trimestral, y por ende la identificacion de la presencia de anomalias en
la temperatura superficial del mar (TSM) del pacifico ecuatorial, con informacion obtenida
del portal web® de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica de E.U
(NOAA).

> Consultado en:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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IX. RESULTADOS

9.1. Seleccion de la estacion climatologica y recopilacion de registros histéricos de

temperatura maxima y temperatura minima.

Tal como se menciono en la metodologia, se revisaron cinco posibles estaciones para el
procesamiento de la informacion. Debido a la ubicacion, al periodo de tiempo de registro y
a la cantidad de informacién disponible, se selecciond a la estaciéon DGE (07202) como la
mas viable para la obtencion de resultados confiables. La ubicacion de esta puede observarse

en la Figura 2.
9.2. Corroboracion de los datos y estimacion de valores faltantes.

De los registros faltantes identificados en la serie de tiempo de la estacién DGE (07202), en
la Tabla 3 se muestran los meses con uno 0 mas dias sin registros, ya sea para la serie de
Tmax, Tmin, o bien, para ambas series; de igual manera se muestra la estacion que fue

utilizada para realizar el relleno de dichos datos.

Tabla 3. Resumen de registros de valores faltantes.

. Estacion indice
Ao Mes
Enero
1981 Febrero
Enero
1006 Febrero
Marzo
Julio
2001 Mayo 7134
2006 | Diciembre | pyente Colgante
2009 Enero (Chiapa de Corzo)
Abril
2010 Septiembre
Diciembre
2011 Junio
Agosto
2012 Septiembre
Diciembre
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Tabla 3. Continuacion.

Afio Mes Estacion indice
2013 Abril
2014 Enero
marzo 7134
2015 Junio
2016 Abril
2017 octubre
7238
2018 Mayo El Sabinal
(Tuxtla Oriente)

A pesar de que Herrera (2012) comenta que los dias con huecos de informacion no
representan gran problema, se prefirid, con base a la metodologia previamente descrita, hacer
el relleno de los datos.

9.3. Seleccion del periodo de estudio.

Tal como se especifica en la metodologia, se grafica la serie de tiempo 1951-2019 para Tmax
y Tmin, de manera que se pueda hacer una revision visual del comportamiento de los datos
a través de sus lineas de tendencia (Grafica 1). Sin embargo, para identificar la presencia de
alguna anomalia se decidié dividir la serie de tiempo en dos partes; el primer periodo de 1951
— 1981 (Gréfica 2), mientras que el segundo de 1982 — 2019 (Gréfica 3).

Derivado de este proceso, se logra identificar una anomalia en forma de escalén en la
serie de Tmax en el primer periodo 1951 — 1981 de la estacion Tuxtla Gutiérrez- DGE,
especificamente entre los afios de 1957 y 1960 (Gréfica 2). Por lo que, para el analisis de
ondas de calor, finalmente se selecciona el lapso del afio 1961 al afio 2019. Periodo en el
que, como puede observarse en la Grafica 4, se advierte una tendencia negativa para las
temperaturas maximas y una tendencia positiva para las temperaturas minimas; es decir, las

temperaturas maximas se enfrian y las minimas se calientan .
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Grafica 1. Registro de temperaturas maximas y minimas en el periodo 1951-2019 en la estacion Tuxtla Gutiérrez- DGE.
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9.4. Calculo de estadisticos e identificacion de eventos de OC.

El promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, la asimetria, la curtosis y los

P95 y P99 obtenidos para las temperaturas méximas y minimas se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 4. Valores obtenidos de la serie de tiempo 1961-2019.
Tmax Tmin
Promedio 32.26 19.16
Desv. Est. 3.63 2.94
Coefi. Var 0.11 0.15
Asimetria -0.25 -0.89
Curtosis 0.25 0.58
Percentil 95 38.50 22.90
Percentil 99 40 24

De los resultados anteriores se observa que el coeficiente de asimetria para ambas

variables es de tipo negativa segun la tabla de Fisher, es decir, se alarga a valores menores

de la media. Por su parte, la curtosis es de tipo Leptocurtica o positiva, que segin Fisher

indica que la gran mayoria de los valores se concentran alrededor de la media (Pardo y Ruiz,

2002).

Aplicando el método propuesto por Herrera (2012) para la identificacion de Ondas de

Calor mediante el uso de umbrales relativos, en este caso P95 (Tabla 4), propuesto por la

NWS, se obtiene en el municipio de Tuxtla Gutiérrez un total de 48 eventos de Olas de Calor

entre los afios 1961 a 2019 (Tabla 5). Se observa también que, en general, mayo es el mes

que mas veces presenta el evento de OC; esto Gltimo debido probablemente a que

corresponde con la temporada de estiaje y a la época del afio donde las temperaturas son mas

altas.
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Tabla 5. Ondas de calor, TGZ (1961-2019).

Percentil 95 ‘ 38.5°C ‘ 22.9°C
~ Tmax Tmin No. OC | OClafio
Ano FECHA °C) °C)
23-may-62 395 23
1962 1 1
24-may-62 40.5 255
07-may-72 40 24
1972 08-may-72 39 23 2 L
01-may-73 41.5 235
1973 02-may-73 395 25 3 1
02-may-75 395 23
03-may-75 38.5 235 4
08-may-75 395 23
09-may-75 395 235
1975 10-may-75 41 24 > 3
11-may-75 40 23
20-may-75 38.5 24.5
21-may-75 38.5 24 0
23-abr-76 40 23
24-abr-76 385 24 !
1976 25-may-76 40.5 25 2
26-may-76 39.5 23 8
27-may-76 40 23.5
08-may-78 41 23
09-may-78 40 235 9
1978 10-may-78 39 23 2
15-may-78 40 23
16-may-78 39 23 10
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Tabla 5. Continuacion.

18-may-80 40 23

1980 19-may-80 40.5 25 o
19-may-83 40.3 23.2

1983 20-may-83 40.3 23.4 12
14-may-86 40.9 25.3
15-may-86 39.3 24

1986 16-may-86 39.2 23.5 13
17-may-86 39 23
13-abr-94 39.6 23.9
14-abr-94 40.9 23.8 14

1994
01-may-94 385 23.2
02-may-94 39 24 15
06-abr-95 38.7 23.2

1995 07-abr-95 38.7 23.1 16
08-abr-95 40.7 22.9
03-jun-98 39 23.7
04-jun-98 39.5 23.2 17

1998 -
13-jun-98 39.7 24
14-jun-98 39.1 23.6 18
28-abr-99 39.5 23
29-abr-99 40.1 23

1999 30-abr-99 40 23 19
01-may-99 39.6 25.2
02-may-99 39.6 23.3
18-may-01 38.5 23

2001 19-may-01 39 25 20
29-abr-03 40.6 23.1
30-abr-03 38.8 24.1
01-may-03 39 23.7

2003 02-may-03 40.6 23.1 21
03-may-03 39.7 24.2
04-may-03 39.1 25.2

2005 29-abr-05 38.5 24.6 2
30-abr-05 38.6 23.6
24-abr-08 39.3 24

2008 25-abr-08 39 24 23
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Tabla 5. Continuacion.

08-may-08 38.8 23.4
09-may-08 39.5 23.7
10-may-08 40.8 25.2 24

2008 11-may-08 40 23.4
14-may-08 40.2 24
15-may-08 38.6 24 25
27-may-09 38.5 23

2009 28-may-09 38.7 23 26
12-may-10 385 24.2

2010 13-may-10 39.4 25 2t
01-may-11 39 24
02-may-11 38.8 24 28
10-may-11 39.9 23
11-may-11 39.5 24.7
12-may-11 39.2 23 29
13-may-11 394 23.2

2011 20-may-11 394 22.9
21-may-11 404 23
22-may-11 39.5 24.6
23-may-11 38.5 235
24-may-11 38.8 24 30
25-may-11 394 23.3
26-may-11 40 245
27-may-11 38.8 245
07-may-12 39 24.8

2012 31
08-may-12 38.5 25.2
23-abr-13 38.7 22.9
24-abr-13 38.8 23.2 32
08-may-13 39 23
09-may-13 38.5 23.8 33

2013 17-may-13 39.2 24.7
18-may-13 38.8 24.6 34
19-may-13 38.6 25
21-may-13 38.7 23.8
22-may-13 38.7 23 3
27-abr-14 38.6 24.3

2014 28-abr-14 39.6 23 36
29-abr-14 40.7 23.3
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Tabla 5. Continuacion.

16-abr-15 38.7 24
17-abr-15 39.4 25.1 37
18-abr-15 385 25.6
20-abr-15 38.7 23.1
21-abr-15 38.6 24
22-abr-15 39.5 24.5

2015 23-abr-15 41.2 24.9 38
24-abr-15 41.2 26.2
25-abr-15 41.2 25.4
26-abr-15 41.1 24
09-may-15 38.7 23.8
10-may-15 39 24.9 39
11-may-15 39.6 24
29-mar-16 38.8 24.1
30-mar-16 39.3 24 40
26-abr-16 40.2 25.2
27-abr-16 40.1 23 #
16-may-16 39.1 29.3

2016 17-may-16 41.3 24.8 42
18-may-16 41.7 24.3
22-may-16 39.4 25.6
23-may-16 39.8 23.3
24-may-16 39.7 23.4 43
25-may-16 39.4 23.7
26-may-16 39.4 24.2
03-may-17 39.4 24.4
04-may-17 39.6 23.6 44
18-may-17 39.4 24.2

2017
19-may-17 38.5 25.6
20-may-17 39.8 25.3 4
21-may-17 38.8 25.5
01-may-19 39.3 24.0
02-may-19 39.6 25.3 46
07-may-19 40.9 23.2

2019 08-may-19 39.4 22.9 4
12-may-19 39.6 22.9
13-may-19 41.3 24.2 48
14-may-19 39.2 24.8
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La duracién mas probable de las OC es de dos dias. En la serie de tiempo de 59 afios
analizada se observan 27 afios con la presencia de OC, observandose una probabilidad anual
de ocurrencia del 45.7% para el fendmeno. Las duraciones de estos eventos suman un total
de 136 dias, considerando que Entre 1961 y 2019 hay 21,549 dias, los eventos de Olas de
Calor representan solo el 0.63% de estos, lo cual reafirma que se trata de un evento extremo
(Herrera, 2012). También, se identifica a mayo como el mes en el que mas concurren los
eventos de OC dentro de la serie de tiempo analizada, seguido por el mes de abril, junio y

marzo (Ver Grafica 5).
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Grafica 5. Frecuencia de ocurrencia de OC por mes.
9.5. Obtencidn de parametros e indices individuales de las OC.

En las Tablas 6 se muestran los parametros e indices individuales de los eventos de OC, asi
como los eventos mas severos identificados acorde a la metodologia especificada en el
apartado 2.5, los cuales permitiran el calculo de las variables de interés a fines del presente

estudio.
9.6. Obtencion de parametros e indices de la ocurrencia anual del evento.

En las Tablas 7 y 8, se muestran los pardmetros e indices individuales de la ocurrencia anual
de los eventos de OC acorde a la metodologia especificada en el apartado 2.6 que permitiran

el célculo de las variables de interés.
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Tabla 6. Parametros e indices de la Onda de Calor.

Ao |oc| FI | FT | D (dias) | 1 (Tmax) | 1 (Tmin) [1E1 (Tmax) | 1E1 (Tmin) [ TAP [1IETAP | TM (Tmax) [ TM (Tmin) [IETM| s | 1S
1962 | 1 143 144 2 4000 2425 1.24 127 1575 120 40.50 2550 126 408 208
1972 | 2 128 129 2 39.50 2350 1.22 123 1600 122 40.00 2400 124 394 201
1973 | 3 121 122 2 4050 2425 1.26 127 1625 124 41.50 2500 129 308 203
4 122 123 2 39.00 2325 121 121 1575 120 39.50 2350 122 395 202
1975 | 5 128 131 4 4000  23.38 1.24 122 1663 127 41.00 2400 127 762 3.88
6 140 141 2 3850  24.25 1.19 127 1425 109 38.50 2450 119 440 526
loree | 7114 1152 39.25 2350 1.22 123 1575 120 40.00 2400 124 398 203
8 146 148 3 4000  23.83 1.24 124 1617 123 40.50 2500 126 592 3.02
9 128 130 3 4000 2317 1.24 121 1683 128 41.00 2350 127 563 286
B8 )0 135 136 2 39.50  23.00 1.22 120 1650 126 40.00 2300 124 379 193
1980% | 11 139 140 2 4025  24.00 1.25 125 1625 124 40.50 2500 126 395 202
1983 | 12 139 140 2 4030  23.30 1.25 122 17.00 130 40.30 2340 125 374 1.90
1986 | 13 134 137 4 39.60  23.95 1.23 125 1565 119 40.90 2530 127 812 415
14 103 104 2 4025 2385 1.25 124 1640 125 40.90 2390 127 391 1.99
994 15 11 122 2 3875  23.60 1.20 123 1515 116 39.00 2400 121 412 210
1995 | 16 96 98 3 3937 2307 1.22 120 1630 124 40.70 2320 126 575 292
17 154 155 2 39.05 2345 1.22 122 1580 121 39.50 2370 122 397 502
1998 118 162 165 2 39.40  23.80 1.22 124 1560 119 39.70 2400 123 405 207
1999 |19 118 122 5 3976 2350 1.23 123 1626 124 40.10 2520 124 973 4.95
2001 |20 138 139 2 3875  24.00 1.20 125 1475 113 39.00 2500 121 495 218
2003 |21 119 124 6 39.63  23.90 1.23 125 1573 120 40.60 2520 126 1211 6.9
2005 | 22 119 120 2 3855  24.10 1.19 126 1445 110 38.60 2460 120 434 292

*Afo bisiesto.
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Tabla 6. Continuacion.

Afio |OC| FI | FT | D (dias) | I (Tmax) [ 1 (Tmin) | IEI (Tmax) [ IEI (Tmin)| TA | IETA | TM (Tmax) [ T™M (Tmin) [IETM| s | IS
23 115 116 2 3015 2400 121 125 1515 116  39.30 2400 122 417 213
2008* | 24 129 132 4 30.78 2393 123 125 1585 121 4080 2520 126 go4 410
25 135 136 2 3040 2400 122 125 1540 118 4020 2400 125 412 211
2000 | 26 147 148 2 3860 2300 120 120 1560 119 3870 2300 120 395 201
2010 | 27 132 133 2 3895 2460 121 128 1435 110  39.40 2500 122 443 228
28 121 122 2 3890 2400 121 125 1490 114  39.00 2400 121 422 216
2011 |29 130 133 4 3950 2348 122 123 1603 122  39.90 2470 124 785 401
30 140 147 8 3935 2379 122 124 1556 119 4040 2460 125 1623 829
2012* | 31 128 120 2 3875 2500 120 131 1375 105  39.00 2520 121 464 239
32 113 114 2 3875 2305 120 120 1570 120 3880 2320 120 394 201
33 128 120 2 3875 2340 120 122 1535 117 39.00 2380 121 405 207
B las 13 130 3 38.87 2477 1.20 129 1410 108  39.20 2500 122 77 348
35 141 142 2 3870 2340 120 122 1530 117 38.70 2380 120 406  2.07
2014 | 36 117 119 3 39.63 2353 123 123 1610 123  40.70 2430 126 589 300
37 106 108 3 3887 2490 120 130 1397 107  39.40 2560 122 g5 352
2015 | 38 110 116 7 4021 2459 125 128 1563 119 4120 2620 128 1451  7.42
39 120 131 3 3010 2423 121 126 1487 113 39.60 2490 123 39 327
4 8 9 2 30.05 2405 121 126 1500 114  39.30 2410 122 421 215
Jogee | 4 17 118 2 4015 2410 124 126 1605 122 4020 2520 125 400 204
42 137 139 3 4070 2613 126 136 1457 111 4170 2930 129 g3 354
43 143 147 5 39.54 2404 123 125 1550 118  39.80 2560 123 1025 524
4 123 124 2 39.50 2400 122 125 1550 118  39.60 2440 123 410 209
s 138 11 4 3913 2515 121 131 1398 107  39.80 2560 123 920 474
46 121 122 2 39.45 2465 122 129 1480 113 39.60 2530 123 433 222
2010 | 47 127 128 2 4015 2305 124 120 1710 130 4090 2320 127 370 188
48 132 134 3 4003 23.97 1.24 125 1607 1.23 413 24.8 13 598 305

*Afo bisiesto.
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Tabla 7. Parametros anuales.

Afio | NEA | DA(dias) | DP | DMA | IP(Tmax) | 1P (Tmin) | IM(Tmax) | IM(Tmin) | TAP | TAM | ST | sP | sm
1962 1 2 2 2 40.00 24.25 40.00 24.25 1575 1675 408 408 408
1972 1 2 2 2 39.50 2350 39.50 2350 1600 1600 394 394 394
1973 1 2 2 2 40.50 24.25 40.50 24.25 1625 1625 398 398  3.98
1975 3 8 3 4 30.17 23.63 40.00 24.25 1554 1425 1598 533  7.62
1976 2 5 3 3 39.63 23.67 40.00 23.83 1596 1575 991 495 592
1978 2 5 3 3 39.75 23.08 40.00 23.17 1667 1650 942 471 563
1080 1 2 2 2 40.25 24.00 40.25 24.00 1625 1625 395 395 395
1983 1 2 2 2 40.30 23.30 40.30 23.30 1700 1700 374 374  3.74
1086 1 4 4 4 39.60 23.95 39.60 23.95 1565 1565 812 812 812
1994 2 4 2 2 39.50 23.73 40.25 23.85 1578 1515 802 401 412
1905 1 3 3 3 30.37 23.07 30.37 23.07 1630 1630 575 575 575
1998 2 4 2 2 39.33 23.63 39.40 23.80 1570 1560 802 401 405
1999 1 5 5 5 30.76 2350 30.76 2350 1626 1626 973 973 973
2001 1 2 2 2 38.75 24.00 38.75 24.00 1475 1475 425 425 425
2003 1 6 6 6 39.63 23.90 39.63 23.90 1573 1573 1211 1211 1211
2005 1 2 2 2 38.55 24.10 38.55 24.10 1445 1445 434 434 434
2008 3 8 3 4 39.44 23.98 39.78 24.00 1547 1515 1632 544  8.04
2009 1 2 2 2 38.60 23.00 38.60 23.00 1560 1560 395 395  3.95
2010 1 2 2 2 38.95 24.60 38.95 24.60 1435 1435 443 443 443
2011 3 14 5 8 39.25 23.75 39.50 24.00 1550 1490 2831 944  16.23
2012 1 2 2 2 38.75 25.00 38.75 25.00 1375 1375 464 464 464
2013 4 9 2 3 38.77 23.65 38.87 24.77 1511 1410 1881 470  6.77
o014 1 3 3 39.63 2353 39.63 2353 1610 1610 580 589 589
2015 3 13 4 7 39.39 24,57 40.21 24.90 1482 1397 2775 925 1451
2016 4 12 3 5 30.86 2458 40.70 26.13 1528 1457 2535 634  10.25
2017 2 3 4 39.31 24,58 39.50 25.15 1474 1398 1330 6.65  9.20
2019 3 2 3 39.88 23.89 40.15 24.65 1599 1480 1400 467 598
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Tabla 7. Continuacion.

Afo | TMP (Tmax) TMP (Tmin) TMR (Tmax) | TMR (Tmin) DITOC DTTOC
1962 40.50 25.50 40.50 25.50 143 144
1972 40.00 24.00 40.00 24.00 128 129
1973 41.50 25.00 41.50 25.00 121 122
1975 39.67 24.00 41.00 24.50 122 141
1976 40.25 24.50 40.50 25.00 114 148
1978 40.50 23.25 41.00 23.50 128 136
1980 40.50 25.00 40.50 25.00 139 140
1983 40.30 23.40 40.30 23.40 139 140
1986 40.90 25.30 40.90 25.30 134 137
1994 39.95 23.95 40.90 24.00 103 122
1995 40.70 23.20 40.70 23.20 96 98
1998 39.60 23.85 39.70 24.00 154 165
1999 40.10 25.20 40.10 25.20 118 122
2001 39.00 25.00 39.00 25.00 138 139
2003 40.60 25.20 40.60 25.20 119 124
2005 38.60 24.60 38.60 24.60 119 120
2008 40.10 24.40 40.80 25.20 115 136
2009 38.70 23.00 38.70 23.00 147 148
2010 39.40 25.00 39.40 25.00 132 133
2011 39.77 24.43 40.40 24.70 121 147
2012 39.00 25.20 39.00 25.20 128 129
2013 38.93 23.95 39.20 25.00 113 142
2014 40.70 24.30 40.70 24.30 117 119
2015 40.07 25.57 41.20 26.20 106 131
2016 40.25 26.05 41.70 29.30 89 147
2017 39.70 25.00 39.80 25.60 123 141
2019 40.60 24.43 41.30 25.30 121 134
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Tabla 8. indices anuales.

Afio | IEIP(Tmax) | 1EIP(Tmin) [ I1EIM | IEITAP | IETAM IST ISP ISM IETMP | IETMR
1962 124 1.27 1.24 1.20 1.20 2.08 2.08 2.08 1.26 1.26
1972 1.22 1.23 1.22 1.22 1.22 2.01 2.01 2.01 1.24 1.24
1973 1.26 1.27 1.26 1.24 1.24 2.03 2.03 2.03 1.29 1.29
1975 121 1.23 1.24 1.19 1.09 8.16 2.72 3.88 1.23 1.27
1976 1.23 1.24 1.24 1.22 1.20 5.05 253 3.02 1.25 1.26
1978 1.23 1.20 1.24 1.27 1.26 4.79 2.39 2.86 1.26 1.27
1980 1.25 1.25 1.25 1.24 1.24 2.02 2.02 2.02 1.26 1.26
1983 1.25 1.22 1.25 1.30 1.30 1.90 1.90 1.90 1.25 1.25
1986 1.23 1.25 1.23 1.19 1.19 4.15 4.15 4.15 1.27 1.27
1994 1.22 1.24 1.25 1.20 1.16 4.10 2.05 2.10 1.24 1.27
1995 1.22 1.20 1.22 1.24 1.24 2.92 2.92 2.92 1.26 1.26
1998 1.22 1.23 1.22 1.20 1.19 4.09 2.05 2.07 1.23 1.23
1999 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 4.95 4.95 4.95 1.24 1.24
2001 1.20 1.25 1.20 1.13 1.13 2.18 2.18 2.18 121 121
2003 1.23 1.25 1.23 1.20 1.20 6.19 6.19 6.19 1.26 1.26
2005 1.19 1.26 1.19 1.10 1.10 2.22 2.22 2.22 1.20 1.20
2008 1.22 1.25 1.23 1.18 1.16 8.34 2.78 4.10 1.24 1.26
2009 1.20 1.20 1.20 1.19 1.19 2.01 2.01 2.01 1.20 1.20
2010 121 1.28 1.21 1.10 1.10 2.28 2.28 2.28 1.22 1.22
2011 1.22 1.24 1.22 1.18 1.14 14.46 4.82 8.29 1.23 1.25
2012 1.20 1.31 1.20 1.05 1.05 2.39 2.39 2.39 1.21 1.21
2013 1.20 1.23 1.20 1.15 1.08 9.63 2.41 3.48 121 1.22
2014 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 3.00 3.00 3.00 1.26 1.26
2015 1.22 1.28 1.25 1.13 1.07 14.22 4.74 7.42 1.24 1.28
2016 1.24 1.28 1.26 1.17 1.11 12.98 3.25 5.24 1.25 1.29
2017 1.22 1.28 1.22 1.12 1.07 6.83 3.42 4.74 1.23 1.23
2019 1.24 1.25 1.24 1.22 1.13 7.15 2.38 3.05 1.26 1.28
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Por Gltimo, en la tabla 9 se muestran los eventos mas severos identificados durante el periodo
de estudio.

Tabla 9. Eventos mas severos (1961-2019).

Afio ocC* S
TOP 1 2011 30 16.23
TOP 2 2015 38 14.51
TOP 3 2003 21 12.11
TOP 4 2016 43 10.25
TOP5 1999 19 9.73
TOP 6 2017 45 9.20
TOP 7 1986 13 8.12
TOP 8 2008 24 8.04
TOP 9 2011 29 7.86
TOP 10 1975 5 7.62

* OC se refiere al nimero de evento con base al total registrado en el periodo de estudio.
9.7. Identificacion de patrones de comportamiento de las OC.

Respecto a la frecuencia de ocurrencia de las OC, se puede observar un aumento de esta a
partir del afio 2008 (Ver Grafica 6). Veintiséis de las 48 OC identificadas, mas de la mitad
de los eventos identificados en un periodo de 59 afios, ocurrieron en un lapso de 11 afios. Lo
anterior puede relacionarse con el aumento de la frecuencia de ocurrencia de eventos El Nifio-
ENSO (Tabla 10).
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Gréfica 6. Numero de eventos de OC en afios puntuales.
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Tabla 10. Resumen de los eventos de OC (1961-2019) con informacion obtenida de la NOAA (2020)°.

Afo No. OC/afio ENSO
1962 1| LANINA
1972 1| NEUTRAL
1973 1| ELNINO
1975 3| NEUTRAL
1976 2| LANINA
1978 2| ELNINO
1980 1| ELNINO
1983 1| ELNINO
1986 1| NEUTRAL
1994 2| NEUTRAL
1995 1| ELNINO
1998 2| EL NINO
1999 1| LANINA
2001 1| NEUTRAL
2003 1| ELNINO
2005 1| NEUTRAL
2008 3| LANINA
2009 1| NEUTRAL
2010 1| ELNINO
2011 3| LANINA
2012 1| LANINA
2013 4| NEUTRAL
2014 1| NEUTRAL
2015 3| EL NINO
2016 4| ELNINO
2017 2| EL NINO
2019 3| EL NINO

¢ La informacion para la identificacion de eventos El niflo-ENSO fue consultada en el portal web de
La Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA por sus siglas en inglés), disponible en:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php y
https://psl.noaa.gov/enso/#past
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Por su parte, al realizar la revision grafica de la serie de tiempo del indice Nifio
oceanico trimestral (Ver Grafica 7) se observa en la dinamica del fendmeno ENSO, una
tendencia a ser cada vez més frecuentes los periodos con anomalia positiva en la temperatura
superficial del mar, por lo que al ser los enfriamientos menos frecuentes, las altas
temperaturas asociadas a la fase calida correspondiente a El Nifio, dependiendo de su
intensidad, podrian influir significativamente en la formacién de escenarios que permitan la

presencia de temperaturas extremas en la region.

De los pardmetros e indices que caracterizan a cada evento de onda de calor, se
pueden identificar fendmenos mas severos para afios puntuales, como por ejemplo, la onda
de calor No.30, del afio 2011, que presentd una Intensidad de 39.35° C en la serie de
temperaturas maximas y 23.79° C en la serie de temperaturas minimas, alcanzando
temperaturas maximas maximorum de 40.40° C (Tmax) y 24.60° C, que, si bien no fueron
las temperaturas maximas maximorum de todo el periodo en estudio, permiten deducir que
la Duracion fue el factor predominante para colocarla en la posicion No.1 de las ondas de
calor méas severas en el lapso de 1961-2019; siendo esta, con ocho dias, la duracion
maximorum de todos los eventos identificados. En este sentido, el nimero de dias en que la
onda de calor prevalece sobre la region, influye significativamente en que el potencial de

impacto de esta sea mas severo (Tablas 6 y 9).

En el analisis de los 10 eventos de OC mas severos que se muestran en la Tabla 9, se
identifica que la presencia de estos en los Ultimos once afios del periodo estudiado, coincide
con el aumento en la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Es decir, en la Gltima década

las OC han sido mas severas y frecuentes.
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Grafica 7. Relacion entre la presencia de afios con OC y el fenémeno El Nifio-ENSO

(Las barras en color rojo muestran el nimero de eventos de OC (NEA) ocurridas al afio).
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Lo anterior puede sustentarse en lo observado en la Gréafica 8, donde se muestra una tendencia

positiva en la severidad total anual. Por otro lado, en la Gréfica 9 se observa la correlacion

(R2=0.73) entre el indice de severidades totales y maximas. Dichos resultados reafirman que

para la Gltima década existe un aumento en la severidad de los eventos de OC
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Gréfica 9. Severidad Total (ST) vs. Severidad Méaxima (SM) (1961-2019).
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En el caso de la evolucion en la Intensidad de los eventos de ondas de calor, se observa
una tendencia positiva (m=0.009) para la serie de intensidades minimas y una tendencia
negativa (m=-0.0147) para la serie de intensidades mé&ximas. Debido a que las intensidades
estan en funcion de las temperaturas diarias (maximas y minimas) registradas en los dias con
OC, se reafirma la tendencia, con respecto a los registros historicos de la serie de tiempo, de

las temperaturas minimas a ser cada vez mas altas (Gréfica 10).
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Gréfica 10. Intensidad promedio anual (1961-2019)

Asi mismo, se observa un aumento significativo en la duracién (Gréfica 11) y
presencia anual (Gréfica 12) de los eventos de ondas de calor, los cuales estan directamente

relacionados con el aumento de la severidad de los mismos.
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X. DISCUSION DE RESULTADOS

De la metodologia para la determinacion de ondas de calor empleada, es importante sefialar que
para el presente estudio, se le atribuyo al parametro Severidad la probabilidad potencial de
impactos que podria resultar en dafios en funcion de la vulnerabilidad y capacidad de respuesta
de la poblacion dentro de la zona sujeta a estudio; siendo este el parametro mas representativo
para evaluar la condicion de peligro climéatico que dicho evento representa, se hace énfasis en la
importancia de la confiabilidad de informacién utilizada para el procesamiento estadistico,
puesto que, al encontrarse la amenaza condicionada por la recurrencia historica, es importante

incorporar la mayor cantidad de datos disponibles en la serie de tiempo del fendmeno.

En el contexto nacional, segun Magarfia y Neri (2012), las tendencias recientes del clima
en México indican un patrén espacial de calentamiento en la mayor parte del territorio, similar
al encontrado en algunos escenarios regionales de Cambio Climatico. Si bien en el periodo
estudiado, la serie de temperaturas minimas muestra una tendencia a que estas sean cada vez mas
calientes, la serie de temperaturas maximas presenta una tendencia negativa; sin embargo, de
forma mas detallada, se observa para esta Gltima un patron de calentamiento durante la reciente

década.

De los resultados obtenidos, respecto a los parametros individuales de los eventos de OC,
se puede afirmar que el fendmeno de ondas de calor, para el municipio de Tuxtla Gutiérrez, es
cada vez mas intenso y frecuente, se presenta mayor cantidad de dias con mayor ocurrencia
anual, siendo, por ende, méas severo (Ver Tabla 6y 7). Cabe mencionar que los resultados aqui
plasmados difieren con los obtenidos por CENAPRED (2017), puesto que en €l se obtuvieron
decrementos en la severidad a lo largo del tiempo para el Estado de Chiapas, lo cual podria estar
relacionado con la estacidon seleccionada para el procesamiento estadistico de los registros
histéricos de temperaturas (Las Flores, Jiquipilas), por lo que es posible determinar que la
dinamica del fenébmeno de onda de calor varia segun la region y el contexto socio-ambiental de
cada zona. Al tener presente que la recurrencia historica de la amenaza es cambiante en el

espacio-tiempo, la anomalia de altas temperaturas, tanto para la serie de minimas como la de
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méaximas, se mide en funcién a la climatologia de cada ciudad. Con lo anterior se pone en

evidencia que la dindmica del fendmeno puede encontrarse condicionada por el contexto local.

En cuanto a los parametros anuales, es de observarse que la intensidad promedio anual
presenta un decremento en la intensidad méaxima y un aumento en las intensidades minimas, lo
que puede relacionarse con la tendencia que presentan las temperaturas maximas y minimas en
la serie de tiempo (Gréfica 10). Al aumentar las temperaturas minimas diarias, las intensidades,
de los eventos de ondas de calor alcanzaran valores mas altos, al menos para la serie de las
minimas. A su vez, el incremento de la temperatura media a nivel global derivada del
calentamiento global permitird la ocurrencia de eventos calidos mas intensos (lo que permite
establecer la relacion atmosfera-superficie en un contexto mas local) y frecuentes; esto Gltimo
atribuido al aumento en la frecuencia de ocurrencia del fendmeno El Nifio-ENSO (Gréfica 7),
que para el caso de México permite la formacion de zonas de subsidencia y anomalias de
actividad anticicldnica en la region Chiapaneca (Sheinbaum, 2003), la cual permea un ambiente

seco Yy caluroso que incrementa la probabilidad de ocurrencia de ondas calidas.

De acuerdo con Jauregui (2003), La primavera, comprendida como una época
naturalmente calurosa en nuestra region por la posicion del sol con respecto a la superficie
terrestre y las condiciones de estiaje en la regién ligadas a la temporada de sequia intraestival,
pueden ser factores que sumadas a la actividad anticiclénica en la troposfera alta y media,
favorezcan a la aparicion de ondas de calor en los meses de marzo, abril, mayo y junio. Si a lo
anterior se le suma la presencia de afios con el fenémeno Nifio-ENSO activo, el aumento en la
temperatura a nivel global y su interaccidn con procesos fisicos locales de deforestacién, pérdida
de humedad en los suelos, y los efectos de la isla de calor urbano, es posible concebir que en los
altimos diez afios el fendmeno haya aumentado su severidad, misma que esta en funcion y

directamente relacionada con el aumento en la intensidad y en la duracién de dicho fenémeno.

Las caracteristicas fisicas locales, al estar estrechamente relacionadas con el clima, al ser
modificadas de manera negativa (urbanizadas), pueden llegar a repercutir en la meteorologia
local, llegando incluso a tener consecuencias a nivel regional. En otras palabras, la suma de
cambios microclimaticos (y toda la serie de causas-efectos asociados), desencadenan en el
cambio climético global, por lo que se hace l6gico pensar que si las condiciones del sistema

climatico cambian (son perturbadas), entonces tendremos consecuencias mas severas, lo que se
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traduce a impactos mas graves a diferentes escalas y en diferentes sectores. Lo cual coincide con
Torres y Gémez (2018), quienes comentan que, en lo referente al clima, el cambio global ...
abarca el conjunto de procesos de alteracion de los ciclos de materia y energia...”, concepto
que engloba "...la suma de procesos de transformacion ambiental, social y cultural que el

planeta atraviesa actualmente...".

Los fendmenos condicionantes del aumento de la severidad en las ondas de calor, si bien,
tienen un trasfondo climatico global, estan intimamente ligados y en constante interaccion con
las caracteristicas locales, moldeando el tiempo. Las condiciones concretas de cada lugar
geografico (relieve, vegetacion y uso de suelo), pero sobre todo los impactos antropogénicos en
la pérdida de bosques, degradacion de suelos (que modifican las condiciones de inestabilidad en
la atmdsfera), emisiones de GEI e incremento de la plancha de asfalto (efecto isla de calor),
provoca, ademas del incremento en las severidades de la onda de calor, que las zonas urbanas

sufran, ain mas, sus efectos.
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XI. CONCLUSIONES

Como ya se ha mencionado en diversos estudios relacionados con el Cambio Climatico, el
aumento en la intensidad y frecuencia de eventos hidrometeorol6gicos extremos es ya una
realidad. Sin embargo, el estudio puntual de dichos fendmenos sigue siendo un foco rojo dentro

de la lista de espera de la comunidad cientifica.

Para el caso de nuestro pais, el uso del percentil 95 en la determinacién de umbrales para
la identificacion de ondas de calor ha permitido la obtencidn de resultados que permiten conocer
el comportamiento de este fendmeno; el presente estudio no es la excepcion. Sin embargo, para
estudiar y caracterizar de manera precisa el comportamiento meteorolégico y climatoldgico local
ante la presencia de ondas de calor, asi como sus posibles impactos, es necesario realizar estudios
locales en cada ciudad, puesto que, los resultados obtenidos reflejaron que, con el procesamiento
estadistico de datos locales y/o municipales, no es posible caracterizar la dinamica de este

fendmeno a nivel estatal.

Por su parte, al ser las ondas de calor una anomalia de altas temperaturas, tanto en la serie
de temperaturas méaximas como en la de minimas, resulta imposible, hasta la fecha, de predecir
(aunque si puede vislumbrarse la oscilacién climatica y la variabilidad climatica que puede
propiciar su ocurrencia), la tendencia positiva en funcion a su intensidad, frecuencia y duracion,
sin embargo puede ser explicado bajo un contexto mas global por cambio climatico o por la
sensibilidad de la variable en el espacio-tiempo; por lo mismo, se hace énfasis en que la

caracterizacion de dicho fendmeno debe ser bajo un contexto local.

La condicion de peligro climético por eventos de OC en la ciudad estd aumentando y los

impactos fisicos, fisioldgicos y psicoldgicos en la poblacion podrian ser cada vez mas severos.

Dada la tendencia positiva a ser los eventos de ondas de calor mas severos en el municipio
de Tuxtla Gutiérrez, se hace pertinente el estudio de los riesgos asociados a dicha amenaza;
puesto gque, segun sean las condiciones de exposicion y vulnerabilidad de la poblacion y el medio
biotico, seran los impactos potenciales que las futuras ondas de calor tendran sobre el municipio.

Lo anterior hace pertinente la elaboracion de mapas de riesgo, asi como el fortalecimiento de los
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sistemas de alerta temprana que incluya de forma prioritaria a los grupos con alta vulnerabilidad
y que ayude a facilitar las intervenciones conjuntas del sector salud, la comunidad cientifica, la
poblacién y el sector politico para el establecimiento de politicas publicas que permitan el

ejercicio preventivo efectivo de los riesgos asociados.

Sabiéndose, por los resultados aqui obtenidos, que los eventos de OC son cada vez mas
frecuentes e intensos, identificAndose abril y mayo como los meses més criticos para la poblacion
expuesta y vulnerable, es necesario que las autoridades correspondientes tomen accion en torno
a la prevencion y mitigacion de impactos perjudiciales futuros resultantes de las altas

temperaturas a las que la poblacién tuxtleca quedara expuesta.

Aunque buena parte de la investigacion cientifica en torno a las repercusiones en la salud
se centra en los riesgos futuros, los estudios empiricos sobre el pasado reciente y el presente son
también importantes, puesto que, si bien, mediante datos histéricos se ha evaluado la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos atmosféricos considerados como amenaza, son pocos
los estudios enfocados al peligro por ondas de calor que aporten informacién oportuna y
actualizada para la correcta toma de decisiones. Por lo anterior, se espera que los resultados aqui
obtenidos puedan fungir como instrumento para la gestién del riesgo municipal y punto de
partida para la generacion de nuevo material cientifico basado en el estudio y analisis complejo

del fenémeno.

Estamos en un mecanismo de retroalimentacion constante a macro y micro escalas; en
este sentido, la determinacion del parametro Severidad como resultado directo en el aumento de
la intensidad, frecuencia, duracién y periodicidad de las ondas de calor, pretende alertar sobre

consecuencias perjudiciales en colectivos vulnerables.
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XI1l. RECOMENDACIONES

o Realizar estudios a escala local (municipal) que permitan la obtencion de resultados
confiables en la elaboracion de Atlas de Riesgos por fendmenos de OC en el pais.

o Profundizar en el estudio de las teleconexiones entre el cambio climatico, el fendmeno
El Nifio-ENSO y la dinamica de las OC, para identificar posibles correlaciones.

o Ahondar en la gestion de riesgos mediante estudios que abarquen holisticamente la
dindmica del fendbmeno, asi como el analisis de la condiciones de exposicion y vulnerabilidad
en la que la poblacion y los sistemas socio-ambientales se encuentran ante dicha amenaza.

o Fortalecer, actualizar y promover los mecanismos de difusiéon y divulgacion cientifica
con el fin de mantener una ciudadania informada, capacitada e involucrada torno a las
problematicas socio-ambientales derivadas de los eventos asociados a temperaturas extremas
por OC y a la gestidn de riesgos.

o Facilitar y promover la organizacion y cooperacién conjunta de la ciudadania, la
comunidad cientifica, la sociedad organizada, el gobierno del estado, proteccion civil y sector
salud para el establecimiento de politicas publicas que permitan, de manera transversal, mitigar
y prevenir los riesgos asociados a eventos de OC y cambio climatico.

o Procurar la conservacion y proteccion de los suelos, asi como areas verdes, arbolados,
parques urbanos y areas naturales protegidas dentro de la region para contrarrestar los efectos
sobre la meteorologia local, las altas temperaturas y el efecto isla de calor; lo que coadyuvara
a las condiciones ideales de confort térmico para la poblacién.

o Gestionar mecanismos que permitan implementar de forma efectiva la alerta temprana
de la llegada de los meses identificados como criticos en torno a la presencia de temperaturas
altas extremas; asi como la aplicacién de sanciones justas correspondientes a quiénes no
cumplan las medidas de prevencion asociadas a las practicas que promuevan la ocurrencia de

incendios forestales en dicho periodo.
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