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1. Resumen
Las sequias son un problema que estd cobrando relevancia en la actualidad. Patrones climaticos
globales se ven afectados por el cambio climatico que, a su vez, afecta la frecuencia e intensidad con
la que ocurren los fendmenos climaticos como huracanes, inundaciones y sequias. El objetivo es
conocer de qué manera las sequias y sus patrones de intensidad y frecuencia se han visto modificados
en los Ultimos 58 afios (1961-2021) en las tres regiones del estado de Querétaro, presentando en
esta investigacion el indice scPDSI para una malla hexagonal de la zona de estudio. Los resultados
demuestran que las tres zonas de estudio han presentado cambios en los patrones de humedad en
el suelo. Las estaciones en el eje neovolcdnico y la sierra madre oriental respectivamente, presentan
un aumento en la frecuencia e intensidad de periodos de sequia agricola; mientras que la region de
la mesa del centro, presenta una reduccién de intensidad y frecuencia en los periodos de sequia
agricola. Los resultados son de vital importancia ya que permiten a gobierno, instituciones y sociedad

civil, prepararse para responder al comportamiento cambiante de las sequias.
Palabras Clave: Cambio climatico; sequia; vulnerabilidad, sequia agricola, scPDSI.

2. Abstract
Droughts are a problem that is currently gaining relevance. Global climate patterns are affected by
climate change which, in turn, affects the frequency and intensity with which climatic phenomena
such as hurricanes, floods and droughts occur. The objective is to know how droughts and their
patterns of intensity and frequency have been modified in the last 58 years (1961-2021) in the 3
regions of the state of Querétaro, presenting in this research the scPDSI index for a hexagonal grid
covering the region of interest. The results show that the 3 regions have had changes in soil moisture
patterns. The stations in the Eje Neovolcanico and Sierra Madre Oriental regions, respectively,
showed an increase in the frequency and intensity of periods of agricultural drought; while the central
mesa region, showed a reduction in intensity and frequency in periods of agricultural drought. The
results are of great importance as they enable government, institutions, and civil society to prepare

to respond to the changing behavior of droughts.

Keywords: Climate change; drought, vulnerability, agricultural drought, scPDSI.



3. Introduccién
El propdsito de este trabajo es realizar un andlisis para conocer el comportamiento histérico de las
sequias en las zonas de estudio, en este caso las 3 regiones fisiograficas que conforman el estado de
Querétaro. Se utilizara informacion de estaciones meteoroldgicas (temperatura promedio vy
precipitaciones) para analizar informacién meteoroldgica en el estado de Querétaro. Debido a que el
estado se encuentra dividido en 3 regiones fisiograficas el andlisis se centrara en el registro de datos
histéricos para comparar las 3 regiones. El primer paso es obtener los datos climaticos, para esto se
utilizé la base de datos de TerraClimate: Clima y balance hidrico para la superficie terrestre
global, de la universidad de Idaho (Abatzoglou, et al., 2018), que cuenta con una disponibilidad

temporal de datos de 1958 hasta el afio 2021.

Se utilizaran los datos climaticos para generar la evapotranspiracion mensual por el método de
Thornthwaite (1948) (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al., 2014) y posteriormente generar
el indice scPDS! o indice estandarizado y calibrado de severidad de sequias utilizado por Ma et al.
(2014) para analizar estaciones climaticas en distintos puntos del planeta, y por Campos-Aranda
(2018) para analizar el cambio en las condiciones climaticas de las distintas regiones del estado de
San Luis Potosi en México. El método es una versién estandarizada del Indice de Severidad de Sequias
de Palmer (PDSI) por sus siglas en inglés, método propuesto por Palmer (1965) para analizar la

propensién y severidad de las sequias en Estados Unidos.

El propdsito de este trabajo de investigacion es abonar al conocimiento del comportamiento del
fendmeno de las sequias en el estado de Querétaro. Conocer mas a fondo no solo el comportamiento
actual de las sequias, pero el cambio en sus patrones de intensidad y espacialidad. Esto permitira a
tomadores de decisiones en el dmbito privado y publico prepararse para posibles cambios en la forma
en que este fendmeno impacta el territorio. De igual manera el aportar el conocimiento generado en
esta investigacion sera de ayuda para académicos o poblacion en general que busquen adentrarse

en el conocimiento del comportamiento de este fenémeno.

La falta de acceso a la informacion sobre las consecuencias de la crisis climatica a pequefia escala
impide y dificulta la toma de decisiones, pues aunque existen incentivos internacionales tales como
los que emergen a partir del Programa de las Naciones Unidas (ONU, 2015; PNUD, 2019) para el

Desarrollo en sus enfoques de la Agenda 2030 como la prevencién de la crisis y el aumento de la



resiliencia de las poblaciones, muchas veces las consecuencias de la crisis no se consideran en la vida

cotidiana.

En el reporte titulado Climate Change (IPCC, 2007) se pronostica que el cambio climatico ocasionara
gue en las zonas daridas y latitudes medias de los trépicos las precipitaciones anuales se vean
reducidas, mientras que en las regiones semidridas se verd reducido aun mas el acceso a recursos
hidricos. Estos cambios en los patrones de precipitacion vienen acompafnados de una elevacion en la
temperatura de la superficie terrestre, al respecto, en el quinto reporte de Climate Change (IPCC,
2012) se menciona la probabilidad que durante el siglo XX| ocurran incrementos en la frecuencia y

magnitud de temperaturas calidas extremas y disminuciones en los extremos frios.

4. Antecedentes
Un estudio realizado por Villers y Trejo (2000) muestra que los cambios ocasionados por el cambio
climatico, como el aumento de la temperatura, favorecen el establecimiento de comunidades
tropicales, restando terreno a bosques templados de encino y de coniferas establecidos en climas
templados y semifrios; estos Ultimos desaparecerian. Los mismos autores sefialan que el pastizal y
ciertos tipos de matorrales con afinidades templadas, serian desplazados por los matorrales xerdéfilos

con preferencias de climas calidos y mas secos.

Aterrizar el conocimiento que se tiene sobre las consecuencias de la crisis climatica en la escala local,
puede ser una herramienta Util a la concientizacion de las personas sobre cuan vulnerables son ante
fendmenos como las sequias de tal forma que se generen planes de accién para reducir su
vulnerabilidad, esto es la propensién o predisposicion a ser afectado negativamente por sequias.

(IPCC, 2014)

En el continente americano Below, Grover-Kopec y Dilley (2007) realizaron un estudio de las sequias
para un periodo de 100 afios (1900-2004), en este se muestra que las américas tienen una propension
del 23 % de sufrir algin grado de sequia. Se considera como sequia a un lapso caracterizado por un
prolongado y anormal déficit de humedad (CONABIO, 2015). En el mismo estudio se muestra que
para este periodo 12 millones de personas perdieron la vida a nivel global consecuencia de las
sequias, y se registraron pérdidas monetarias de 78.9 millones de délares. Los resultados del estudio
muestran una reduccién del 56 % de eventos de sequia a nivel global, pero la pérdida de vidas

muestra un aumento del 20 % vy las pérdidas monetarias un aumento de 35 %.



Un estudio de Swain y Hayhoe (2015) proyecta que en América del Norte las primaveras y veranos
tendran climas cada vez mas extremos, indicando que el cambio climatico podria afectar el ciclo
hidroldgico se espera que exista un aumento en la frecuencia de climas extremos tanto de temporada
de Iluvias como en la temporada de secas. En el sur de Estados Unidos y México se espera que en
verano la temporada sin lluvias aumente gradualmente, de igual manera durante primavera se

proyecta que las condiciones secas sean cada vez mas comunes (Wang, 2005).

En México, Garcia-Acosta (1993) presenta una revisidn histérica de sequias a escala regional, sea
desde México prehispanico hasta el siglo XX, en el cual se muestra que los registros de sequias en la
regién Centro-Sur y Sur no comenzaron hasta 1521, mientras que en las regiones Centro y Centro
Norte se tienen 100 registros en el México prehispanico de sequias. Para el siglo XIX e inicios del XX
a nivel regional se tiene registro de al menos 39 sequias de distintas intensidades, de las cuales la
mas intensas y prolongadas aparecen en la segunda mitad del siglo (Contreras, 2005). Los estados
gue se vieron azotados por los eventos mas importantes durante este siglo fueron Querétaro y San

Luis Potosi con 13 eventos de sequia, seguido por Nuevo Ledn con 9 eventos.

Durante el siglo XX se presentaron en Querétaro cuatro grandes periodos de sequia, el primero de
1948-1954 de intensidad regular, los siguientes 4 periodos de sequia (1960-1964, 1970-1978, 1993-
1996 y 1998) fueron de intensidad severa, la segunda mitad de la década vio afectado ampliamente

el norte de México, Querétaro incluido.

En México, el INECC (2015) registra un aumento en la frecuencia de los fendmenos meteorolégicos
extremos como dias de calor extremo y disminucién en la frecuencia e intensidad de fendmenos
meteoroldgicos como heladas, asi como un aumento de ciclones de categoria 3 0 mas y sequias mas
severas que han llegado a afectar hasta a un 90 % del territorio nacional. A nivel estatal el Centro
Nacional para la Prevencion de Desastres (2018) muestra que los estados mas propensos a eventos
de sequias son: Durango, Chihuahua y Coahuila; en segundo orden: Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis
Potosi, Aguascalientes, Guanajuato y Querétaro, sin embargo, la CONABIO (2015) incluye entre los

Estados mas propensos a las sequias a Hidalgo y Tlaxcala.

En el periodo 2000-2015 se han presentado cinco eventos importantes desde el norte de México
hasta la region central: entre 2000 y 2003, en 2006, entre 2007 y 2008, en 2009 y entre 2010y 2012.
Estas sequias afectaron principalmente al sector agricola y ganadero, tan sélo en el periodo 2011-
2012 las sequias afectaron 130 millones de hectdreas, mas del 60 % del territorio nacional con una

marcada tendencia en el centro, centro-norte de México. Al menos hasta la segunda década del siglo



XX podemos hablar de 7 eventos de sequias excepcionales, agregando la del periodo 2019-2020vy la
delafio 2021, estd ultima considerada la mas fuerte y extensa en casi 10 afios desde la sequia ocurrida

en el 2011 (ICACC, 2021).

Proteccién Civil del estado de Querétaro (2015) sefiala que en la zona serrana los municipios mds
afectados por sequias son Jalpan de Serra, Arroyo Seco y Landa de Matamoros, mientras que en el
semidesierto son Cadereyta, Toliman, Coldn, Ezequiel Montes, San Joaquin y Pefiamiller, por ultimo,
en la zona centro-sur los municipios mas afectados son Querétaro, Huimilpan, Amealco de Bonfil y
San Juan del Rio. Los municipios de Corregidora, Pinal de Amoles, Arroyo Seco, El Marqués, Pedro

Escobedo, San Juan del Rio y Tequisquiapan no son considerados como los mas afectados.

5. Areade estudio
Las tres provincias fisiograficas sin litoral que conforman el drea de estudio se encuentran en el centro
de México y colindan al norte con la Llanura Costera del Golfo Norte, y al sur con la Sierra Madre del
Sur (Ver figura 1). Cada una presenta una serie de caracteristicas particulares que las distinguen de

las otras regiones.
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Figura 1. Fisiografia en el area de estudio. Fuente: Elaborado con informacion de la CONABIO (2008).



La provincia que se encuentra al noreste del estado es la Sierra Madre Oriental, se trata de una
cadena montafiosa muy elevada que recorre del norte al sur de México con altitudes que superan los
3000 msnm en algunos puntos. La regién esta formada por una serie de sierras y cordilleras que se
extienden a lo largo de 1200 kilémetros. La vegetacion que se encuentra generalmente son bosques
de pino y encino, asi como una amplia variedad de fauna que incluye especies como el oso negro (el

carnivoro mas grande en el estado de Querétaro), venados, coyotes y pumas.

En cuanto al clima en la regién es muy variado y depende en gran medida de la altitud y las
topoformas que lo conforman (Ver figura 2), en promedio la temperatura ronda los 30°C en verano
y se puede mencionar que en las partes mas altas el clima es frio y himedo, mientras que en las zonas
mas bajas el clima puede ser mas célido y seco. En general la region tiene un clima tropical, con una
temporada de lluvias de Mayo a Octubre y una temporada seca de Noviembre a Abril. En la regién
las precipitaciones anuales varian entre los 600 y 2000 milimetros dependiendo de la altitud y la

ubicacion.

Por otro lado, en el centro-este del estado se encuentra la Mesa del Centro, esta es una gran meseta
gue en promedio tiene una altitud de 2000 m.s.n.m., aunque en algunos puntos puede alcanzar los
3000 m.s.n.m. La region tiene una topografia generalmente plana o ligeramente ondulada, con
algunas elevaciones y cerros aislados, esta rodeada por cadenas montafiosas de la Sierra Madre
Occidental y la Sierra Madre Oriental, y es atravesada por varios rios de gran importancia como el
Lerma y el Pdnuco. La region se caracteriza por un suelo fértil que ha permitido el desarrollo de
agricultura y ganaderia. La vegetacion que predomina son los pastos y matorrales, sin embargo, en
las mayores elevaciones se pueden encontrar bosques de pino y encino.

En cuanto al clima es generalmente semiarido a templado con lluvias escasas y concentradas en
verano, la temporada de lluvias de Mayo a Octubre y una temporada seca de Noviembre a Abril. La
precipitacion anual varia entre los 400 y 800 milimetros dependiendo de la altitud y orografia. Las
temperaturas son muy extremas por lo que en el dia pueden alcanzar los 35°C facilmente y durante
la noche bajar hasta los 0°C

Finalmente, al suroeste del estado se encuentra el Eje Neovolcanico, es una zona de alta montafia
gue tiene una altitud promedio de 3000 m.s.n.m. la cual estd conformada por varios volcanes activos
e inactivos como el Popocatépetl, el lIztaccihuatl y el Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Tiene una
topografia uy accidentada y cuenta con valles, cafiones y barrancas, asi como una gran cantidad de

rio y arroyos que descienden de las montafias. Tiene una gran variedad de vegetacion que se ve



influenciada por la altitud y humedad. En las zonas mds altas predominan los pastos y arbustos,
mientras que en las zonas mas bajas abundan los bosques de coniferas, encinos y matorrales.

El clima en el Eje Neovolcdnico es muy variado, en general se trata de un clima templado y himedo
en las zonas mas altas, con Iluvias frecuentes en verano y temperaturas frias en invierno que pueden
llegar hasta los 0°C. En las zonas mas bajas el clima es mas célido y seco con una media anual de 20°C.
La temporada de lluvias se extiende de Mayo a Octubre, temporada en que se pueden presentar
abundantes precipitaciones y tormentas eléctricas. La precipitacién anual promedio varia entre los
600 a 1000 milimetros en las zonas mas bajas, mientras que en las zonas mas altas existe una mayor

cantidad de precipitaciones a lo largo de la temporada de lluvias.

Cada una de las regiones presenta un sistema de topoformas distinto (Ver figura 2) que afecta en
gran medida la distribucion y cantidad de precipitaciones que puede llegar a presentar cada una de

las provincias.
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En la figura 2a se puede observar que la regién fisiografica con mayores temperaturas es la Sierra
Madre Oriental, mientras que la que ha mantenido las menores temperaturas es el Eje Neovolcanico
al sur. A pesar de esto en el eje Neovolcdnico es el que recibe mas precipitaciones que la Sierra Madre
Oriental Queretana. En general e puede mencionar que en las 3 regiones existe una tendencia al

aumento de las temperaturas en los ultimos 60 afios.
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Figura 2a. Mediana anual de temperatura de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia con informacion de

TERRACLIMATE (2022).
En la figura 2b se presentan las precipitaciones acumuladas encada afio en los hexagonos formados
(figura 3). La region de la Mesa del Centro es la que menos percibe agua de las 3 y ha mantenido
relativa estabilidad en su percepcion de precipitaciones. La regién de la Sierra Madre Oriental es la
segunda que percibe mas precipitaciones y tiene una ligera tendencia a percibir menos agua. Por
otro lado el Eje Neovolcdnico ha tenido una ligera tendencia al aumento en las precipitaciones.
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6. Métodos

La finalidad del trabajo es conocer el efecto que el cambio climatico tiene en los fendmenos
hidrometeoroldgicos, en este estudio las sequias, que se presentan en las distintas regiones del
estado de Querétaro. En este trabajo se utilizard informacion de temperatura promedio vy
precipitaciones de la base de datos de TerraClimate: Clima y balance hidrico para la superficie
terrestre global, de la universidad de Idaho (Abatzoglou, et al., 2018); que cuenta con una
disponibilidad temporal de datos de 1958 hasta el afio 2021, para analizar informacion
meteoroldgica en el estado de Querétaro.

El método utilizado para esta investigacion es el modelo calibrado del Palmer Drought Severity Index
(scPDSI) utilizado por Ma et al. (2014) para analizar estaciones climaticas en distintos puntos del
planeta, y por Campos-Aranda (2018) para analizar el cambio en las condiciones climaticas de las
distintas regiones del estado de San Luis Potosi en México y el método estandarizado elaborado y
utilizado por Wells et al. (2004). El método es una versién estandarizada del Indice de Severidad de
Sequias de Palmer (PDSI) por sus siglas en inglés, método propuesto por Palmer (1965) para analizar

la propensién y severidad de las sequias en Estados Unidos.

El método fue elegido porque utiliza informacién de precipitaciones y temperatura mensual, asi como
informacidn sobre la retencion de agua en distintos tipos de suelo para indicar la severidad de sequias
con una extension temporal de meses a afios. De igual manera el scPDSI ha sido utilizado
extensamente para determinar y pronosticar las posibles sequias que se presentan segun las
condiciones climaticas de distintas zonas de estudio con tendencias climaticas distintas debido a las

ventajas que presenta las correcciones que se realizan en el producto anterior, el PDSI.

Posteriormente de obtener el scPDSI se procedera a realizar una prueba estadistica propuesta para
analizar informacidn de tendencias y anomalias en las series climaticas, especificamente para analizar
la tendencia de recurrencia y de intensidad de las sequias presentes en el estudio (Buishand, 1982;
Campos-Aranda, 2018). La prueba a realizar es Kendall-Spearman (Buishand, 1982; Machiwal & Jha,
2008).

Fase 1. Creacién de malla hexagonal.
El paquete utilizado para generar el estadistico del scPDSI no soporta computaciones que requieran
mucha potencia como lo puede ser la malla con resolucién de 4638.3 metros de TerraClimate, debido

a esto se crea una malla hexagonal homogénea que cubra todo el estado de Querétaro. Los



hexdgonos creados tienen una altura de 10 kilémetros y para asignarle un valor se promedia los
pixeles de la malla de TerraClimate que se encuentren dentro de cada hexdgono. En total 139

hexagonos cubren los 11,599 Km? del territorio del estado.
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Figura 3. Malla hexagonal creada sobre la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2. Calculo de valores SPDI.
El lenguaje de programacién utilizado para calcular el SPDIy scPDSI fue R, los paquetes utilizados para
la operacién fueron obtenidos del repositorio en linea de https://github.com/. Se descargaron dos
paquetes, el primer paquete llamado “SPEI”, fué utilizado para obtener la evapotranspiracién
potencial por el método de Thornthwaite (1948) (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al., 2014).
Posteriormente se utilizd el paguete “scPDSI”, este paquete fué generado a partir del calculo de
Palmer (1965) del SPDI, y las correcciones propuestas por Nathan Wells, Steve Goddard y Michael J.

(2004). El resultado es un indice (scPDSI) con valores que van de -8 a 8.

2.1 Calculo de SPDI.

La primera parte consta de 6 pasos. El primer paso es calcular el Balance Hidrico Edafoldgico (BHE)
mensual con el método de Palmer (1965), y obtener la Evapotranspiracién Potencial mensual por el
método de Thornthwaite (1948). EIl BHE depende en gran medida del agua disponible en el suelo
(AWC) y considera en el suelo 2 capas de distinta porosidad, la primera capa de aproximadamente

una pulgada de profundidad, y la segunda capa variando su profundidad segun el suelo. El indicador



de ambas capas de suelo es S’. Con el fin de utilizar informacion viable y adecuada sobre las
caracteristicas del suelo se utiliza la capa de texturas de suelo y retencion de agua proporcionada por

Webb et al. (2000).

Para obtener el AWC se usa la formula (AWC=Ss+Su) siendo Ss la humedad almacenada en la capa
superior al inicio del mes y Su en la capa inferior al inicio del mes. Posteriormente se puede obtener
la pérdida de humedad de la capa superior del suelo (LS) y la pérdida de humedad en la capa inferior
del suelo (Lu). Una vez obtenidos AWC, Ls y Lu se procede a obtener el BHE, 4 valores

relacionados con la humedad:

e Evapotranspiracion (ET) que ocurre cuando la vegetacion crece de forma activa por lo que
en zonas aridas o semiaridas no se presenta durante la época de estiaje. La férmula para
obtener la ET es (ET=P+[Ls+Lu]).

e Escurrimiento (RO) que solo se presenta cuando ambas capas de suelo (S’) alcanzan su
maximo almacenamiento de agua (AWC). La férmula para obtener el escurrimiento
(RO=[P-PE]-4Ss-45u).

e Larecarga (R) y pérdida (L) se calculan segin las pérdidas ocasionadas por la PE, que

ocurren cuando PE>P. Siendo entonces que L=Ls+Lu.

Una vez se cuente con los 4 valores originales relacionados con la humedad (ET, RO, Ly R) y la PE

se obtienen los valores complementarios:

e Recarga potencial (PR) es una medida relativamente similar a la ET y se define como la
cantidad de humedad requerida para llevar al suelo a su “capacidad de campo” (Palmer,
1965, p.9). Se obtiene con la férmula (PR=AWC-S").

e Escurrimiento potencial (PRO) se obtiene con la férmula (PRO=AWC-PR=S").

e Pérdida potencial (PL) es la cantidad de humedad que puede perder el suelo considerando

que la precipitacion en el periodo es cero.

Después de haber generado los 4 valores complementarios se procede a generar los valores de
ponderacién para cada uno, siendo alfa, beta, gamma vy delta sus respectivos coeficientes. Estos 4
nuevos valores son llamados también coeficientes de balance del agua o climaticamente normales.
En estos indices el subindice indica el numero de meses (1 al 12), mientras que la linea sobre el

coeficiente indica que es el valor promedio en el total de afios de registro.



ETy R,

A = — p; = —
t PElﬁl PR,
RO, L
yl_PROL L P,

Una vez obtenidos los coeficientes climaticamente normales para la zona de estudio, se calcula la
Precipitacién Mensual Climaticamente Normal o Precipitacién CAFEC (Palmer, 1965; Alley, 1984).
Una vez calculada la Precipitacién CAFEC se debe calcular la desviacion de humedad (d), este
componente es el resultado de la diferencia entre la precipitacion CAFEC y la precipitacién mensual

(Palmer, 1965; Ma et al., 2014).
d=P— P=P—(aPE+ B;PR+ y;PRO — §;PL)

Debido a que d puede significar distintas cosas en el espacio y tiempo, se utiliza el factor de
correccién K derivado de K’ , llamado también caracteristica climatica. En la férmula, D es la
desviacion de humedad (d) promedio mensual del paso anterior. La caracteristica climatica K
permite ajustar el valor de d segun las caracteristicas climaticas particulares de la zona de estudio,

de forma que el SPDI pueda ser comparado en distintas temporalidades o zonas de estudio.

2.2 Calculo de valores calibrados scPDSI

Para calibrar correctamente el SPDI debe de considerarse el clima histérico que acontece en la zona
de estudio, debido a esto para la calibracidn se utilizan la caracteristica climatica sin corregir K’ vy d,
de forma similar a la férmula anterior con la férmula Z=dK’ . Lo que distingue esta calibracién es
que el indice SPDI utilizado inicialmente tiene valores en una escala del +4 a -4, estos valores fueron
derivados de forma empirica en las distintas ubicaciones en que Palmer trabajd, esto genera un
desfase entre las locaciones donde se utilizod el SPDI originalmente (Estados Unidos) y cualquier otra
locacion con condiciones climaticas distintas que pudieran no tomar en cuenta la temporalidad y

espacialidad de las sequias.

El primer paso es calibrar la intensidad de las sequias desde la aproximacién de Palmer (1965) y Wells
et al., (2004), donde se equiparan los rangos 4 a -4 de Palmer con los percentiles de Wells. Este Ultimo
considera las sequias con valor -4 en la escala palmer como las mas severas, estas se encuentran en
el percentil 2 (%) de los casos al ser anormales, mientras que las sequias con valor 4 en la escala

palmer se encontraran en el percentil 98 (%) de Wells.
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El cédigo utilizado para calcular el scPDSI automaticamente selecciona la muestra mas grande, es
decir la serie de tiempo completa es utilizada. Una vez calibrado el factor climatico en el scPDSI el
programa calcula automaticamente el factor de duracion calibrado por el método de minimos
cuadrados para las condiciones extremadamente humedas y extremadamente secas con la férmula

CZ;

X; = (1—L)Xi_1 s

m+b

Esta férmula arroja dos valores X; y X, para periodos extremadamente secos y extremadamente
himedos. Calibrar la duracién con los valores extremos de humedad y sequia tiene sentido ya que
en el método inicial de Palmer se utilizé el valor extremo de sequia, y en la literatura se considera
gue los extremos climdticos ocurren Unicamente entre el 1-3 % del tiempo (Guttman et al., 1992;

Hayes et al., 1999; Palmer, 1965; Wells et al., 2004).

Fase 3. Test de Mann Kendall para cada sitio.
Con los valores generados de scPDSI mensual para cada sitio en la zona estudio se realizo el test
estadistico de Mann-Kendall. Este test no paramétrico es utilizado para detectar si en una serie de
tiempo existe tendencia de aumento o disminucion de los valores registrados (Pohlert, 2020), la
hipdtesis nula del test (p = >0.05) indica que no existe ninguna tendencia a la alza o a la baja en los
valores, mientras que la hipdtesis alternativa refleja una tendencia al aumento o disminucién en los

valores.

Fase 4. Regionalizacion de los resultados.
Finalmente se generan 4 conglomerados de la serie temporal del scPDSI que, a lo largo del tiempo,
presentaron un comportamiento similar del indice. Las regiones se crean utilizando el paquete
Sickitlearn en el lenguaje de programacién Python por el método de medias de K, y reflejan la
similitud en el comportamiento de cada uno de los hexagonos analizados. La razén por la que se
crearon 4 conglomerados fue para distinguir de mejor manera el comportamiento historico de las

sequias en las 3 regiones.



7. Resultados

Las tres provincias que conforman la zona de estudio presentan condiciones distintas, sin embargo,
se puede observar que generalmente mantuvieron valores negativos (Figura 4) a excepcidon de
algunas porciones al noreste de la Sierra Madre Oriental y al sur en el Eje Neovolcanico que

mantuvieron condiciones neutrales, y al este de la Sierra Madre Oriental donde se mantuvieron

valores positivos.
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Figura 4. Resultado del scPDSI interpolado y conglomerados. Fuente: Elaboracion propia. Nota: Los valores que
reflejan un déficit de humedad en el suelo estdn graficados de tono rojo, los valores que reflejan el aumento de

humedad en el suelo estén graficados en tono azul, y las condiciones de normalidad el achurado.

En la regioén de la Sierra Madre Oriental se aprecian condiciones disimilares, esto podria ser explicado
en parte por su diversa orografia conformada por sierras, cafiones y valles. En la parte central de la
regién se han mantenido condiciones neutrales de humedad en el suelo pero con una ligera
tendencia a la pérdida de humedad como lo muestra el conglomerado 3, mientras que al este casi en
colindancia con la Mesa del Centro ha mantenido una pérdida de humedad moderada y con
tendencia a aumentar como lo muestra el conglomerado 1. Por Ultimo, al este de la regién se han

mantenido generalmente condiciones positivas y con una ligera tendencia positiva de humedad en

el suelo.



En la region de la Mesa del Centro practicamente toda la region ha mantenido una constante pérdida
de humedad que ha tenido una intensidad moderada y severa en algunas partes. En el este de la
regidn se ha mantenido la perdida de humedad moderada, en esta parte de la regién es donde en
promedio se ha mantenido mas constante y con mayor intensidad la pérdida de humedad en el suelo.
Por otro lado, al oeste de la regidn se conforma en parte el conglomerado 1 que muestra que, a pesar
de que la pérdida de humedad ha sido menor, las Ultimas 6 décadas ha perdido humedad a un ritmo

mas acelerado que el conglomerado 2 en el este de la region.

En el Eje Neovolcdnico se presenta distintos grados de impacto Mientras que al noreste de la region
existe en promedio una pérdida de humedad, esta pérdida de humedad ha sido mayor en el norte,
justo en los limites con la Mesa del Centro, aqui se encuentra el conglomerado 3 donde la pérdida de
humedad ha sido moderada. Al sureste de la regién en los lomerios se ha mantenido una relativa
neutralidad en la humedad del suelo con una ligera tendencia a perderla en el conglomerado 3.
Finalmente, al suroeste la tendencia es a una pérdida severa de humedad en el suelo como se

muestra en el conglomerado 1.

Cuadro 1. indice scPDSI para los 4 conglomerados generados.

Conglomerado 2 3

scPDSI -0.36 -0.13 -0.032 0.4

Nota: Valores negativos indican el grado de déficit hidrico y positivo el superdvit.

En la figura 5 se puede apreciar la serie de tiempo de los 139 hexdgonos que conforman la zona de
estudio y la media movil del comportamiento de las sequias en los 4 conglomerados generados. El
conglomerado 4 ha sido el que en promedio ha mantenido mas humedad que los otros
conglomerados mientras que el conglomerado 3 ha perdido ligeramente humedad, el 2 ha perdido
humedad de manera moderada y el 1 de manera. Por ultimo, el conglomerado 4 de la region Sierra

Madre Oriental ha sido el que ha mantenido un aumento en la humedad en el suelo.



Los promedios del indice por conglomerado son los siguientes:

Ocurrencia regional de sequias en Queretaro (1960.2021)

indice de sequias scPDSI
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Figura 5. scPDSI de las zonas de estudio. Nota: Las lineas de tonalidad azul representan cada uno de los
hexdgonos de la malla por lo que son 139 lineas. Las lineas de color rojo, naranja, amarillo y verde representan

los 4 conglomerados creados.

Se pueden distinguir al menos 4 periodos con sequias excepcionales en los 4 conglomerados. El
primero en la primera mitad de la década de 1960 llegd a alcanzar en algunos puntos valores de hasta
-3.5 y se vio seguido por un periodo de extrema humedad en el suelo que alcanzé valores de hasta
+5. El segundo periodo con una caida de humedad doble ocurrié en la década de 1980 donde los
valores mas bajos llegaron hasta -3 mientras que el repunte de humedad ocurrio al finalizar la década
con valores de hasta +2.5. El tercer periodo de sequia, y el mas prolongado, ocurrié a mediados de la
década de 1990 hasta mediados del afio 2000, en este periodo la pérdida de humedad fue desigual
en los 4 conglomerados siendo el mas afectado el conglomerado niumero 1. El periodo de sequias de
2016-2021 tuvo el mayor impacto en los 4 conglomerados llegando a valores de hasta -4 (sequia

excepcional), este periodo se vio precedido por un periodo de humedad abundante.



En el estadistico de Mann-Kendall los resultados muestran que todos los puntos en la malla hexagonal
tienen una tendencia a la pérdida de humedad en el suelo en mayor o menor medida (Ver Tabla 3 en
Anexos). A pesar de que en algunos conglomerados como el 3 que cubre Unicamente la porcion este
de la Sierra Madre Oriental tiene valores que podria reflejar condiciones de neutralidad, en el test
estadistico los resultados muestran una tendencia a la pérdida de humedad a largo plazo. En general
se puede mencionar que en todo el estado de Querétaro existe una tendencia a largo plazo (60 afios)

a perder gradualmente la humedad que se percibe en las capas superficiales del suelo.

Con base en los resultados presentados en la tabla 3 y la figura 5 se corrobora la hipdtesis que indica
el aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias en la totalidad del estado de Querétaro siendo
la zona mas afectada el centro del estado, donde colindan la Mesa del Centro y el Eje Neovolcénico
como se muestra en la figura 4 sin embargo, la zona con una tendencia mayor a sufrir sequias se

encuentra en la periferia de la zona mas afectada en el centro-oeste del eje Neovolcédnico y al oeste

de la Sierra Madre Oriental.

scPDSI y clusters 2
b Simbologia

uz/—) :
[
—— limite Fstatal
-

Provincias fisiograficas

“ Fje Neovaltanico
- Mesa del Centro

@ Landade Matamoros Sierra Madre Oriental

& Llanura Cestera
del Golfo Norte

Arroyo Seco
) °

-
I

Pinal de Amolés, @

g

keiiamillergyy scPDSI Clusters

- 085 --0.51 Cluster 1
I -050- -0.41
-0.40--0.31 ®
-0.20--0.21 Cluster 2
L4 -0.20--0.11
4 -010-0.10
4 0.11-0.20
v 0.21-0.30
.
Tequisquiapanz-y= " 031-0.40
- H I 041-050 o

ﬁl}edro Escobedd

Cluster 3

ZEzequiel Montes:
Cluster 4

Corregidora
&

HUimilpan ® Yo gl es10 = 3 4

® San Juan del Rio

Kiémetros

<
1:1,000,000

Amealco de Bonfily Sistema de Coordenadas:
MEXICO ITRF 2008 LCC
Proyeccion:

Cénica Conforme de Lambert

.0

Figura 6. Resultados con limites municipales. Fuente: Elaboracion propia.



En general el método es comparable con los resultados de Campos Aranda (2018) sobre todo con los
resultados obtenidos en la regién sur de San Luis Potosi en las estaciones Xilitla y Rio Verde que
colinda con el noreste del estado de Querétaro los municipios de Jalpan y Landa de Matamoros
ubicados en la Sierra Madre Oriental. En su analisis elaborado con las dos estaciones meteoroldgicas
muestra periodos de sequia en los afios 1962-1966, 1994-2004 y 2009-2014, aproximadamente los
mismos periodos de sequia que existieron en el conglomerado 4 al este de Jalpany Landa Matamoros
(figura 6). A diferencia de la investigacion de Campos Aranda se trabajé con datos de TerraClimate lo
gue puede ampliar los alcances del estudio al ser una malla continua de datos de distintas fuentes en

lugar de estaciones a interpolar

8. Conclusiones
Las sequias agricolas reflejan un déficit de humedad en el suelo que tiene un gran impacto tanto a
nivel ecosistémico como en la sociedad, al reducir la cantidad de vegetacién potencial que puede
emerger del suelo y la cantidad de parcelas que pueden percibir esta humedad. En este trabajo de
investigacion aportamos informacién sobre el comportamiento de las sequias y su relacion del

cambio climatico, especificamente el cambio en la intensidad de las sequias y su frecuencia.

Las tres provincias que conforman la zona de estudio en Querétaro presentan condiciones distintas
de humedad en el suelo. En la Sierra Madre Oriental se observa una variabilidad en las condiciones
de humedad probablemente relacionada con su orografia, con algunas porciones al noreste y al este
manteniendo condiciones neutrales o incluso positivas, mientras que en otras partes se mantienen
valores negativos. En la Mesa del Centro se ha registrado una constante pérdida de humedad en el
suelo, con intensidades moderadas y severas en algunas areas. En el Eje Neovolcanico se presentan
distintos grados de impacto, al noreste se ha registrado una pérdida moderada de humedad, al
sureste ha sido una pérdida mas severa, mientras que al sureste de la regién se ha mantenido con

una relativa neutralidad de humedad en el suelo.

En los conglomerados generados se obtuvieron resultados contrastantes que demostraron el
impacto diferenciado que el cambio climatico tiene en distintas regiones. El conglomerado 1 en el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental mostraron tener la mayor aceleracion en la pérdida de
humedad en el suelo, este conglomerado emerge de la zona donde las sequias ya estan establecidas,

en la Mesa del Centro vy sus colindancias con el Eje Neovolcanico.



Estos cambios en la frecuencia e intensidad de periodos de perdida de humedad en el suelo muestran
gue a) mientras que las porciones que colindan con el conglomerado 2 presentan una tendencia a la
aridez de mayor intensidad, b) en el conglomerado 2 al centro del estado es donde se ha mantenido
condiciones de sequia con mayor intensidad (Gobena & Gan, 2013) y c) el noreste del estado tiene

las condiciones mas favorables en acceso a humedad en el suelo.

También es relevante mencionar que los datos obtenidos de la base de datos de TerraClimate son
una buena alternativa a las series de tiempo de campo tradicionales, esto debido al registro irregular
del tiempo atmosférico en algunas de las estaciones, lo que puede ocasionar algunos sesgos. Sin
embargo, los datos obtenidos también pueden presentar algunas limitaciones en las series de
tiempo, al contener informacion generada a partir de interpolaciones temporales de datos de
estaciones climaticas, satélites de érbita polar, satélites geoestacionarios y aeronaves. Mientras que

se usan las estaciones desde 1960 los satélites y aeronaves se utilizan a penas desde 1970-1980.

Los resultados obtenidos en la investigacién tienen gran relevancia e impacto en México en varios
aspectos: Comprender el cambio climatico y la forma en que se manifiesta en las sequias, adaptacién
y resiliencia en la gestién del agua en las regiones con mayores pérdidas, planificacién para el
desarrollo sostenible en las regiones con una mayor tendencia a las sequias, y la elaboracién de
politicas que permitan mitigar el impacto del cambio climatico a nivel estatal y regional. En resumen
una investigacion como la aqui presentada es relevante para comprender mejor los impactos del
cambio climdtico, guiar la gestion del agua, promover la adaptacién y resiliencia, informar la

planificacion del desarrollo sostenible y respaldar politicas de mitigacién al cambio climético.

Por Ultimo, pero no de menor importancia, la informacion es relevante para el sector agricola. Por un
lado, la agricultura de temporal que depende de las precipitaciones y cantidad de agua almacenada
en el suelo para su productividad. En menor medida también a la agricultura de riego ya que al
reducirse cada vez mas la cantidad de agua que se percibe naturalmente se ocupa cada vez mas agua
proveniente de otros estados, en el caso especifico de Querétaro percibe agua que se recolecta en
la presa Zimapan en Hidalgo. Dentro de las zonas agricolas vulnerable podemos mencionar los
municipios de El Marqués, Coldn, Pedro Escobedo, Tequisquiapan y San Juan del Rio, zona que, segun
los resultados de esta investigacidn tiene una tendencia alta de aumento a la frecuencia e intensidad

de las sequias.
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10. Anexos

Cuadro 3. Test de Mann-Kendall para el scPDSI mensual de las estaciones.

Sitio scPDSI Conglomerado S Z P Tendencia
8 -0.32676768 1 -55420 8.8143 2.74E-16 -
9 -0.36929962 1 -52096 7.6935 1.43E-14 -
10 -0.26112069 1 -52038 7.6848 1.53E-14 -
11 -0.31863496 1 -42446 6.2683 3.65E-10 -
17 -0.25174049 1 -51214 7.5632 3.93E-14 -
24 -0.34553241 1 -61380 9.0645 1.25E-19 -
29 -0.2749865 1 -48452 7.1553 8.35E-13 -
32 -0.31760003 1 -56448 8.3362 7.67E-17 -
33 -0.38391385 1 -60864 8.9883 2.51E-19 -
34 -0.40712595 1 -67700 9.9979 1.56E-23 -
41 -0.28914848 1 -49996 7.3833 1.54E-13 -
42 -0.39609361 1 -58684 8.6664 4.46E-18 -
43 -0.41147285 1 -67980 10.039 1.02E-23 -
44 -0.54512337 1 -60398 8.9195 4.68E-19 -
51 -0.39166527 1 -52642 7.7741 7.60E-15 -
52 -0.4027495 1 -61762 9.1209 7.45E-20 -
53 -0.50128361 1 -58216 8.5973 8.16E-18 -
54 -0.5163845 1 -56992 8.4165 3.88E-17 -
55 -0.42016329 1 -51262 7.5703 3.72E-14 -
56 -0.54646099 1 -50100 7.3987 1.38E-13 -
57 -0.49742717 1 -46570 6.8774 6.10E-12 -
58 -0.31174156 1 -47314 6.9872 2.80E-12 -
59 -0.31074417 1 -45020 6.6485 2.96E-11 -
62 -0.31309569 1 -47106 6.9565 3.49E-12 -
63 -0.41319483 1 -50396 7.4424 9.89E-14 -
64 -0.4108415 1 -56702 8.3737 5.58E-17 -
65 -0.40556078 1 -55416 8.1838 2.75E-16 -
66 -0.40274397 1 -53932 7.9646 1.66E-15 -
67 -0.32225737 1 -54354 8.0269 9.99E-16 -
68 -0.34932533 1 -49056 7.2445 4.34E-13 -
69 -0.40263771 1 -50030 7.3883 1.49E-13 -
72 -0.43093754 1 -52044 7.6858 1.52E-14 -
73 -0.37907699 1 -53404 7.8866 3.10E-15 -
74 -0.3529923 1 -51510 7.6069 2.81E-14 -
75 -0.43898551 1 -57800 8.5358 1.39€-17 -
76 -0.40676045 1 -56000 8.27 1.34E-16 -
77 -0.35189836 1 -52052 7.687 1.51E-14 -
78 -0.29491291 1 -46250 6.8301 8.48E-12 -
79 -0.2615099 1 -47594 7.0286 2.09E-12 -
83 -0.36895361 1 -63914 9.4388 3.77E-21 -
84 -0.36970644 1 -57226 8.4511 2.89E-17 -




Sitio scPDSI Conglomerado S V4 p Tendencia
86 -0.26809418 1 -59490 8.7854 1.56E-18 -
87 -0.38366812 1 -52776 7.7939 6.50E-15 -
88 -0.28824914 1 -46144 6.8145 9.46E-12 -
95 -0.26539505 1 -62584 9.2423 2.41E-20 -
98 -0.28448137 1 -48510 7.1639 7.84E-13 -
105 -0.28997925 1 -57018 8.4203 3.75E-17 -
112 -0.25818655 1 -52868 7.8075 5.83E-15 -
113 -0.28149013 1 -52724 7.7862 6.91E-15 -
1 -0.09210764 2 -44412 6.5587 -5.4288E-11 =
2 -0.21743468 2 -54248 8.0113 1.14E-15 -
3 -0.11541423 2 -48216 7.1205 1.08E-12 -
4 -0.09833767 2 -46446 6.8591 6.93E-12 -
5 -0.18484767 2 -48956 7.2297 4.84E-13 -
6 -0.08556044 2 -44772 6.6118 3.80E-11 -
7 -0.11288277 2 -50158 7.4073 1.29E-13 -
12 -0.18652263 2 -49378 7.2921 3.05E-13 -
14 -0.14603765 2 -49582 7.3222 2.44E-13 -
15 -0.23719395 2 -53518 7.9035 2.71E-15 -
16 -0.20151236 2 -49636 7.3302 2.30E-13 -
18 -0.0659701 2 -44312 6.5439 5.99E-11 -
19 -0.14668595 2 -46216 6.8251 8.79E-12 -
20 -0.14831881 2 -43930 6.4875 8.73E-11 -
21 -0.10425511 2 -43768 6.4636 1.02E-10 -
22 -0.08833539 2 -43846 6.4751 9.48E-11 -
23 -0.23004969 2 -54896 8.107 5.19E-16 -
25 -0.13786306 2 -45186 6.673 2.51E-11 -
26 -0.09930111 2 -39344 5.8102 6.24E-09 -
28 -0.18324135 2 -45094 6.6594 2.75E-11 -
31 -0.06844823 2 -41634 6.1484 7.83E-10 -
35 -0.05958291 2 -37628 5.5568 2.75E-08 -
38 -0.09879135 2 -46626 6.8856 5.75E-12 -
40 -0.11641074 2 -40920 6.043 1.51E-09 -
45 -0.16733083 2 -41824 6.1768 6.55E-10 -
49 -0.1736974 2 -45034 6.6505 2.92E-11 -
50 -0.23823763 2 -46012 6.795 1.08E-11 -
80 -0.0718209 2 -42110 6.2187 5.01E-10 -
81 -0.08730279 2 -52674 7.7788 7.32E-15 -
82 -0.1161602 2 -48490 7.1609 8.01E-13 -
85 -0.14959749 2 -43440 6.4151 1.41E-10 -
90 -0.08802183 2 -41600 6.1434 8.08E-10 -
91 -0.11276377 2 -53424 7.8896 3.03E-15 -
93 -0.11616582 2 -48490 7.1609 8.01E-13 -
94 -0.20006169 2 -63266 9.3431 9.36E-21 -
97 -0.13240583 2 -40892 6.0388 1.55E-09 -
100 -0.16665427 2 -46026 6.797 1.07E-11 -




Sitio scPDSI Conglomerado S V4 p Tendencia
101 -0.10213166 2 -47106 6.9565 3.49E-12 -
103 -0.08152 2 -49162 7.2602 3.87E-13 -
104 -0.12177059 2 -65910 9.7335 2.17E-22 -
107 -0.23858442 2 -53990 7.9732 1.55E-15 -
108 -0.15561722 2 -50112 7.4005 1.36E-13 -
109 -0.15618872 2 -52344 7.7301 1.07E-14 -
114 -0.13087571 2 -49514 7.3121 2.63E-13 -
115 -0.09827493 2 -55586 8.2089 2.23E-16 -
116 -0.07551485 2 -51510 7.6069 2.81E-14 -
13 -0.02893985 3 -42404 6.2621 3.80E-10 -
27 0.06052792 3 -44144 6.5191 7.07E-11 -
30 -0.03292693 3 -39192 5.7878 7.13E-09 -
36 0.13201824 3 -42490 6.2748 3.50E-10 -
37 0.08241474 3 -42054 6.2104 5.28E-10 -
39 -0.02525324 3 -41584 6.141 8.20E-10 -
46 0.06341575 3 -41452 6.1215 9.27E-10 -
47 -0.00591384 3 -42406 6.2624 3.79E-10 -
48 0.00920211 3 -41250 6.0919 1.12E-09 -
60 0.03761709 3 -39090 5.7727 7.80E-09 -
61 0.05530829 3 -37602 5.553 2.81E-08 -
70 0.07284976 3 -37326 5.5122 3.54E-08 -
71 0.03686631 3 -35812 5.2886 1.23E-07 -
89 0.02794261 3 -40580 5.9928 2.06E-09 -
92 -0.01470052 3 -46964 6.9356 4.05E-12 -
96 0.12362403 3 -38152 5.6342 1.76E-08 -
99 -0.00289052 3 -42740 6.3118 2.76E-10 -
102 0.03791098 3 -44346 6.5489 5.80E-11 -
106 0.05458226 3 -41694 6.1573 7.40E-10 -
110 -0.03532993 3 -48448 7.1547 8.38E-13 -
111 -0.04094827 3 -50586 7.4705 7.99E-14 -
117 0.06861201 3 -50724 7.4908 6.84E-14 -
120 -0.02685131 3 -52044 7.6858 1.52E-14 -
121 0.07604124 3 -54770 8.0884 6.05E-16 -
126 0.07540049 3 -50940 7.5227 5.36E-14 -
118 0.30375595 4 -51252 7.5688 3.77E-15 -
119 0.34866566 4 -55106 8.138 4.02E-16 -
122 0.22890647 4 -52850 7.8048 5.96E-15 -
123 0.31696155 4 -51102 7.5467 4.47E-14 -
124 0.34492914 4 -50894 7.5159 5.65E-14 -
125 0.39404069 4 -57490 8.49 2.07E-17 -
127 0.24820725 4 -51690 7.6335 2.28E-14 -
128 0.47655397 4 -48926 7.2253 5.00E-13 -
129 0.45185118 4 -50192 7.4123 1.24E-13 -
130 0.4443025 4 -56024 8.2735 1.30E-16 -
131 0.43624156 4 -55684 8.2233 1.98E-16 -




Sitio scPDSI Conglomerado S V4 p Tendencia
132 0.38898094 4 -55254 8.1598 3.35E-16 -
133 0.48938793 4 -53128 7.8459 4.30E-15 -
134 0.50058142 4 -53888 7.9581 1.75E-15 -
135 0.49838121 4 -50106 7.3996 1.37E-13 -
136 0.495676 4 -49302 7.2808 3.32E-13 -
137 0.50746172 4 -53136 7.847 4.26E-15 -

138 0.4302744 4 -59156 8.7361 2.41E-18 -
139 0.45612604 4 -57142 8.4387 3.21E-17 -

mayor tendencia al aumento o decremento de los valores scPDSI.

El valor de Zindica la magnitud de la tendencia, siendo los valores mayores reflejo de una
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