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Clasificacion de Estaciones Pluviométricas Utilizando el Exponente de
Hurst

MEBC Angela Gabriela Benavides Rios?, Dra. Rosa Gabriela Camero Berrones?,
Dr. Francisco Gerardo Benavides Bravo®

Resumen— El estudio de las series temporales es considerado como un tema importante, esta investigacion se centrara en el estudio
de series de tiempo meteoroldgicas, particularmente de datos pluviométricos, los cuales son proporcionados por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). El &rea de estudio es la cuenca del rio San Juan, esta integra diversos centros urbanos, entre los
cuales se encuentra la Ciudad de Monterrey, con su area metropolitana, y Saltillo. Uno de los objetivos principales de este analisis
es regionalizar las estaciones pluviométricas como instrumento para una mejor planificacién urbana, elaboracion de planes de
contingencia y atenuacion de riesgos. Para llevar a cabo esta categorizacion se utilizara el coeficiente o exponente de Hurst, el cual
es una medida de independencia de las series de tiempo. Este valor numérico hace posible determinar la autocorrelacion en una
serie de datos. Posteriormente se procederd a comparar con la clasificacion climatica de Kdppen.

Palabras clave—monterrey, pluviométricos, Hurst, Képpen.

Introduccion
La lluvia es un fendmeno atmosférico de transferencia de agua y energia entre la superficie y la atmosfera,
el cual es estudiado por la hidrometeorologia.

Con la finalidad de medir las variables del clima, entre ellas la temperatura, la lluvia, evaporacién del agua, asi
como la velocidad y direccion del viento en el territorio nacional, la Comision Nacional del Agua (Conagua) tiene a
su disposicion 3 mil 153 estaciones climatoldgicas en operacién, de las cuales 79 son observatorios que transmiten en
tiempo real la informacidn meteoroldgica cada tres horas.

En México existen 1,471 cuencas de aguas superficiales y 653 acuiferos agrupados en 37 regiones hidroldgicas y
13 Regiones Hidrolégico Administrativas de la CONAGUA. La cuenca del rio San Juan, la cual es el area de estudio,
integra diversos centros urbanos, entre los cuales se encuentra la Ciudad de Monterrey, con su area metropolitana, y
Saltillo (capital de Coahuila), que en conjunto a las zonas citricolas y agricolas conforman un sistema econémico que
es critico tanto para la region como para el pais.

Eventos insélitos han mostrado la vulnerabilidad de la zona de andlisis ante fenémenos extremos ocasionales como
el caso de los huracanes, Beulah (1967), Gilberto (1988), Emily (2005), Alex (2010), Hannah (2020), y el mas reciente
con la sequia del 2022.

Si se desea lograr una mejor planificacién urbana, elaboracién de planes de contingencia y atenuacion de riesgos,
se requiere contar con controles regionales del perfil de riesgo de estos comportamientos extremos.

La regionalizacion es pertinente ya que posibilita analizar un fenémeno en un ambito territorial especifico. Diversos
métodos se han propuesto con el objetivo de identificar regiones homogéneas, en este articulo se presentara el analisis
fractal como alternativa para lograr la clasificacion de las estaciones pluviométricas del area de estudio.

El analisis fractal es una herramienta alternativa para la clasificacion de fendmenos que desde el punto de vista
clasico son considerados como inclasificables y estocasticos. Resulta ser una medida estadistica muy robusta porque
hace pocas suposiciones sobre el sistema que se estudia y permite clasificar las series sin importar la forma de la
distribucion subyacente.

El coeficiente de Hurst es una medida de independencia de las series de tiempo, estudiado inicialmente por Harold
Edwin Hurst (1880 — 1978), como elemento para distinguir series fractales. Descubrié que en fenémenos naturales
considerados aleatorios existe “memoria de largo plazo”. Posteriormente, Benoit B. Mandelbrot generalizé este
algoritmo llamandolo andlisis de rango reescalado, como método estadistico utilizado para evaluar la ocurrencia de
eventos poco comunes. Este valor numérico hace posible determinar la autocorrelacion en una serie de datos.

1 MEBC Angela Gabriela Benavides Rios es estudiante de la Universidad Americana de Europa (UNADE) y labora como docente del
departamento de Ciencias Bésicas en el Tecnol6gico Nacional de México (TECNM), campus Nuevo Ledn (ITNL), Guadalupe, Nuevo Leon.
angela.br@nuevoleon.tecnm.mx

2 Dra. Rosa Gabriela Camero Berrones forma parte de la Academia de Ciencias Bésicas en el Tecnoldgico Nacional de México (TECNM),
campus Cd. Madero y dirige proyectos de investigacion en la Universidad Americana de Europa. rosagabriela.camero@aulagrupo.es

3 Dr. Francisco Gerardo Benavides Bravo labora como docente en el departamento de Ciencias Basicas en el Tecnoldgico Nacional de México
(TECNM), campus Nuevo Leo6n (ITNL), Guadalupe, Nuevo Leén. francisco.bb@tecnm.nuevoleon.mx
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Metodologia
Procedimiento
El analisis de rango reescalado se utiliza para determinar si una serie de tiempo presenta fractalidad en sus datos,
y con este mismo se puede calcular el coeficiente Hurst (H) de las series temporales que competen a este estudio.
Hurst creo una formula aplicable a series de tiempo no necesariamente de tipo browniano (aleatorio), la cual es:
(R/S), = cnf!
donde:
(R/S): es la notacidn utilizada para el estadistico rango reescalado.
e c:esuna constante de proporcionalidad.
e n:esel nimero de datos por intervalo.
e H:es el coeficiente de Hurst.
Cabe aclarar que (R/S) es un estadistico sin condiciones, expresado en términos de desviacion estandar y cuyo
analisis no tiene una distribucién particular, ya que no requiere de una distribucion especifica.
La clave de este analisis es el calculo del coeficiente de Hurst de la siguiente forma:

1. Con la serie de tiempo en el orden original, se genera la serie de retornos tomando las diferencias de los
datos.

2. Sedivide la serie de retornos en intervalos de igual nimero de datos, el nimero de intervalos lo llamaremos
en adelante particiones, de tal forma que el nimero de particiones por el nimero de datos en el intervalo sea
igual al tamafio de la serie de retornos. Al variar el nimero de particiones se obtiene cada vez la serie divida
en intervalos de igual nimero de datos, si la serie tiene caracteristicas auto afines, sin importar el tamafio de
los intervalos, debe conservar las mismas caracteristicas.

3. Encada particion, para cada uno de los intervalos:

a. Sehalla la mediay la desviacion estandar.

b. Se determina la variacién de cada dato con respecto a la media, y se van acumulando estas diferencias.
c. Se establece el rango restando del dato mayor el menor.

d. Se divide el rango por la desviacidn estandar, obteniendo el rango estandarizado.

4. Con la transformacion logaritmica, determinada por el logaritmo del rango reescalado de todas las
particiones que son posibles y el logaritmo del nimero de datos para cada particion, se realiza una regresion
para establecer el coeficiente Hurst (H), que corresponde a la pendiente de la recta de regresion.

El coeficiente Hurst puede tomar valores entre 0 y 1 (ambos incluidos), y segin este, es posible establecer
algunas caracteristicas especificas del proceso al que corresponde dicho coeficiente, es decir, las lluvias segin este
estudio. El coeficiente de Hurst se clasifica en 3 intervalos, los cuales son:

. . . 1 - -, - . . . .
e Serieantipersistente 0 < H < -:se les denomina con reversion a la media. Esto quiere decir que, si la serie

ha estado arriba de la media de largo plazo en el periodo anterior, es mas probable que esté debajo en el
periodo siguiente y viceversa. También hace referencia al ruido rosa, que es comun en la naturaleza y esta
relacionado con procesos de relajacion (equilibrio dinamico) y turbulencia.

e Serie independiente H = 0.5: es decir que no hay memoria a largo plazo. Se trata de datos aleatorios que
cumple con todas las caracteristicas del movimiento browniano estandar, y hace referencia al ruido blanco.

e  Serie persistente 0.5 < H < 1: es decir que refuerza la tendencia. Esto quiere decir que si la serie estaba
arriba (o abajo) de su media de largo plazo en el periodo anterior, lo mas probable es que continle arriba (o
abajo) en el periodo siguiente. Si H = 1 la serie es deterministica. Esto hace referencia al ruido es negro y
aparece en procesos ciclicos de largo plazo, como el nivel de los rios, el nimero de manchas solares, el
cambio de precios de las bolsas de valores, entre otros. %

Una vez obtenido el coeficiente de Hurst, se procedera a hacer una comparacion con la clasificacion climética de
Kdppen que es una de las clasificaciones climaticas méas utilizadas debido a su generalidad y sencillez. Se basa en
que la vegetacién natural tiene una clara relacidn con el clima, por lo que los limites entre un clima y otro se
establecieron teniendo en cuenta la distribucién de la vegetacidn. Los parametros para determinar el clima de una
zona son las temperaturas y precipitaciones medias anuales y mensuales, y la estacionalidad de la precipitacion.

Divide los climas del mundo en cinco grupos principales: tropical, seco, templado, continental y polar. Cada
grupo se divide en subgrupos, y cada subgrupo en tipos de clima. Los tipos de clima se identifican con un simbolo
de 2 a 3 letras.

Dentro del area de estudio se presentan 4 tipos de climas, los cuales se muestran en la Figura 1.
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Resultados
En la Tabla 1 se muestran los siguientes datos: el numero de la estacién, el nombre de la estacion, la latitud
de la estacion, la longitud de la estacién, el coeficiente de Hurst obtenido realizando 8 particiones y la clasificacion

—10‘05

—10‘0.0
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|

Clasificacion climatica de Koppen
Bsh (Estepario calido)
BWh (Desértico célido) ™S
B Cwa (Subtropical con inviemo seco)*g;
[l Cwb (Templado con invierno seco)

—1d1.5
Figura 1. Clasificacion climatica de Képpen de la cuenca del rio San Juan, segtin la CONABIO. ©)
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Estacién Nombre Latitud Longitud Hurst Clima
19069 La Boca 25.4294 —100.1289 0.48
19009 Casillas 25.1964 -100.2142 0.48
19004 Apodaca 25.7936 —100.1972 0.48
19018 El Pajonal 25.4897 —-100.3889 0.5
19048 Montemorelos 25.1819 —99.8322 0.5
19056 San Juan 25.5433 —99.8403 0.53
19047 Mimbres 24.9739 —100.2586 0.54
19052 Monterrey 25.7336 —-100.3047 0.56
19033 | Laguna de Sanchez 25.3461 -100.28 0.57
19003 Allende 25.2836 —-100.0203 0.57
19016 El Cuchillo 25.7181 —99.2558 0.58
19002 Agua Blanca 25.5442 -100.5231 0.62
19039 Las Enramadas 25.5014 —99.5214 0.62
19022 General Bravo 25.8014 —99.1756 0.62
19026 Icamole 25.9411 —100.6869 0.63 BWh
19012 Ciénega de Flores 25.9522 -100.1722 0.7
19036 La Popa 26.1639 —100.8278 0.71 BWh

Tabla 1. Coeficiente de Hurst de 17 estaciones pluviométricas de la cuenca del Rio San Juan. @
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Analisis

Los resultados de las 17 estaciones analizadas obtenidos y presentados en la Tabla 1, se pueden relacionar con la

clasificacion climatica de Képpen segun la CONABIO:

e Los valores del coeficiente de Hurst que van desde 0.48 hasta 0.57 corresponden al clima Cwa (Subtropical
con invierno seco), a excepcioén de las estaciones Casillas, Apodaca y San Juan, esto nos deja con un rango
de 0.09 unidades de diferencia. La frecuencia con la que se presenta esto en la tabla es de 7/9.

e Los valores del coeficiente de Hurst que van desde 0.58 hasta 0.62 corresponden al clima Bsh (Estepario
calido), a excepcion de la estacién Agua Blanca, esto nos deja con un rango de 0.04 unidades de diferencia.
La frecuencia con la que se presenta esto en la tabla es de 3/6.

e  Los valores del coeficiente de Hurst que van desde 0.63 hasta 0.71 corresponden al clima BWh (Desértico
calido), a excepcion de la estacion Ciénega de Flores, esto nos deja con un rango de 0.08 unidades de
diferencia. La frecuencia con la que se presenta esto en la tabla es de 2/2.

Lo anterior se puede describir en un grafico de frecuencias relativas, el cual se muestra en la Figura 2.

Frecuencia
S

Cwa (9) Bsh (6) BWh (2)
Clasificacion climatica

Figura 2. Grafico de frecuencias.

Conclusiones

En este articulo se destaca que las series de tiempo presentan memoria a largo plazo al ser analizadas con el
exponente de Hurst. Se analizaron 17 series de tiempo relacionadas con niveles pluviométricos pertenecientes a la
cuenca del Rio San Juan y se encontr6 una fuerte relacion entre el exponente de Hurst y la clasificacion climatica de
Kdppen segin la CONABIO.

Los resultados obtenidos con el exponente de Hurst sugieren que a menor valor mayor humedad en la zona
y a mayor valor mayor aridez en la zona, ya que las estaciones pluviométricas localizadas en la zona Cwa
(subtropical con invierno seco) tienen los valores mas bajos (0.48 — 0.57), las estaciones pluviométricas localizadas
en la zona Bsh (estepario calido) tienen valores medios (0.58 — 0.62) y finalmente las estaciones pluviométricas
localizadas en la zona BWh (desértico célido) tienen los valores mas altos (0.63 — 0.71).

Podemos concluir que el exponente de Hurst es un buen indicador matematico para analizar series de
tiempo pluviométricas y se combina muy bien con la clasificacion climatica.

Limitaciones

Algunos de los problemas presentados al realizar este estudio fueron datos faltantes en las series de tiempo,
por lo que de la totalidad de las estaciones las que se encontraban en igualdad de circunstancias fueron las 17
analizadas. Existen mas estaciones pluviométricas no oficiales que recolectan informacién, pero solo las de la
CONAGUA tienen validez nacional para el gobierno, y fue con estas con las que se trabajo.
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Recomendaciones

El tema de los fractales es muy abundante en la actualidad en la investigacién, por lo que se puede realizar
este mismo tipo de trabajo con otros indicadores fractales. Aunado a esto el tema de las particiones realizadas
también es importante, ya que esto nos acerca o aleja de encontrar la informacién de la memoria a largo plazo que
subyace en las series de tiempo.
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Prondsticos del Cambio Climatico mediante Redes Neuronales
Convolucionales

Ing. Oscar Roman Bozada Z(fiigal, Dr. Juan Javier Gonzalez Barbosa?, Dr. Juan Frausto Solis®

Resumen—En este articulo se aborda el problema del cambio climatico y la importancia de encontrar un buen pronéstico del clima.
A lo largo del tiempo se han empleado diferentes técnicas, incluyendo métodos estadisticos y de aprendizaje automatico, para
construir modelos de prondstico eficientes. La contribucion de este trabajo es generar un ensamble de los métodos de aprendizaje
automatico para generar un prondstico acertado para la variable temperatura. Se obtienen también los resultados obtenidos de un
método de aprendizaje automatico en base a una red neuronal convolucional en el cual se realiza una transformacion de
componentes, de los cuales se obtiene un MAPE de 4.97% de los datos pronosticados en relacion a los datos reales que se utilizaron.

Palabras clave—Pronéstico, Cambio climatico, Redes neuronales, Aprendizaje automatico

Introduccién
El cambio climatico es uno de los desafios mas urgentes de nuestra época, y su impacto potencialmente devastador
sobre los ecosistemas y la sociedad ha impulsado el desarrollo de nuevas herramientas y tecnologias para su estudio
y mitigacion (Aaron M. Mccright, et al. 2000).

En particular, el uso de técnicas de aprendizaje automatico ha emergido como una poderosa herramienta para analizar
y predecir patrones climéticos a gran escala, permitiendo una mejor comprensién de los procesos involucrados y la
identificacion de soluciones efectivas para abordar el problema (Robert R. Andrawis et al. 2011).

Este articulo presenta un algoritmo que emplea el uso de estas técnicas, el cual es un algoritmo CNN (Convolutional
Neural Network) con un sistema de componentes, este sistema se encarga de promediar una cantidad de meses por
afio (trimestrales, cuatrimestrales o semestrales), a las cuales Ilamaremos componentes, los cuales nos permite lograr
pronosticar a un horizonte de prondstico mas extenso y a su vez, obtener una mejor precisién de parte de la red
neuronal al pronosticar menos datos (Frausto-Solis, J. et al. 2021). En este trabajo, se concluye que el uso de estas
técnicas son una herramienta valiosa para el analisis y la prediccién del cambio climatico, y tiene un gran potencial
para impulsar la investigacion y la accion en este campo.

Metodologia
A continuacion, se presenta la metodologia de este trabajo, en el cual se emplea una red neuronal convolucional para
generar un pronostico de componentes de la variable de temperatura promedio en la zona centro de México con la
serie de datos mensuales obtenida de la base de datos de “World Bank Group”, la cual entrega las mediciones
completas sobre la variable mencionada.

Método CNN-CT

Es un método basado en red neuronal convolucional y una transformacion de componentes temporal, una fase de
entrenamiento en la cual trabaja la CNN para generar los prondsticos, al tener los prondsticos por componentes, estos
componentes se utilizan para realizar estimaciones mensuales, los cuales son analizados y comparados con los datos
reales en la etapa de evaluacion donde se aplica una métrica para medir un valor de error.

En el siguiente esquema, se expresa el proceso que se lleva a cabo en este algoritmo.
Datos de :‘rausformautou Pronéstico con Estimaciones Evaluacié
entrada y, € componen €8 CNN w, mensuales ¥, vatuacion

1 Ing. Oscar Roman Bozada ZUfiiga es estudiante de maestria en ciencias de la computacion en el Instituto tecnoldgico de Ciudad Madero.
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Transformacion de datos

Se utiliza una transformacion de componentes para asi, transformar casos mensuales en componentes cuatrimestrales,
mapeando los casos mensuales y; en componentes cuatrimestrales w;, los cuales son un promedio ponderado de los
casos mensuales.

Este proceso se logra gracias a la siguiente ecuacion:

4T
_ Xtiar—3 Ve
We ==

Se utiliza una CNN como método de pronéstico de componentes. Las etapas de entrenamiento y validacion estan
compuestas por valores de w.,.

Estimaciones mensuales

Realizar estimaciones mensuales, implica convertir de nuevo los componentes cuatrimestrales en valores mensuales.

Afio
Componente wy; Componente w;, Componente wq;
Enero |Febrero |Marzo |Abri| Mayo |Junio |Ju|io |Agosto Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

La distribucion de los casos mensuales con respecto a su componente cuatrimestral se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion:

4,T
5 _ 4t=171 Vix
(S

4

Se determina que la razén mensual ., representa la proporcion de los valores mensuales originales para el
componente.
L _ Y‘r,t
Tt —
Oz

El ratio mensual Y., nos permite determinar los pronésticos cuatrimestrales x; de la fase de entrenamiento.
_ ;.le I’ll_
t T
La transformacion inversa determina los datos mensuales pronosticados a partir de los componentes usando las
siguientes ecuaciones:

A Wy
01 = Wy 5.

T,0
Ve = X¢671

Donde §.: representa los valores del componente T en el tiempo t y 8. es el pronéstico del nimero promedio de
subcomponentes i en el componente t

Después, al tener los resultados mensuales, se aplica la métrica MAPE para comparar los resultados obtenidos con los
resultados reales de la serie de tiempo.

v |[Valor real — valor pronosticado|
MAPE = EZ

; Valor real
i=1
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Donde n es el ndmero de datos pronosticados.

Resultados
Se realizo la primera prueba de este proyecto ingresando la serie de tiempo que consta costa de un total de 121 afios,
de los cuales se tomaron 113 afios (del afio 1901 al 2013) para el entrenamiento de la red neuronal, y para la evaluacion
del mismo, se utilizaron 5 afios (del 2014 al 2018). Para el entrenamiento la serie de tiempo fue transformada en
componentes segun el caso de prueba.

Primer caso: Componentes trimestrales (4 componentes por afio).

En el primer caso se realiza la transformacion de 4 componentes por afio, para realizar un prondstico a 5 afios dando
un total de 20 componentes a pronosticar para este primer caso.

Se realiz6 entonces, la transformacién de componentes a trimestres, posteriormente, se realiz6 el pronostico mediante
la Red Neuronal, dando como resultado los siguientes valores a 5 afios:

Afio 1 Ao 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5
Componente 1 ‘ 17.481026  17.310352 17.527275  17.405819  17.544342
Componente 2 24.333435  24.487503  24.304537 24.36825  24.384491
Componente 3 25.190073 25.01916  25.157293 25.00327  25.017275
Componente 4 ‘ 18.50463 18.267946 18.443893 18.38271 18.399513

Después, se aplico la formula de la descomposicién mensual de componentes, dando como resultado los valores de
temperatura mensuales estimados para cada afio.

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Enero 15.1997458  15.1982617  15.2001318  15.1990937  15.2002676
Febrero 16.4577283  16.4562442  16.4581142  16.4570761 16.45825
Marzo 18.5174651 18.515981 18.517851 18.516813  18.5179869
Abril 212028372  21.2941769  21.2925096  21.2931441  21.2932818
Mayo 23.492574  23.4939137  23.4923364 23.492881  23.4930186
Junio 25.0045915  25.0059313  25.004354  25.0048985  25.0050362
Julio 24.8078077 24.8063215  24.8075123  24.8061958  24.8063145
Agosto 24.7116673  24.7101811  24.7113719  24.7100555  24.7101742
Septiembre 23.6172813  23.6157951  23.6169859  23.6156695  23.6157882
Octubre 21.1401283  21.1380702 21.139587  21.1390641  21.1392065
Noviembre 17.7639003  17.7618421  17.7633589 17.762836  17.7629784
Diciembre | 154385494 154364913 15.4380081 15.4374851  15.4376275

Después al obtener resultados mensuales, los cuales corresponden a los afios del 2014 al 2018, se compararon los
valores obtenidos con los valores reales, obteniendo un MAPE de 4.9811%.
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= Pronostico Real

MAPE: 4.9811%
Segundo caso: Componentes cuatrimestrales (3 componentes por afio).

En el segundo caso se realiza la transformacion de 3 componentes por afio, por un prondéstico a 5 afios dando un total
de 15 componentes a pronosticar para este segundo caso.

Se realiz6 entonces, la transformacién de componentes a Cuatrimestrales, posteriormente, se realiz6 el prondstico
mediante la Red Neuronal, dando como resultado los siguientes valores a 5 afios:

Ao 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5
Componente 1 18.618462 18.406462 18.614178 18.336828 18.935766

Componente 2 25.710564 25.330069 25.354866 25.289557 25.688385
Componente 3 20.385908 20.111362 20.17422 20.418993 20.449657

Después, se aplico la formula de la descomposicion mensual de componentes, dando como resultado los valores de
temperatura mensuales estimados para cada afio.

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5
Enero 15.2097234 152078799  15.2096705 15.2073  15.2123758
Febrero 16.4677058  16.4658623 16.467653 = 16.4652825 = 16.4703582
Marzo 18.5274426 =~ 185255992 185273898  18.5250193  18.5300951
Abril 21.2427058 = 21.2408623 |  21.242653 | 21.2402825 = 21.2453582
Mayo 23.5046541  23.5013454  23.5015592  23.501001  23.5043809
Junio 25.0166716  25.013363 = 25.0135767  25.0130185  25.0163984
Julio 24.8123734  24.8090647 = 24.8092785  24.8087203  24.8121002
Agosto 24716233 | 24.7129244 = 24.7131381 | 24.7125799 = 24.7159598

Septiembre 235751395  23.5727522 235732941  23.5753861  23.575646

Octubre 21.1566308 = 21.1542434 | 21.1547853 @ 21.1568774  21.1571372
Noviembre 177804027  17.7780153  17.7785572  17.7806493  17.7809092
Diciembre 154550518 = 15.4526645  15.4532063 = 15.4552984 = 15.4555583

Después al obtener resultados mensuales, los cuales corresponden a los afios del 2014 al 2018, se compararon los
valores obtenidos con los valores reales, obteniendo un MAPE de 4.976%.
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MAPE: 4.976%

En la gréfica se puede observar los valores tanto de los valores reales como de los pronosticados, donde se puede

@ Pronostico

generar el valor MAPE de este prondstico.

Real

Tercer caso: Componentes semestrales (2 componentes por afio).

En el tercer caso se realiza la transformacion de 3 componentes por afio, por un prondéstico a 5 afios dando un total de

10 componentes a pronosticar para este segundo caso.

Se realiz6 entonces, la transformacion de componentes a semestrales, posteriormente, se realizd el prondstico
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mediante la Red Neuronal, dando como resultado los siguientes valores a 5 afios:

Después, se aplicé la formula de la descomposicion mensual de componentes, dando como resultado los valores de

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Componente 1 21.15843 21.46634 21.163715 21.392962 21.672354
Componente 2 21.250443 21.187479 21.38762 21.597845 21.381676

temperatura mensuales estimados para cada afio.

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Enero 21.15843 21.46634 = 21.163715  21.392962  21.672354
Febrero 19.11084 | 19.3889523 | 19.1156135 @ 19.3226754 | 19.5750294
Marzo 21.15843 21.46634 = 21.163715  21.392962  21.672354
Abril 20.4759 | 20.7738774 | 20.4810145 @ 20.7028665 @ 20.9732458
Mayo 21.15843 2146634 | 21.163715 | 21.392962 | 21.672354
Junio 20.4759 | 20.7738774 | 20.4810145 @ 20.7028665 @ 20.9732458
Julio 21.250443  21.187479 21.38762 | 21.597845  21.381676
Agosto 21.250443 | 21.187479 21.38762 | 21597845 | 21.381676
Septiembre 20.5649448 @ 20.5040119 & 20.6976968 | 20.9011403 @ 20.6919445
Octubre 21.250443 | 21.187479 21.38762 | 21597845 | 21.381676
Noviembre 20.5649448 = 20.5040119 & 20.6976968 | 20.9011403 @ 20.6919445
Diciembre 21.250443 | 21.187479 21.38762 | 21597845 | 21.381676

Después al obtener resultados mensuales, los cuales corresponden a los afios del 2014 al 2018, se compararon los
valores obtenidos con los valores reales, obteniendo un MAPE de 4.9866%.
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MAPE: 4.9866%

En la gréafica se puede observar los valores tanto de los valores reales como de los pronosticados, donde se puede
generar el valor MAPE de este pronostico.

Conclusiones
Después de analizar los resultados obtenidos para cada variante de componentes, y comparar la métrica de MAPE,
podemos sefialar que al usar componentes cuatrimestrales obtenemos mejores resultados, ya que es la variante que
menos error genera, el cual resulta ser de 4.976%. Por lo tanto, este trabajo demuestra que el pronostico de medicion
de la variable de temperatura en valores mensuales, pueden ser promediados anualmente en valores cuatrimestrales
donde ademaés predecir los valores de temperatura con buena precision, nos permite obtener un horizonte de prondstico
mas extenso.
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Determinacion de Arsénico en la Presa Endhé Mediante el Método
Gutzeit

Brayan Camacho Olguin?, Rodrigo Gutiérrez Cruz?

Resumen— EI arsénico que esta presente en el agua de la presa Endhd, Hidalgo, debido a la disolucién natural de minerales de
depdsitos geologicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacion atmosférica, resulta ser un problema por tener
consecuencias como la aparicion de enfermedades vinculadas a este componente, incluido el cancer. El anlisis de arsénico se lleva
a cabo a través del método de Gutzeit, el cual fue desarrollado hace méas de 100 afios y se puede decir que es el método clasico para
la determinacién de arsénico. El procedimiento consiste en generar arsina a partir del arsénico mediante el contacto con zinc
metalico en un medio acido. La coloracion de un papel filtro empapado con nitrato de plata produce una coloracion que indica la
presencia de este elemento. Al realizar dicho procedimiento en el agua de la presa Endho se obtuvieron resultados positivos de
presencia de arsénico.

Palabras clave—Arsénico, presa Endho, agua residual, método Gutzeit, arsina.

Introduccién
El arsénico es un metaloide demasiado téxico y carcinogénico, que puede encontrarse en el agua potable, los
alimentos, los suelos y otros materiales, por lo que la exposicion a niveles elevados de arsénico en el agua puede tener
graves consecuencias a la salud humana como enfermedades respiratorias, cancer y trastornos del sistema nervioso.

El agua de la presa del Endhd, conocida como la cloaca més grande del mundo es uno de los cuerpos de agua mas
importante ya que es utilizada para regar millares de hectareas de maiz, cebada y frijol. No obstante, existen estudios
que demuestran la existencia de arsénico en la dicha presa (Lesser et al., 2011).

Existen diversas formas para determinar la existencia de arsénico en agua y dicho proceso se ha convertido en una
tarea fundamental en el ambito de la seguridad alimentaria, la salud publica y la proteccion del medio ambiente. El
método Gutzeit es una de esas formas y ha surgido como una herramienta confiable y efectiva para la deteccion de
arsenico. Dicho método tiene la ventaja de ser uno sencillo de aplicar debido a que se basa en la reaccion quimica del
arsénico con el zinc y el &cido sulflrico, generando una especie gaseosa denominada arsina (AsHs), la cual al
reaccionar con una tira reactiva indicard la presencia de arsénico o no.

El objetivo principal de este articulo es desarrollar un método sencillo y preciso para determinar la presencia de
arsénico en diferentes tipos de muestras utilizando el método Gutzeit.

En este articulo, se exploran diferentes aspectos clave relacionados con el método Gutzeit, como la seleccion y
preparaciéon de muestras, las condiciones Optimas de reaccion, los rangos de linealidad y sensibilidad, asi como la
validacion del método a la presa Endhd.

Descripcion del Método
La primera etapa de la experimentacién, cuyo proceso se muestra en la figura 1, consistio en la recoleccion
de muestras de agua residual, las cuales se tomaron de la presa Endhé ubicada en los municipios de Tula de Allende
y Tepetitlan en el estado de Hidalgo, México. Esta presa se caracteriza por contener las aguas provenientes del sistema
de drenaje de la Zona metropolitana del Valle de México.
La segunda etapa consta de la elaboracion de la tira reactiva que sirve como indicador, para ello se corta un papel
filtro en forma rectangular. Una vez que se tiene la forma requerida se sostiene un extremo con un pedazo de algodon.
Se toma una muestra de agua residual de 25 ml y se agrega a un matraz erlenmeyer de 200 ml. Se pesa en una
balanza analitica 1 gramo de zinc metélico grado reactivo y se agrega al matraz erlenmeyer que contiene la muestra
de agua residual.
La tira reactiva de papel filtro se moja en nitrato de plata grado reactivo del extremo que no contiene el algodén.
Se toma 1 ml de 4cido sulflrico grado reactivo y se agrega al matraz Erlenmeyer que contiene el zinc metélico y el
agua residual, el &cido se introduce de manera directa a la solucién sin que se escurra por las paredes del matraz,

* Brayan Camacho Olguin es Estudiante de Ingenieria Quimica en el Instituto Tecnolégico de Pachuca, Pachuca, Hidalgo.
119201044@pachuca.tecnm.mx (autor corresponsal)

2 Rodrigo Gutiérrez Cruz es Estudiante de Ingenieria Quimica en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, Pachuca, Hidalgo.
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seguidamente se tapa el matraz Erlenmeyer con la tira reactiva de nitrato de plata, se debe de tener cuidado de que la
tira no se moje con la solucién dentro del matraz.

RECOLECCION DE PREPARADO DE TIRAS
MUESTRA DE AGUA REACTIVAS CON
RESIDUAL NITRATO DE PLATA
PREPARADO DE TIRAS MEDICION DEL VOLUMEN
REACTIVAS DEL ACIDO SULFURICO
MEDICION DEL VOLUMEN REACCION QUIMICA
DEL AGUA RESIDUAL
PESADO DEL CAMBIO DE
CATALIZADOR (ZINC) COLORACION

Figura 1. Diagrama de proceso de la determinacién de arsénico en agua residual por el método Gutzeit.

La reaccién quimica provoca que el arsénico se reduzca a gas de arsina por la accion del zinc metalico, en presencia
del acido sulfurico, el gas es expuesto posteriormente al papel filtro embebido con nitrato de plata lo que produce un
compuesto coloreado (negro), mientras mas intensa sea la coloracion presente en la tira reactiva se puede suponer
mayor cantidad de arsénico.

Comentarios Finales
Resumen de resultados

En este trabajo de investigacion se comprueba la presencia de arsénico presente en el agua residual de la
presa Endhé en cuatro pruebas realizadas de diferentes zonas de la presa mediante una escala propuesta que vade 0 a
10.

Zona Escala
EA 0.5
EB 5
EC 2
ED
Agua destilada 0

Conclusiones

Los resultados de la experimentacion comprueban la presencia de arsénico en la presa del Endho, esto se
demuestra al haber obtenido un coloreado negro en la tira reactiva embebida con nitrato de plata, sin embargo, el
método Gutzeit, al ser una prueba cualitativa, no arroja una cantidad numérica de la concentracién de arsénico presente
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en ese cuerpo de agua. Este procedimiento resulta ser de gran ayuda para pruebas de campo o cuando no se cuenta
con los recursos para hacer un andlisis por métodos espectrofotométricos.

Recomendaciones
Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacién podrian concentrarse en preparar
estandares de arsénico a diferentes concentraciones conocidas y aplicar el método Gutzeit y, de esta manera, hacer
una escala de colores para identificar en que concentracion aproximada se encuentra la muestra de interés. De la misma
manera recomendamos que una vez teniendo la certeza de que existe arsénico en el agua residual por este método
cualitativo, apliquen un procedimiento espectrofotométrico para obtener datos numéricos de la concentracion.
Asimismo es preciso mencionar que para tener un mejor resultado se recomienda recolectar agua de distintas areas
de la presa para identificar las areas de mayor riesgo y establecer medidas de mitigacién y control adecuadas.

Referencias
Hernandez Duréan, B. Andlisis de la calidad del agua de la presa Endhé y propuesta de mejora.

Lesser-Carrillo, L. E., Lesser-lllades, J. M., Arellano-Islas, S., & Gonzalez-Posadas, D. (2011). Balance hidrico y calidad del agua subterranea en
el acuifero del Valle del Mezquital, México central. Revista mexicana de ciencias geolégicas, 28(3), 323-336.

SALAZAR MARTINEZ, J. C. (2007). Determinacion de Arsénico en cascara y pulpa de papa (Solanum tuberosum), en seis cultivares de la
region agricola de Caborca, Sonora.

Apéndice
Cuestionario utilizado en la investigacion

Para la elaboracidn de este articulo se emplearon las preguntas siguientes:

1. (Es posible determinar arsénico presente en el agua mediante un método distinto a métodos
espectrofotométricos?

2. ¢Cuales son los niveles de arsénico presentes en la presa Endho y coémo varian en diferentes
puntos de muestreo?

3. ¢Existen fuentes puntuales identificables de contaminacion por arsénico en la cuenca
hidrogréafica de la presa Endh6?

4. ¢Cuales son los posibles factores geolégicos, antropogénicos o climaticos que pueden influir
en los niveles de arsénico en la presa Endho?

5. ¢Cuél es la eficacia comparativa del método Gutzeit en comparacion con otros métodos de
deteccion y cuantificacion de arsénico en la presa Endhg?
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Mejora de la Calidad Nutricional de Forraje Verde Hidropdnico para la
Produccidn de Bioestimulantes y Biomasa Fortificada

Perla Abigail Cardenas Atayde!, Susana Gonzalez Morales?,
Antonio Juarez Maldonado®, Adalberto Benavides Mendoza*

Resumen- La utilizacion de extractos botanicos en la agricultura con potencial bioestimulante contribuyen a lograr una
agricultura sostenible, aumentando el rendimiento y la calidad de los cultivos (Kauffman, 2007). Con la capacidad de modificar
las plantas que se utilizan para la creacion de extractos da como resultado un extracto biofortificado, capaz de promover una
mayor capacidad antioxidante mediante un aumento en la produccién de metabolitos secundarios en los cultivos donde es
utilizado. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto en la germinacion del pretratamiento de semillas de tomate
con extractos fortificados de Forraje Verde Hidroponico con acido salicilico y selenito de sodio. Como resultados podemos
destacar que la longitud de plimula fue mayor 34.3 y 12.7% en comparacion con el testigo absoluto y el testigo comercial en el
tratamiento de priming con &cido salicilico a .1 mM usando agua como solvente.

Palabras clave-biofortificacion, pregerminacion, selenito de sodio, acido salicilico.

Introduccion

Hoy podemos decir que los bioestimulantes agricolas estan en el corazon de las tecnologias innovadoras
“verdes”. El desarrollo de un bioestimulante agricola comienza por observar las plantas y sus ecosistemas, para luego
llevar a cabo investigaciones rigurosas para descubrir nuevos compuestos bioactivos, para identificar a los
microorganismos beneficiosos y para entender como las sinergias proporcionan efectos mas fuertes que cualquier
sustancia simple o microorganismo que trabaja solo.

El forraje verde hidroponico (FVH) es un alimento complementario para ganado que puede ser utilizado en épocas de
sequia y escasez, el cual se obtiene a partir de la germinacion de semillas (Candia, 2014). En este sistema pueden ser
utilizadas semillas de gramineas y leguminosas para obtener un forraje de alta calidad nutritiva (Rivera et al, 2010).

Algunos autores sefialan que la viabilidad biolégica y econdmica de la produccién de FVH depende del
sistema de germinacidn, tipo y calidad del grano, tasa de germinacién, condiciones de cultivo, manejo y condiciones
locales (Policarpo et al., 2007). El grano que més se utiliza en la produccion de FVH es el maiz, siendo el cereal mas
popular y el de mayor volumen en todo el mundo y el alimento que puede ser aprovechado eficientemente para la
nutricion del ganado debido a su valor nutrimental (Rivera et al., 2010).

El periodo de produccion de FVH es de aproximadamente 10 a 15 dias, donde se obtiene una alfombra con semillas
germinadas, raices blancas entrelazadas y brotes verdes (Al-Ajmi et al., 2009). Se ha demostrado que el FVVH tiene una
gran cantidad de compuestos fitoquimicos que otorga un importante aporte nutricional (Shafgat, 2013).

Dentro de estos compuestos se encuentran los compuestos fendlicos, los cuales tienen efecto en multiples
actividades bioldgicas y pueden utilizarse cominmente como antioxidantes para una amplia gama de aplicaciones
alimentarias (Martinez-Valverde et al., 2000; Vélez et al., 2014). Debido al interés por incrementar el contenido de
estos fitoquimicos en alimentos, existen trabajos que sefialan que la aplicacion acidos organicos como salicilico,
benzoico y ascdrbico promueve la sintesis de compuestos fendlicos e incrementa la actividad antioxidante (Vazquez
Diaz et al., 2016; Salas-Pérez et al., 2016; Esparza-Rivera et al., 2006).

De esta manera, el concepto de germinar un kilo de grano en un sistema hidroponico y obtener de 6 a 10
kilogramos de brotes verdes, independiente del clima y en cualquier época del afio, en un periodo de 15 dias resulta
una manera rapida de poder obtener extractos vegetales de FVVH con semillas previamente tratadas con acido
salicilico y selenio con el fin de incrementar la actividad antioxidante en plantulas de cultivos horticolas
(SAGARPA, 2013). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue realizar un pretratamiento a las semillas de maiz
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forrajero con acido salicilico y selenio para estimular el aumento del metabolismo antioxidante y la cantidad o
balance de nutrientes para después realizar un extracto y poder utilizarlo como bioestimulante en plantulas de tomate.

Metodologia

Pretratamiento de semillas

Se prepararon soluciones milimolares de &cido salicilico (0.1, 1 y 10 mM) y selenito de sodio (0.5, 1y 2 ppm)
ademas de un control usando agua destilada.
Posteriormente, las semillas de maiz forrajero fueron sumergidas en cada solucién durante veinticuatro horas y
sembradas en charolas para forraje verde hidroponico de Poliestireno (PS) puestas sobre una estructura a 10 grados de
inclinacion para disminuir el exceso de humedad y asi evitar que el agua se estanque y la proliferacion de plagas. La
siembra se llevo a cabo a una densidad de un kilogramo de semilla por charola.

Material vegetativo

Se emplearon semillas de maiz para forraje verde hidroponico de la casa semillera Hydro Environment. Esta
semilla es un hibrido intermedio denominado de doble propdsito, es decir, es utilizado como grano y forraje. No
contiene ningun producto quimico, totalmente limpio (libre de basuras o pedaceria) lo que evita la proliferacién y/o
ataque de hongos y bacterias. Es considerado uno de los pocos hibridos amarillos con una muy alta calidad en
proteinas.

Aplicacién de tratamientos y disefio experimental de la fase de priming
Tabla 1. Tratamientos empleados en la fase de pretratamiento de semillas con soluciones de selenito de sodio y &cido
salicilico

Tratamientos Descripcion

Semilla de maiz tratada con Selenito de sodio a 0.5 ppm.
Semilla de maiz tratada con Selenito de sodio a 1 ppm.
Semilla de maiz tratada con Selenito de sodio a 2 ppm.
Semilla de maiz tratada con &cido salicilico a 10 mM.
Semilla de maiz tratada con &cido salicilico a 1 mM.
Semilla de maiz tratada con &cido salicilico a 0.1 mM.
Semilla de maiz tratada con agua destilada.

~N o ok~ wDN

Preparacién de extractos a partir de forraje verde hidropoénico

A partir de las planchas de forraje verde hidropdnico, se realizaron tres diferentes extractos botanicos para ser
utilizados como bioestimulantes en plantulas de tomate bajo invernadero. Se realizaron 3 extractos en crudo, uno con
agua otro con etanol al 50% y el Gltimo con metanol al 50%.

Los extractos se prepararon de acuerdo a el método reportado por Shami et al. (2003), con algunas
modificaciones, utilizando como solventes agua, etanol al 50% y metanol al 50%. Para la preparacion de los extractos
se pesaron 42 g del material seco finamente molido obtenido de la biomasa de cada tratamiento, se le agregaron 750
mL del solvente en frasco oscuros de 1 L y se colocaron en una parrilla de agitacion (Thermo Scientific) durante 72 h
con agitacion constante a una temperatura de 50 °C durante 72 h. El extracto obtenido se filtr6 con papel filtro Whatman
No. 1; y de esta forma se obtuvieron los extractos crudos.

Aplicacion de tratamientos

Los extractos obtenidos fueron utilizados como pretratamiento de semilla de tomate antes de la siembra en
cajas Petri. Las semillas de tomate fueron puestas en inbibicion por 24 horas antes de ser sembradas en Cajas Petri en
una cdmara de germinacion por 10 dias. Se les proporcioné un riego constante de 10 ml de agua por dia por caja de
10 semillas cada una.
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Para la comparacion de los valores medios, se utilizo la prueba de Tukey con p<0.01. Los datos obtenidos
fueron procesados en el programa estadistico Infostat (2018v).
Transcurridos 12 dias se determinaron en las plantulas las variables longitud de plimula, longitud de radicula, peso

freso y peso seco.

Resultados
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Fig. 1 Peso fresco total en plantulas de tomate tratadas con extractos del FVH. TA= testigo absoluto; TC= testigo
comercial; E = forma de extraccién (H.0: agua; C,HsOH: etanol; CH;OH: metanol).
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Fig. 2 Peso seco total en plantulas de tomate tratadas con extractos del FVH. TA= testigo absoluto; TC= testigo
comercial; E = forma de extraccién (H20: agua; C,HsOH: etanol; CH3;OH: metanol).
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Fig. 3 Longitud de plumula en plantulas de tomate tratadas con extractos del FVH. TA= testigo absoluto; TC=
testigo comercial; E = forma de extraccién (H:0: agua; C,HsOH: etanol; CH3OH: metanol).
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Fig. 4 Longitud de radicula en plantulas de tomate tratadas con extractos del FVH
TA= testigo absoluto; TC= testigo comercial; E = forma de extraccion (H20: agua; C,HsOH: etanol; CH3;OH:
metanol).

Conclusiones

La longitud de plimula (Fig. 4) fue mayor 34.3 y 12.7% en comparacion con el TA'y TC en el tratamiento
AS 0.1 mM usando agua como solvente. En cuanto a la longitud de radicula (Fig. 5), los tratamientos de la semilla
con H,O y de SS 0.5y 2 mg L™ usando agua como solvente fueron mayores al TA pero menores al TC; por otra parte,
los tratamientos AS 0.1 y 1 mM usando extraccion con agua presentaron 137.7 y 51.5% mas longitud de radicula en
comparacion conel TAy TC.

Las aplicaciones de extractos obtenidos de forraje verde hidropénico y pretratados, especificamente con acido
salicilico en baja concentracion (0.1 mM) y extraido mediante solvente no contaminante (agua) favorecié la
germinacién y crecimiento de las plantulas de tomate por lo que podemos concluir que es factible la utilizacion de
extractos biofortificados como bioestimulante en cultivos horticolas ya que incrementa la longitud de plimula y
radicula en comparacion con bioestimulantes comerciales.
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Deteccién de Cambio del Area de Proteccién de Fauna y Flora de la
Isla de Cozumel mediante el Uso del NDVI

Lic. Laura Leslie Jones Alberti*, Lic. José Francisco Rodriguez Castillo?,
Dra. Jennifer Denisse Ruiz Ramirez?

Resumen—EI uso de herramientas satelitales permitié evaluar el progreso en la conservacion y evolucién del paisaje del Area de
Proteccion de Flora y Fauna de la porcion norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de la Isla de Cozumel (APFFIC)
desde la declaracion en 2012. Se utiliz6 una herramienta digital que consistié en evaluar por medio de imagenes satelitales la
deteccion de cambios de cobertura vegetal de un &rea natural protegida (ANP) haciendo uso del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI). La comparacion de imagenes de 2011 y 2022 mostrd un aumento del area de vegetacién muerta en un 1%,
una disminucién del area de vegetacion enferma en un 15%, una disminucioén del area de vegetacion medianamente sana en un
37% y un aumento del area de vegetacion muy sana en un 51%.

Palabras clave—Area Natural Protegida, Caribe mexicano, Landsat, Teledeteccion, indice de vegetacion.

Introduccién

Las areas naturales protegidas (ANP) tienen como objetivo principal la proteccién de los habitats,
comunidades bioldgicas, asi como todas sus interconexiones y la preservacion de los recursos naturales (CONANP,
2022). Estas figuras de proteccion son consideradas uno de los instrumentos més potentes para la conservacion y
regeneracion de sistemas vulnerables como las lagunas, estuarios, humedales y marismas, entre otros (Fernande-
Garcia y Gutiérrez-Martinez, 2014). Sin embargo, aunque su efectividad en este sentido es indiscutible, estas
reservas no escapan a los efectos derivados del cambio global y los efectos antropicos.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna de la porcién norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de la Isla de
Cozumel (APFFIC) se establecié en 2012 mediante Decreto Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion.
Estd ubicada al norte de la isla Cozumel, estado de Quintana Roo, y comprende una superficie total de 37,829
hectareas. Esta se destaca por la diversidad de ecosistemas terrestres y marinos que ahi se desarrollan y la diversidad
de especies que la habitan. EI ANP cuenta con una gran variedad de ecosistemas y especies vegetales: en la zona
terrestre, se encuentran principalmente bosques tropicales y selvas bajas, que tienen una gran diversidad de arboles,
arbustos, epifitas y lianas, incluyendo especies como guanacaste, cedro, ceiba, chaca, ramon, entre otras. Mientras
que, en la zona costera, existen varios ecosistemas diferentes, como manglares, dunas costeras, playas, arrecifes
coralinos, praderas de pastos marinos y aguas abiertas. Todos ellos albergan infinidad de especies, muchas de ellas
endémicas.

La vegetacion tiene un papel importante como principal productor de ecosistemas terrestres y en la ciencia
del cambio global (Tudare y Trejo, 2016; She et al., 2015; Pettorelli et al., 2005). Para la investigacion ecolégica,
modelado de ecosistemas y el monitoreo de la superficie terrestre se utilizan indices de vegetacion obtenidos por
medio de satélites (Carbajal-Moran y Onofre-Enriquez, 2020; Robinson et al. 2017). Para el monitoreo de la superficie
terrestre se emplean una serie de sensores satelitales que funcionan a base de ondas espectrales (Hasim et al., 2017;
She etal., 2015; Yue et al., 2007). Los avances en los sensores de los satélites, como los Landsat son usados de manera
amplia para realizar investigaciones sobre la vegetacion a nivel regional, continental y global, y a su vez son
importantes ya que comienzan a considerar varios parametros para la mejora de los indices, los cuales incluyen el
tiempo de sobrepaso, el sistema de exploracion, el afecto angular, la contaminacion atmosférica, entre otras (She et
al., 2015; Aguilar-Arias et al., 2014). El indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) es uno de los indices y técnicas mas utilizadas en la teledeteccion para la evaluacion de la dinamica de la
vegetacion, debido a la variedad de series temporales de alta resolucion y los datos multiespectrales que utiliza para
la clasificacion de la vegetacion que posteriormente se comparan con los datos de campo (Taufik et al., 2016; Xu y
Guo, 2014; Aguilar etal., 2012; Beck et al., 2011; Yue et al., 2007). EI NDVI tiene muchas aplicaciones en la ecologia,
silvicultura, vida silvestre, biodiversidad, botanica, agricultura, entre otras (Robinson et al., 2017; Pettorelli et al.,
2005). Es una técnica muy conocida para la teledeteccion ya que se utiliza para generar la relacion de ondas espectrales
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normalizada, que mejora la deteccion de la presencia o ausencia de cobertura vegetal, por medio, de la fenologia del
ecosistema, modelado ecoldgico e hidrolégico y caracteristicas biofisicas como: a) Biomasa, b) cubierta verde c)
productividad primaria neta (Zaidi et al., 2017; Tudare y Trejo, 2016; Pettorelli et al., 2015;). Estas se estiman por
medio, de la reflectancia de las longitudes de ondas rojas e infrarrojas, que aprovechan las propiedades dpticas de los
pigmentos fotosintéticos de las hojas; la clorofila tiene la capacidad de absorber gran parte de las ondas rojas y el resto
de la estructura refleja fuertemente las infrarrojas (Picon et al., 2022; Carbajal-Moran y Onofre-Enriquez, 2020;
Robinson et al., 2017; Tudare y Trejo, 2016).

Haciendo uso de sistemas satelitales se puede evaluar el cambio y evolucion del paisaje desde la declaracién

del ANP y crear herramientas para su gestién y en caso de menester para implementar medidas de mitigacion (Gama
et al., 2009).

Metodologia
Area de estudio
La zona de estudio se concentra en la porcion terrestre del Area de Proteccion de Floray Fauna la porcion
norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de la Isla de Cozumel (APFF) abarca un area de 375.56km? en
total, de los cuales solo 53.8km? se encuentran en zona terrestre, el resto se ubican en la zona area marina, lo que
representa solo un 16% del total del ANP (CONANP, 2016) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento
La aplicacion del NDVI se secciond en tres fases donde se emplean diferentes técnicas y softwares para la
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elaboracion del sistema de informacion geogréafico (SIG), las cuales consisten en la preparacion de insumos, el
calculo del NDV1 y el procesamiento de los resultados (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama metodoldgico.
Fuente: Elaboracion propia.

Preparacion de insumos

El estudio empled imégenes satelitales de diferente temporalidad y version satelital, para el afio de 2011 se
emplearon imagenes Landsat 5 (TM) del 23 de mayo, y para el 2022 Landsat 8 (OLI) del 03 de abril, disponibles en
la plataforma del EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes fueron seleccionadas en funcion a su
disponibilidad y la cubierta de nubes en el &rea de la zona de estudio. Para mejorar la calidad de las imégenes se les
aplic6 una correccion atmosférica por medio, del método DOS1 (Dark Object Subtraction), que elimina los pixeles
oscuros que se generan por el efecto de dispersion de la reflectancia de las ondas, ocasionada por la energia
electromagnética, aerosoles y de las particulas de agua suspendidas en la atmosfera (Aguilar-Arias et al., 2014). Esto
se realiz6 en el software QGIS v.3.26.0, con el uso de la extension Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), el
cual extrae los pixeles oscuros de la imagen con una clasificacion supervisada. La cobertura de nubes se limité a un
18% para las imagenes Landsat 5y un 19% para las imagenes del Landsat 8. Si bien lo 6ptimo debe ser menor a
10% segln Tan et al., (2010), dado que la zona de estudio esté en la franja tropical y cercana a la regién ecuatorial,
esta cubierta por nubes la mayor parte del tiempo y es dificil obtener imagenes <10% o sin nubosidad (Zaidi et al.,
2017). Para que la nubosidad no mermara los datos del NDVI se eliminaron las zonas cubiertas por medio, del
complemento Cloud Masking disponible en QGIS el cual reconoce de forma automética la nubosidad de la imagen,
lo cual generd un raster que contiene las nubosidad y sombras.

Calculo NDVI

La ecuacién del NDVI es: NDVI = (NIR-IR)/(NIR+IR), donde NIR corresponde al
Infrarrojo e IR corresponde al rojo (Carbajal—Moran y Onofre—Enriquez, 2020; Zaidi
et al., 2017: Taufik et al., 2016: She et al.,2015: Xu y Guo, 2014: Aguilar et al., 2012:
Yue et al., 2007). Este algoritmo fue introducido en el software ArcGIS v10.8 en el
que se ejecutod el dlgebra de mapas donde, si bien la ecuacién es la misma, la
ubicacién de NIR e IR en las bandas es diferente. Las imagenes Landsat 5 contienen
un total de 7 bandas, y las Landsat 8 un total de 11, donde cada banda corresponde
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una longitud de onda y por lo que captan informacié6n diferente (Carbajal—Moréan y
Onofre—Enriquez, 2020; Aguilar—Arias et al., 2014). Para las Landsat 5, el algoritmo
programado en el algebra de mapas fue (B4—B3)/(B3+B4) Segun Carbajal—Moran y
Onofre—Enriquez, (2020), Zaidi et al. (2017), y Aguilar et al. (2012), y para las Landsat
8 fue (B5—B4)/(B4+B5) segunTaufik et al. (2016), She et al. (2015), Xu y Guo, (2014) y
Yue et al. (2007). E1 NDVI del 2011 (Landsat 5) y del 2022 (Landsat 8) dio valores que
oscilan de —1 a +1, donde todos los valores < 0 (negativos) representan ausencia de
vegetacion o vegetacion muerta, de 0 £ 0.3 como vegetacion enferma, 0.3 < 0.6 como
vegetacion sana vy de 0.6 £ 1.0 como vegetacion muy sana (Pettorelli et al., 2005).

Procesamiento de resultados
ElI NDVI se calcula en formato raster, por lo que se convirtié a formato shapefile para poder realizar el
calculo del area de cada clasificacion, de igual forma se omitieron las areas con nubes y sombras del NDVI, para no
tener valores falsos.

Resultados

Mediante las imagenes captadas en el afio 2011 provenientes del Landsat 5, 9.42km? del area terrestre total
(53.8km?) se encontraban cubiertos de nubosidad, lo cual representa un 18% del area de estudio, de modo que se
trabajé con el 82% restante. Una vez excluidas las zonas de nubosidad, haciendo uso del NDVI este reconocié 4.92km?
equivalentes al 11% como zonas sin vegetacion o con vegetacion muerta, 9.97km? igual a 23% como vegetacion
enferma, 59% como vegetacion medianamente sana y 6% de vegetacion sana. A través de las imagenes captadas por
el Landsat 8 del afio 2022, se omiti6 un area de 19% equivalentes a 10.43km? de zonas con nubosidad, de modo que
se trabajo con el 81% del total del area. Haciendo uso de la misma metodologia el NDVI detecté 5.40km? iguales a
12% como zonas sin vegetacion o vegetacion muerta, mientras que la vegetacion enferma supuso el 8% representada
en 3.48km2. En cuanto a la vegetacion medianamente sana se presentd 22%, mientras que el area de vegetacion muy
sana integrada por 25.08km? representando el 57% del area de estudio (figura 3).
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Figura 3. Mapa de cobertura vegetal 2011 (izquierda) y mapa de cobertura vegetal 2022 (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis

En cuanto a las zonas sin vegetacion o vegetacion muerta la diferencia entre 2011 y 2023 sélo supuso el
aumento de 1% con respecto al 2011. La vegetacion enferma descendié un 15% con el paso del tiempo. En cuanto a
la vegetacion medianamente sana también se encontr6 una disminucion del 37% en esta categoria. Por Gltimo, el area
de vegetacion muy sana aumento un 51% en comparacion al afio 2011 (Figura 4).
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Figura 4. Gréfica de resultados por afio.
Fuente: Elaboracidn propia.

Conclusiones

Uno de los principales usos de Landsat es la deteccion y seguimiento de la deforestacion o desaparicién de
la vegetacion. Al tomar imagenes periodicas de una zona, se pueden detectar los cambios en la cobertura vegetal a lo
largo del tiempo, lo que permite evaluar el impacto de la actividad humana y cambio climatico sobre los paisajes y
tomar las medidas necesarias para su conservacion. En este caso se puede observar como la cobertura vegetal y su
salud vari6 a través del paso de los afios después de la declaracion del ANP en 2012. Las zonas nucleo del APFF
tuvieron una mejora significativa en cuanto a cobertura y calidad de la vegetacion, pero también se pone en
evidencia que hay una problematica ambiental que limita el crecimiento vegetal afectando el APFF de la zona norte
de Cozumel y que no permite que la zona se encuentre en dptimas condiciones.

Limitaciones

El uso del NDVI no elude la necesidad del muestreo de campo, ya que esta técnica no es capaz de detectar
el recambio de especies, por ejemplo, de nativas por exoticas, pero si es una herramienta Util para visualizar el
cambio de cobertura vegetal a través del tiempo y su salud en diferentes escalas de espacio y tiempo.
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Seleccion de Caracteristicas del Clima en Ciudades de México
(Guadalajara y Monterrey)

Ing. Lucero Lagunes Cuevas?, Dr. Juan Javier Gonzalez Barboza?,
Dr. Juan Frausto Solis 3, Dr. Ulises Paramo Garcia #, Dr. Ana Lidia Martinez Salazar °

Resumen— EI cambio climatico es la modificacion de la temperatura y del resto de variables del clima, como consecuencia de la
actividad humana. Todas las variables son fundamentales ya que aportan informacioén climatica necesaria para apoyar la toma de
decisiones en muchos sectores. En cada ciudad son diferentes por la altura sobre el nivel del mar, la ciudad etcétera.

El problema que se aborda es el observar cuales han sido las variables que mas han sido relevantes con el paso del tiempo en
ciudades como Guadalajara y Monterrey. Ademas, se buscara encontrar si existen diferencias, de una ciudad a otra respecto a las
variables. Se utilizaran 3 métodos estadisticos que incluyen para su realizacion arboles de decision y son: correlacion, por ganancia
de informacién y basada en el aprendizaje. Para comparar estos métodos se utilizard una regresion lineal maltiple en donde el
método de ganancia de informacion tiene los mejores resultados.

Palabras clave—seleccion, variables, cambio climatico, estadistica, relevantes.

Introduccion
El cambio climatico es uno de los problemas mas importantes en la actualidad ya que los cambios no solo son
notorios si no que afectan el dia a dia, desde el cambio de las estaciones que hemos tenido los ultimos afios solo por
mencionar algunos Es importante tomar en cuenta que cada variable afecta de modo distinto cada ciudad por multiples
motivos su geografia, y desarrollo urbano etc.

Es por la razon anterior que se decide realizar este trabajo, el cual busca encontrar las variables del cambio climatico
que més afectan a Guadalajara y monterrey que son dos ciudades importantes de México. Esta investigacion
desarrollara conocimiento de cambio climatico para estas dos ciudades.

Trabajos relacionados

Tomando en cuenta que para poder realizar una seleccion de atributos es necesario utilizar algunos de estos métodos
uno de ellos es el &rbol de decisidon el cual es un algoritmo de aprendizaje supervisado que se utiliza para trabajos de
clasificacion como de regresion. Este arbol de decision tiene una estructura en particular el cual incluye un nodo raiz,
ramas, nodos internos y por ultimo nodos hoja.

Root
Node

Internal
Internal
Node Node

Leaf Node Leaf Node Leaf Node Leaf Node

Figura 1 Estructura de un &rbol de decision

Como se observa en la figura 1, un arbol de decisién empieza con un nodo raiz, que no tiene ramas entrantes.
Las ramas salientes del nodo raiz alimentan los nodos internos, también conocidos como nodos de decision. En funcion
de las caracteristicas disponibles, ambos tipos de nodos realizan evaluaciones para formar subconjuntos homogéneos,

!La Ing. Lucero Lagunes Cuevas es estudiante de Maestria del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero de Tamaulipas México.
G15070821@cdmadero.tecnm.mx

2 El Dr. Juan Javier Gonzélez Barboza es catedratico en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero de Tamaulipas México.
juan.gb@cdmadero.tecnm.mx

3 El Dr. Juan Frausto Solis es catedrético del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero de Tamaulipas México juan.fs@cdmadero.tecnm.mx

4 El Dr. Ulises Paramo Garcia es catedratico en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero Tamaulipas México. ulises.pg@cdmadero.tecnm.mx

5 El Dr. Ana Lidia Martinez Salazar es catedratico en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero Tamaulipas México.

Ana.ms@cdmadero.tecnm.mx

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 03 - Matematicas y Ciencias Exactas
Vol. 15, No. 5, 2023 3.27



mailto:G15070821@cdmadero.tecnm.mx
mailto:juan.gb@cdmadero.tecnm.mx
mailto:juan.fs@cdmadero.tecnm.mx
mailto:ulises.pg@cdmadero.tecnm.mx
mailto:Ana.ms@cdmadero.tecnm.mx

Chetumal, Quintana Roo, México
25y 26 de mayo, 2023

Articulos del Congreso Internacional de
Investigacion Academia Journals Chetumal 2023 ~ © Academia Journals 2023

que se indican mediante nodos hoja o nodos terminales. Los nodos hoja representan todos los resultados posibles dentro
del conjunto de datos.

Si bien los arboles de decisién se pueden usar en una variedad de casos de uso, los arboles de decision son
particularmente Utiles para mineria de datos. Algunos de los beneficios son:

Facil de interpretar: Las representaciones visuales de los arboles de decision los hacen mas faciles de entender. La
naturaleza jerdrquica de un arbol de decision también facilita ver qué atributos son los mas importantes.

Poca o ninguna preparacién de datos: Puede manejar varios tipos de datos, es decir, valores discretos o continuos, y
los valores continuos se pueden convertir en valores categdricos mediante el uso de umbrales.

Mas flexible: Los arboles de decision se pueden aprovechar para tareas de clasificacion y regresion, lo que los hace
maés flexibles que otros algoritmos.

Para comparar los 3 métodos de seleccion de variables se utilizara regresion lineal maltiple el cual permite generar un
modelo lineal en el que el valor de la variable dependiente o respuesta (Y) se determina a partir de un conjunto de
variables independientes llamadas predictores (X1, X2, X3...). Es una extension de la regresion lineal simple, por lo
que es fundamental comprender esta Gltima. Los modelos de regresién multiple pueden emplearse para predecir el
valor de la variable dependiente o para evaluar la influencia que tienen los predictores sobre ella.

Metodologia

Procedimiento

1.- Obtenemos los datos del 2022 diario (365 dias) de 14 variables que son: temperatura maxima(Tmax),
temperatura promedio(Tavg), temperatura minima(Tmin), punto de roci6 méaxima(PRmax), punto de rocio
promedio(PRavg), punto de rocié minimo(PRmin), humedad maxima(Hmax), humedad promedio(Havg), velocidad
del viento maximo(VVmax), velocidad del viento promedio(VVavg), velocidad del viento minimo(VVmin), presion
méaxima(Pmax), presion promedio(Pavg), presién minima(min).
En la siguiente figura 2 tiene los pasos que se realiza para alcanzar los objetivos

SELECCION DE
CARACTERISTICAS DEL CLIM

Correlacion Ganancia de aB;:::‘:I?z:g
informacion

-Nivel de certeza de un érbol

-Medir el nivel de relacién
entre variables
-Valores entre -1y +1
-Formula:

R=Cov xy/SxxS yy

-Tomar los valores de 0 a 1 como
referencia.

-Medir la entropia de un arbol
antes de la division menos la
entropia ponderada después de
la divisién por atributo.

Algoritmo de aprendizaje
genérico

-Ev, el rendimiento.
-Nodo raiz.
-Sel. variable y dividir nodo

raiz
-La menor variabilidad
-Esto se repirte en nodos
hijos
L_____-Postpoda

informacion
Figura 2 Metodologia de la seleccién de caracteristicas
2.- Se inicia con la correlacion
El analisis de correlacion consiste en un procedimiento estadistico para determinar si dos variables estan relacionadas
o no. El resultado del analisis es un coeficiente de correlacion que puede tomar valores entre -1y +1. El signo indica
el tipo de correlacion entre las dos variables. Un signo positivo indica que existe una relacion positiva entre las dos
variables; Un signo negativo indica que existe una relacién negativa entre las dos variables. Si dos variables son
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independientes, el coeficiente de correlacion es de magnitud cero. La fuerza de la relacién lineal incrementa a medida
que el coeficiente de correlacion se aproximaa-1o0a +1.
Este se realiza con la formula general para calcular el coeficiente de correlacion entre dos variables es: r =
CoVyy ISxx Syy
El coeficiente de correlacidn es el resultado de dividir la covarianza entre las variables X y Y entre la raiz cuadrada
del producto de la varianzade X y lade Y.
Calcular la covarianza entre la variable X y la variable Y (entre las dos columnas de la matriz) de acuerdo a la siguiente
N . = J—
formula: Cov,,, = w
Se calcula la media de todos los valores de X y de Y Se realiza la sumatoria del producto de las diferencias entre cada
observacion de cada variable y su media correspondiente. La sumatoria calculada anteriormente se divide entre el
namero total de observaciones.
Calcular las varianzas de la variable (X) y la varianza de la variable (Y) y obtener la raiz cuadrada de cada una:
n n
Xi — X)? (Y-Y)?
N N
i=1 i=1
Para cada variable se calcula la desviacion estandar y se multiplican.
Se divide la covarianza entre el producto de las desviaciones estandar.

3.- Seleccion de caracteristicas basada en la ganancia de informacion
Otra técnica popular de seleccion de caracteristicas consiste en calcular la ganancia de informacion.
Puede calcular la ganancia de informacion (también llamada entropia) de cada atributo para la variable de salida. Los
valores de entrada varian de 0 que indica que no contiene tanta informacion a 1 que es lo maximo de informacién que
puede tener. Aquellos atributos que aporten mas informacion tendran un valor de ganancia de informacién mas alto y
podrén ser seleccionados, mientras que aquellos que no aporten mucha informacion tendran una puntuacién mas baja
y podran ser eliminados.

4.- Seleccion de caracteristicas basada en aprendizaje.
Esta técnica similar a la anterior, pero siendo una extension del 1D3 en la cual los arboles pueden ser usados para
clasificacion y por esta razon C4.5 esta casi siempre referido como un clasificador estadistico.
En este caso un arbol de decisién comienza con un nodo raiz, que no tiene ramas entrantes. Las ramas salientes del
nodo raiz alimentan los nodos internos, también conocidos como nodos de decision. En funcidn de las caracteristicas
disponibles, ambos tipos de nodos realizan evaluaciones para formar subconjuntos homogéneos, que se indican
mediante nodos hoja. Los nodos hoja representan todos los resultados posibles dentro del conjunto de datos. [7]
Por ultimo realizacion la evaluacion con regresion lineal multiple y ver cual es el mejor método para esto, a partir de
los 3 que realizamos y poder llegar a la conclusion.

5.- Regresion lineal
Para poder hacer la evaluacion utilizamos la regresién lineal que contiene la siguiente ecuacion:
Yi= (Bo+ BoXui + BoXoi+ -+ BuXni) + &
B0: es la ordenada en el origen, el valor de la variable dependiente y cuando los predictores son cero.
Bi: es el efecto promedio que tiene como incremento en una unidad de la variable predictor Xi sobre la variable
dependiente y manteniéndose constantes al resto de variables. Se conocen como parciales de regresion.
ei: es el residuo error, la diferencia entre el valor observado y estimado por el modelo. [8]

6.- Por Gltimo, se obtiene el error de porcentaje medio absoluto de cada método y asi obtener el mejor método que
tiene el menor error.

Referencias bibliogréficas

Se han realizado diferentes trabajos con respecto a las variables relevantes en el cambio climaticos algunos
de los cuales son los siguientes:

Amit kumar Yadav y Hasmat Mlik 2013 hablan de seleccién de las variables de entrada méas relevantes
mediante weka para modelos de prediccion de la radiacion basados en redes neuronales artificiales en India. En este
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caso vemos como se aplica para prediccion que, aunque no es lo que se realiza en la investigacion, la metodologia
aplicada es para ver cuéles son las variables méas relevantes con la ayuda del programa de inteligencia artificial de
weka. Las variables utilizadas son la latitud longitud y temperatura se utilizan 3 modelos neuronales artificiales en los
cuales la temperatura, la temperatura maxima, la temperatura minima, la altitud, la latitud, la longitud y el clima son
las mas relevantes. Y la latitud y la longitud como las variables menos influyentes en la prediccion de la radiacion
solar.

Huan Guanwen y Zhu Hai hizo en 2021 un estudio internacional que fue realizado en un érea ecoldgicamente
vulnerable en China, el cual es muy sensible al aumento de la temperatura global y cambios ambientales. Se toma en
consideracion para el estudio de cambio climético tres variables; temperatura, precipitacion y vapor de agua. Dichas
variables son estudiadas con modelos de series temporales y con caracteristicas de la distribucion espacial de esos tres
factores. En dicho estudio se utiliz6 un analisis de componentes principales por vectores propios, 0 PCA (de sus siglas
en inglés, Principal Component Analysis). Dando como resultado de esto la tendencia es que el aumento de la
temperatura en el campo de dunas de Mu Us ha sido superior al nivel medio de China aunque esta tendencia a
disminuido en los Gltimos afios. La distribucion de la temperatura tiene una evidente caracteristica de aumento gradual
de norte a sur y se ve afectada por la latitud, altitud y la topografia.

Lidija Tadic en 2019 se utilizd PCA en la evaluacion de cambio climético en sus variables esenciales de
temperatura del aire y precipitacion. Utilizando 10 pardmetros de dos estaciones meteoroldgica de Osijek y Dubraunik
de 1985 al 2016 incluyendo precipitacion, temperatura media, desviacion estandar de la temperatura, temperatura
maxima, temperatura maxima, precipitacion maxima diaria, nimero de dias con precipitacion, dias sin precipitacién,
indice de precipitacion estandar del mes y la aridez. 'Y como resultados obtuvimos que la estacién meteorolégica
Osijek muestra tendencias crecientes en la temperatura del aire, y luego define sus dos componentes esenciales para la
descripcidn de la contribucion y el impacto de cada variable. Y en conclusidn, la ciudad de Osijek se dio cuenta que
estan bajo mas influencia de precipitaciones y cambios extremos de temperatura lo cual provoca més sequias e
inundaciones.

Venkata Ramana Moorthy, B Sarojamma y S Venkatramana Reddy en 2022 En la investigacion que
realizaron nos dan las siguientes variables atmosféricas, como precipitaciones, temperatura, velocidad del viento,
humedad, visibilidad, rafagas de viento, precipitaciones, etc. Para aprender la covarianza de las maquinas por
principios, se realizan enfoques practicos y probabilisticos utilizando el proceso gaussiano. En este trabajo, tomando
la visibilidad, la hora con fecha, la temperatura como variables independientes o de respuesta y la velocidad del viento
como variable dependiente o de respuesta, ajustamos un modelo de proceso gaussiano. K star es un clasificador basado
en instancias que clasifica los datos. La (red de funcion de base radial) RBF se utiliza para los datos y tiene una
estructura similar a la del proceso gaussiano, pero utiliza un método de agrupacién con pardmetros de peso. La
regresion aditiva clasifica las variables utilizando Decision Stump. La regresion de arbol de decision mejora el modelo
eliminando las decisiones del arbol que no son importantes en la clasificacién. Ajustamos diferentes modelos de
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) para los datos atmosféricos y determinamos cual es el mejor
modelo basandonos en los valores de error cuadratico medio. Y en el cual después de utilizar todos los modelos el
modelo de estrella K es el mejor modelo para las variables atmosféricas para enfoques practicos y probabilisticos.

Resultados
La experimentacion utilizo un conjunto de 365 datos del afio 2022 en el cual se obtiene las variables
relevantes con cada método y para evaluar los resultados de los 3 métodos se utiliza una regresion lineal maltiple para
obtener el método con menor error.

CORRELACION GUADALAJARA CORRELACION MONTERREY
Ranking Clasificado Ranking Clasificado
5 Pravg 0.252 2 Tavg 0.2358
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3 Tmin 0.251 3 Tmin 0.2305
4 Prmax 0.247 1 Tmax 0.2173
6 Prmin 0.243 4 PRmax 0.2107
8 Havg 0.241 5 PRavg 0.2097
9 Vvmax 0.231 6 PRmin 0.1876
7 Hmax 0.221 10 VVavg 0.16
2 Tavg 0.220 11 VVmin 0.1538
1 Tmax 0.203 12 Pmax 0.1502
11 VVmin 0.186 13 Pavg 0.13
14 Pmin 0.141 9 VVmax 0.1213
10 VVavg 0.137 8 Havg 0.1174
13 Pavg 0.132 7 Hmax 0.0996
12 Pmax 0.121 14 Pmin 0.0298

Cuadro 1. Resultados de las variables més relevantes con el método de correlacion.

GANANCIA DE | GUADALAJARA GANANCIA DE | MONTERREY
INFORMACION INFORMACION
Ranking Clasificado Ranking Clasificado
8 Havg 1.3643 3 Tmin 1.1405
5 PRavg 1.3196 2 Tavg 1.0569
2 Tavg 1.2567 1 Tmax 0.8129
4 PRmax 1.1942 5 PRavg 0.7362
6 PRmin 1.0772 4 PRmax 0.6109
7 Hax 1.023 6 PRmin 0.4279
9 VVmax 1.0182 8 Havg 0.4103
3Tmin 0.982 7 Hmax 0.3373
1 Tmax 0.7632 12 Pmax 0.2915
11 VVmin 0.3916 10 VVavg 0.2531
10 VVavg 0.2311 11 VVmin 0.2396
14 Pmin 0.2186 9 VVmax 0.2351
13 Pavg 0.1824 13 Pavg 0.2351
12 Pmax 0 14 Pmin 0.2066
Cuadro 2. Resultados de las variables relevantes con el método de Ganancia de informacion.
METODO BASADO | GUADALAJARA METODO BASADO | MONTERREY
EN APRENDIZAJE. EN APRENDIZAJE.
Ranking Clasificado Ranking Clasificado
2,6,8,13:4 Tavg 1,3,7,8,10,11,13: 7 Tmax
PRmin Tmin
Havg Hmax
Pavg Havg
VVavg
VVmin
Pavg

Cuadro 3. Resultado de las variables relevantes con el método basado en aprendizaje.
Este es el resultado de correlacién en ambas ciudades en el cual observamos que las temperaturas estan en
los atributos mas sobresalientes en Monterrey. Y en la de Guadalajara el punto de rocié predomina.
En el caso de ganancia de informacion en Guadalajara la humedad y el punto de roci6 son los primeros lugares y las
temperaturas es en monterrey.
Y basada en el aprendizaje, Guadalajara se observa que la temperatura es la primera en la lista seguida por el punto de
rocié minimo y en el caso de Monterrey las temperaturas maxima y minima encabezan la lista.

| Técnicas | MAPE de Guadalajara | MAPE de Monterrey |
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Correlacion 1.96% 0%
Ganancia de informacién 0% 0%
Basada en aprendizaje 0% 0.32%

Cuadro 4. Resultado de la comparacion del MAPE de la Regresion Lineal Multiple

Conclusiones

Se realizaron los 3 métodos en los cuales nos dieron resultados algo diferentes en cada uno, pero llegando al
final con la regresion lineal multiple la cual nos permitié conocer el error porcentual absoluto medio de cada método
y obteniendo que el de ganancia de informacion fue el que tuvo el menor y por lo tanto el mejor para poder realizarlo
en futuras ocasiones en otras ciudades del pais o del mundo, teniendo en cuenta que nos daria mejores resultados que
los demas. Por otra parte esperando que los resultados de cada ciudad sean de ayuda para que tomandolos en cuenta
en futuras ocasiones se sepa de donde partir, y de que atributos tener mas atencion en especifico ya que serian los que
maés han impactado en el cambio climatico, claro que por muchos motivos puede varear dependiendo la ciudad ya que
por ejemplo en la ciudad de monterrey estd a 540 metros sobre el nivel del mar y Guadalajara casi 3 veces mas con
1566 metros lo cual influye en la diferencia de estas.

Limitaciones

Es Las limitaciones de este trabajo son la recoleccién de los datos de las variables con las cuales se realizard
la experimentacion, ya que las estaciones meteoroldgicas no todas miden lo mismo en este caso de monterrey y
Guadalajara si, pero en otras ciudades quizas no sea asi. Por otro lado, no en todas las ciudades se tendran que obtener
datos de las mismas variables ya que depende de cada ciudad, el desarrollo urbano y la ubicacién geogréfica lo que se
indique para la busqueda de datos de otras variables.
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Apéndice
Cuestionario utilizado en la investigacion
1. ¢Cudles son las variables que méas afectan en México?
¢ Cudles son las diferencias en el clima en ciudades como Guadalajara y Monterrey?
3. ¢Qué métodos serian los mejores obtener las variables relevantes?
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Vulnerabilidad de la Isla de Cozumel ante Escenarios de Inundacion
por Aumento del Nivel Medio del Mar

Dra. Jennifer Denisse Ruiz Ramirez?, Rodrigo Alonso Acevedo?,
L.M.R.N. José Francisco Rodriguez Castillo® y L. Biol. Laura Leslie Jones Alberti®

Resumen— La Isla de Cozumel se localiza en el Mar Caribe y pertenece al Estado de Quintana Roo. El objetivo fue analizar la
vulnerabilidad de la infraestructura urbana y turistica de la isla, por exposicion ante ciclones tropicales y escenarios de aumento
del nivel medio del mar. Se utiliz6 una imagen combinada del Modelo Digital de Elevacion con una imagen Google Earth para
resaltar la infraestructura; y se clasific6 en tres zonas de elevacion sobre el nivel del mar. Los resultados muestran que en un lapso
de 25 afios, 12 tormentas y huracanes han tenido una trayectoria hacia la isla. En un escenario a 1m de elevacidn, se afectaria una
superficie de 5,676 m2, con un valor estimado de USD$ 9 millones. Se identificaron alrededor de 20 edificios publicos susceptibles
a inundacién, que deberian ser reubicados como una medida de adaptacién al cambio climatico.

Palabras clave—Ciudades costeras, Cambio Climatico, Caribe Mexicano.

Introduccion

El incremento del nivel del mar (INM) es un tema de alta prioridad para las zonas costeras, siendo el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC), que ha sefialado los posibles impactos del INM en diferentes areas
geograficas, con especial interés en zonas costeras de baja pendiente e islas, para alertar e implementar estrategias
encaminadas a una mejor planeacion y manejo (IPCC, 1990). En 2014, sefialo que la vulnerabilidad de un sistema
costero (de menos de 10 m de elevacion) al aumento del nivel del mar depende de la sensibilidad, la exposicion y la
capacidad de adaptacion de los sistemas naturales y humanos (Campos Camara, 2011; IPCC, 2014; Wong, et al.,
2014). El escenario a 1m de elevacién de ANM para el afio 2100, se considera entre los mas abordados por el IPCCy
estudios regionales para el Mar Caribe sefialan que podria ser ain mas del metro para el mismo afio (CEPAL, 2012;
Jevrejeva, et al., 2012; Meinshausen, et al., 2011; Rahmstorf, 2007; Schewe, et al., 2011).

El Caribe Mexicano incluye al Estado de Quintana Roo, con la principal actividad econémica que es el
turismo, dada la belleza natural de sus ecosistemas costeros y el crecimiento poblacional debido a las necesidades de
mano de obra, relacionadas con las actividades econdmicas destinadas a ese sector. Por su posicion geografica, tiene
acceso directo a los mercados de la Costa Atlantica de E.U., de la Cuenca del Golfo de México, del Caribe y de Centro
y Sur de América, sus riquezas naturales y el patrimonio cultural, en conjunto con la infraestructura (el aeropuerto
Internacional de la ciudad de Cancun es el segundo en importancia en nuestro pais) (SECTUR, 2013), se considera
como potencia turistica ya que generd una derrama econdmica de mas de 8 mil millones de dolares de las divisas que
ingresaron al pais por el concepto de turismo, con la visita de mas de 15 millones de personas, de acuerdo con las
cifras de la Secretaria de Turismo (SECTUR) (Alvarez Filip, 2015).

Por su ubicacion geografica, el Estado y sus islas son vulnerables a diversos factores, antropicos y
ambientales; dentro de los primeros, ha sufrido alteraciones en el sistema duna-playa para la construccién de
infraestructura urbana y turistica; y dentro de los segundos, se considera la trayectoria de tormentas y ciclones
tropicales (cada afio) y al aumento del nivel del mar (paulatino) global.

El objetivo fue analizar la vulnerabilidad de la infraestructura urbana y turistica de la isla de Cozumel, por
exposicién ante ciclones tropicales y escenarios de aumento del nivel medio del mar.

1 Dra Jennifer D. Ruiz Ramirez es Profesora — investigadora de la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo, Campus Chetumal Bahia.
jenifer@ugroo.edu.mx (autora corresponsal).
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Area de estudio

La isla de Cozumel pertenece al municipio de Cozumel, en el Estado de Quintana Roo; se ubica a 17.5 km
de la costa de Playa del Carmen, al Noreste de la Peninsula de Yucatén; sus coordenadas son 20° 36” Norte, 20° 16’
Sur, 86° 44’ Este y 87° 20’ Oeste, siendo asi el territorio mas oriental de México. La isla tiene alrededor de 39 km de
largo y una anchura media de 12.8 km (SEMAR, 2015).

Metodologia

Procedimiento

Se trabajé con un Modelo Digital de elevacion (MDE) proveniente de medicién LiDAR, tipo terreno en
formato cartogréfico con escala 1: 10, 000 con resolucion de 5 m. obtenido a través del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), que corresponde al primer cuadro de la ciudad de Cozumel. Se selecciond una
imagen de Google Earth para la misma zona de estudio y su imagen de Color Verdadero fue descompuesta en sus
componentes RGB, para ser utilizada en un proceso de clasificacion no supervisado (Smith 2006). Posteriormente,
se obtuvo una imagen binaria, resaltando la infraestructura (clase 1) del resto (clase 0). Finalmente, se combiné con
el MDE para clasificar en tres zonas de elevacion, calculando el area total de la infraestructura (m?). Para obtener el
valor promedio en US$ del m? de construccion, se realizé una blsqueda de paginas inmobiliarias, con frente de
playa para evaluar los impactos econdmicos de las areas susceptibles a inundacion por aumento del nivel medio del
mar. Para obtener la vulnerabilidad por la trayectoria de los ciclones tropicales, se consultaron los reportes de la
NOAA del National Hurricane Center, desde 1995 a la fecha.

Resultados
Cozumel cuenta con una poblacién de 88,626 habitantes segin el Censo INEGI 2020 (Poblacion de Cozumel,
2023). El MDE de Cozumel reveld que presenta una altitud promedio de 4.0 msnm (Fig. 1).

Perfil topografico de Isla Cozumel

Estadisticos del MDE de
Isla Cozumel
o Numero de 177
g puntos:
E Long. del 441.6 m
E ‘ perfil:
* : Valor medio: 418 m
: Valor 5.18 m
2 mAaximo:
Varianza 1.97
1 Desviacion 1.4
estandar
1 30 4

Distancia a la costa (m)

Fig. 1. Perfil topogréafico obtenido del Modelo Digital de Elevacion, de la porcion Centro de la Isla de Cozumel, con
los estadisticos asociados.
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Trayectoria de ciclones tropicales

La vulnerabilidad de la isla ante la exposiciéon de fendmenos hidrometeorolégicos, como las tormentas y huracanes,
ha mostrado que en un lapso de 25 afios, 12 de estos fendmenos naturales han tenido una trayectoria hacia la isla,
siendo el Huracan Wilma (Fig. 2), el que ha provocado mayores pérdidas econémicas y materiales, pues comprometid
la infraestructura de muelles, siendo el puerto principal de arribo de cruceros que puso en riesgo las actividades
econdmicas del sector turismo, de las que dependen sus habitantes.

3 P | .’ A J

Fig. 2. Huracan Wilma: A) Imagen del National Hurricane Center, notese la cercania y el tamafio del “o0jo” del
huracén, con relacion a la Isla de Cozumel; B) Imagen de la trayectoria del inicio y conclusion del huracan Wilma
en el Océano Atlantico.

BELIZE

Escenarios de inundacién por aumento del nivel medio del mar

La vulnerabilidad por aumento del nivel medio del mar, evidencié que a un escenario a 1m de elevacion,
afectaria una superficie de 5,676 m?, con un valor estimado de USD$ 9 millones, marcado en rojo (Fig. 3A 'y 3B). El
escenario a 2m de elevacion, afectaria a una superficie 25,794 m?, con un valor estimado de USD$ 43 millones,
marcado en amarillo (Fig. 3A) y naranja (Fig. 3B). El escenario a 3m de elevacion afectaria a una superficie de
86,853 m? con un valor estimado de USD$ 147 millones, marcado en verde (Fig. 3A 'y 3B).

COZUMEL ' ﬁ B

N :
Mar Caribe /

Mar Caribe
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Fig. 3. Isla de Cozumel A) imagen de Google Earth combinada con el Modelo Digital de Elevacion,
resaltando la infraestructura marcada en rojo para 1 m, en amarillo para 2 my en verde para 3 m de elevacion. B)
imagen tipo mapa combinada con el Modelo Digital de Elevacion, resaltando la infraestructura marcada en rojo para

1 m, en naranja para 2 my en verde para 3 m de elevacion.

Infraestructura vulnerable

Se identificaron alrededor de 20 edificios publicos ubicados en los escenarios susceptibles a inundacion por
aumento del nivel medio del mar, mismos que deben ser considerados para reubicacién como una medida de

adaptacion al cambio climatico (Fig. 4).
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Fig. 4. Porcion centro de la Isla de Cozumel, resaltando la infraestructura expuesta a los tres escenarios de
inundacion por aumento del nivel medio del mar

Conclusiones

Este trabajo expuso la vulnerabilidad de la Isla de Cozumel, ante escenarios de inundacién por aumento del nivel
medio del mar. La vulnerabilidad por trayectoria de ciclones tropicales quedo evidenciado principalmente por el
Huracan Wilma, que provocdé cuantiosas pérdidas materiales en la Isla, afectando el muelle de cruceros. Se esperaria
que la infraestructura de muelles en lo futuro sea acondicionado con nuevos materiales resistentes a embates de este
tipo. La vulnerabilidad por aumento del nivel medio del mar, estim¢ pérdidas de hasta USD $9 millones, si se
inundara a 1m; a 2m de elevacion, la afectacion alcanzaria USD$ 43 millones, y el escenario a 3m de elevacion
comprometeria una inversion de USD$ 147 millones. El MDE combinado con los escenarios de inundacion, revel6
que alrededor de 20 edificios publicos, que incluyen estacién de policias, hospitales, plantas purificadoras de agua,
entre otros, serian susceptibles a inundaciones futuras por aumento del nivel medio del mar. Se recomienda que la
infraestructura sea agendada en las administraciones estatales y municipales actuales y futuras, y que se contemple
la reubicacion de estos edificios publicos, como una medida de adaptacion al cambio climatico en corto y mediano
plazo.

Limitaciones

Se presentaron los valores econdmicos de infraestructura susceptibles a pérdidas por inundacién; cabe
mencionar que so6lo se contabilizo el primer piso; es decir, de edificios mayores a un piso, como pueden ser los hoteles,
de hasta cinco pisos, s6lo se tom6 como base el primero. Por otra parte, en este estudio no se tomaron en consideracion
los gastos en internet, energia eléctrica, agua potable o gas; asi como los equipos 0 muebles de cada edificio, como
podrian ser televisores, estufas, recdmaras, salas, comedores, etc., es decir, todo lo que lleva de amueblado un edificio,
que podria duplicar o triplicar sus costos, segln sea la marca o la empresa/agencia/constructora.

Recomendaciones
Se pretende continuar con el analisis de la resiliencia de la Isla de Cozumel, para recomendar estrategias y
acciones para la adaptacion al cambio climatico, por impactos asociados al aumento del nivel medio del mar.
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Propiedades Quimicas y Biologicas del Selo Asociadas a la Presencia
de Sargazo en la Zona Costera de Mahahual-Xcalak, Quintana Roo

José Antonio Xeque Caamal', Dra. Alicia Carrillo Bastos?,
Dra. Claudia Gonzales Salvatierra®, Dr. Leopoldo Querubin Cutz Pool*

Resumen— El sargazo es una macroalga pelagica del género Sargassum que se encuentra flotando en la
superficie marina. Es de importancia ecoldgica, ya que en grandes cantidades su presencia puede causar
diversas afectaciones. El presente trabajo se enfoca en los cambios quimicos y biologicos del suelo producidos
por los arribazones de sargazo. Se seleccionaron 3 sitios y en cada uno de ellos se colectaron 12 muestras, 6 en
un area con sargazo y 6 en ausencia de sargazo. Se obtuvo el pH el cual disminuy6 en sitios con sargazo bajando
de 8.9 a 7.4 con un valor P de 1.79 X 10-10. La conductividad eléctrica aument6 de 109 ps/cm hasta 5774 ps/cm
teniendo un valor P de 6.26 X 10-8, ademas se presentd una mayor abundancia en los sitios con presencia de
sargazo con un total de 4,285 encontrados en los 3 sitios muestreados obteniendo un valor P de 4.32 X 10-5. Por
lo que la presencia de las grandes masas de sargazo en las costas causa diferencias significativas entre las

variables quimicas y bioldgicas.

Palabras clave— Sargazo, arribazones, pH, conductividad eléctrica

Introduccion

En el mundo existen alrededor de 500 especies del género Sargassum, que se distribuyen en mares
tropicales, subtropicales y templados (Butler et al., 1983). Dentro este género existe dos especies de sargazo que
son pelagicos, Sargassum natans y Sargassum fluitans. Estas dos especies flotan en el mar debido a que poseen
vesiculas llamadas aerocistos, su reproduccion es llevada a cabo en la zona pelagica y es de forma asexual
por fragmentacion (Butler et al., 1983), lo que ocasiona que su biomasa se incremente de una forma rapida. Se ha
documentado sobre la asociacion que tienen diversos organismos con el sargazo, tal es el caso de algunos peces
pelagicos que utilizan las masas de sargazo para alimentarse o para el desove; de igual forma puede ser utilizado
como refugio contra depredadores, como es el caso de las tortugas marinas, ademas puede ser aprovechado
como rutas de migracion por muchas otras especies (Martinez- Gonzales, 2019). Los arribazones son
eventos que suceden en periodos de tiempo a lo largo del afio, estos eventos estan formados por la acumulacion
de grandes cantidades de biomasa de macroalga que llegan a las playas y éstos pueden llegar de diferentes
lugares, dependiendo del area geografica, las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas (Ortegon-Aznar et al.,
2020). Actualmente se conoce mas sobre como los arribazones de sargazo afectan en el medio marino, sin
embargo, el impacto que la acumulacion de sargazo tiene en las propiedades quimicas y biologicas del suelo
no ha sido estudiado. Por lo anterior, en el presente trabajo se analizan los cambios en el pH, conductividad
eléctrica y abundancia de fauna edafica, asociados a la acumulacion de sargazo en la zona costera Mahahual-
Xcalak.

Metodologia

El estudio se realizd en la franja costera de Mahahual-Xcalak, Quintana Roo, que se ubica en el municipio de
Othon P. Blanco. Se encuentra en latitud 18°43'S8"N y longitud 87°41'31"W, a 142 km de la ciudad de Chetumal
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(Fig. 1). El clima de la zona es calido subhumedo, la temperatura anual es de 28°C con una maxima de 35°C.

MAPA DE LOS SITIOS DE MUESTREO,
MAHAHUAL, QUINTANA ROO

6 Mahahuat

/

Figura 1. Area de estudio en donde se indican los puntos de muestreo.

Para el muestreo se seleccionaron 3 sitios y en cada uno de ellos se hicieron dos transectos de 50 metros cada
uno. Un transecto fue colocado en la zona con presencia de sargazo (CS) y el otro en la zona con ausencia de
sargazo (SS) y se tomaron muestras de arena cada 10 metros, teniendo un total de 12 muestras por sitio. Para el
analisis del pH y la conductividad eléctrica (CE) se separaron 20g de arena correspondiente a cada muestra y se
agregaron 100ml de agua destilada para la determinacion de los parametros. El pH se midi6 con un
potenciometro y para la CE se utilizé un conductimetro. Para la extraccion de los organismos se colocaron las
muestras de arena en embudos de Berlese-Tullgren sin fuente de Iuz y se dejaron por 7 dias, colocando en la
parte inferior de cada embudo un frasco colector con alcohol etilico al 70% para la preservacion de los
organismos. Una vez que se obtuvieron los organismos se procedid a realizar la separacion y conteo. Con los
datos obtenidos del pH, la conductividad eléctrica y la abundancia se realizd la prueba de Normalidad de
Shapiro-Wilk en programa Past (Past version 4.03) para poder determinar si los datos seguian una distribucion
normal y asi poder utilizar la prueba t de Student. Por su parte, la prueba estadistica t de Student se utilizé para
determinar si existia una diferencia significativa entre los sitios con presencia de sargazo y los sitios con
ausencia de sargazo. El nivel de significancia utilizado para la prueba t fue de 0.05.

Resultados y discusion

Para el pH en el sitio sin sargazo se obtuvo una media de 8.5 y los valores oscilaban desde los 7.9 hasta los 8.9
y en los sitios con sargazo la media fue de 7.8, teniendo valores que fueron de 7.4 hasta los 8 (Fig. 2). Con la
prueba estadistica de t de Student se obtuvo un valor p de 0.007, el cual fue menor al nivel de significancia
utilizado, lo que nos indica que existen diferencias significativas entre los con y sin sargazo. Esta disminucion
de pH en los sitios CS tendria relacién con lo mencionado por Hernandez-Arana (2020), quien plantea que la
acumulacion y descomposicion del sargazo produce acido sulfhidrico el cual tiene un efecto directo en el
descenso del potencial de hidrégeno.

1 25%~75%
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Figura 2. Representacidn del valor minimo, maximo y el promedio del pH en los diferentes sitios.
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En el caso de la conductividad eléctrica los valores variaron notablemente entre los sitios, para los sitios sin
sargazo se obtuvieron valores que iban desde 100 ps/cm hasta los 800 ps/cm, teniendo una media de 463. Los
valores de los sitios con sargazo fueron desde 500 a 5700 con una media de 3688 (Fig. 3). El valor que se
obtuvo de p fue de 6.26 X 10-8, el cual es menor al nivel de significancia, lo que confirma las diferencias
significativas entre los sitios.
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Figura 3. Representacion del valor minimo, maximo y el promedio de la conductividad eléctrica en los
diferentes sitios.

La disminucion del pH y el aumento de la conductividad eléctrica concuerdan con lo reportado por Davila-
Izurieta et al. (2019), quienes analizaron muestras de agua en diferentes playas al Norte del estado de Quintana
Roo, observando que en los sitios donde habia acumulacion de sargazo el pH tiende a disminuir y la salinidad a
aumentar.

Por otra parte, para la abundancia absoluta se obtuvo una media de 169.7 individuos para el sitio sin sargazo
con un total de 2438 organismos contabilizados y una media de 315.6 individuos para el sitio con sargazo y la
cantidad de organismos encontrados fue de 3904 (Figura 4).
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Representacion del valor minimo, maximo y el promedio de la abundancia absoluta de organismos encontrados
en los diferentes sitios.

Por otra parte, la fauna edafica lleva a cabo el proceso de descomposicion de la materia organica, y su
presencia, ausencia o abundancia puede servir como un indicador del medio donde se encuentra, como es
mencionado en un estudio realizado por Socorrds (2013). De igual forma, hace menciéon sobre lo
sensible que es la mesofauna ante cambios en el medio edéfico, lo que provoca que se encuentren variaciones
en la densidad y composicion de los diferentes grupos de organismos.
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Existe una relacion entre diferentes organismos y su densidad sobre el medio edéfico, como lo reporta Socorras
& Robaina (2011), ya que mientras mas organismos de ciertos grupos se encuentren, la abundancia de otros va
a disminuir, como la relacion que se da entre algunos acaros con los colémbolos, ya que la densidad de éstos
podria ser utilizada como indicadores de la estabilidad del suelo.

Conclusiones

El pH del suelo en los sitios con presencia de sargazo tiende a ser mas acido y a ser mas salino a diferencia de las
zonas donde el sargazo no se encuentra presente, ademas que se encontré una menor abundancia de la fauna edafica
en los sitios donde el sargazo no estd presente en comparacion a los sitios con presencia de sargazo. Que exista una
mayor abundancia en los sitios con sargazo podria indicar que los arribazones de sargazo estan causando
perturbaciones no solo quimicas, sino también en la diversidad biologica de la mesofauna.
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Estimacion de la Temperatura Ambiental a Mediano Plazo en
Tampico, Tamaulipas

Ing. Rebeca Daniela Yéafiez Diaz?, Dr. Juan Frausto Solis?,
MGA. Claudia llse Gonzalez Mancha®, Dra. Guadalupe Castilla Valdez?,
Dr. Juan Paulo Sanchez Hernandez®

Resumen— Se estima que la temperatura es la variable relevante para el Cambio Climéatico (CC), que puede aumentar mas de 1.5
°C entre 2030 y 2052. Se han obtenido los mejores resultados de prondsticos con suavizamiento exponencial (SE) y sus
combinaciones en la competencia M4. Sin embargo, para CC solo ha sido facil y eficaz para corto plazo. Por ello, es importante
realizar una prediccion a mediano plazo de la temperatura en una ciudad pequefia con registros historicos de varias décadas. Este
trabajo prepar6 informacion de 21 afios para Tampico, México, ciudad costera en crecimiento. Esto ayudaria a tomar acciones
concretas contra este grave problema. Este trabajo comprueba que el mejor método para esta ciudad es el Suavizamiento
Exponencial Triple Aditivo; la implementacion adoptada obtuvo un excelente resultado con una métrica de 2.97% de estimacion
mensual dificil de superar incluso con el método clasico denominado Autorregresivo Integrado de Media Movil Estacional.

Palabras clave—temperatura, ambiental, cambio climatico, prediccion, suavizamiento exponencial.

Introduccion

La naturaleza, en la que cambios tan inciertos como una erupcion volcéanica, en el viento o actividades
realizadas por el hombre como las actividades de construccion, entre otras, pueden implicar cambios en las
condiciones ambientales locales o incluso a escala global. Es necesario evaluar o predecir los impactos del Cambio
Climatico (CC) en México, para encontrar una forma de prevenir o mitigar esto, pero sigue siendo una tarea incierta
debido a que las proyecciones de los diferentes modelos varian ampliamente, y debido al mal desempefio de los
modelos, en la reproduccion del clima observado de México (Universidad Nacional Autonoma de México/ Programa
de Investigacion en cambio climatico 2015). Debemos enfatizar que para CC las ciudades que podrén llegar a tener
problemas més graves son las ciudades costeras y en particular las pequefias y medianas.

En este trabajo se realiz6 la busqueda de los datos de temperatura en regiones de México que sean Utiles y en
gran cantidad, para despues utilizar el mejor método de prediccion para este problema (datos obtenidos de CICESE,
CLICOM, 2022).

Para lo mencionado, existen muchos métodos de prediccion (J. G. De Gooijer, 2006). Los estudios de la
literatura han demostrado que entre los métodos mas eficaces en problemas de prondstico son los métodos clasicos,
los cudles por las herramientas necesarias de aprendizaje computacional es conveniente implementarlos en el lenguaje
de programacién Python. En el area de prondsticos es conocido que entre los mejores métodos clasicos se encuentran
los de Suavizamiento Exponencial (SE), los cuales obtuvieron los mejores resultados en las competencias M4. Entre
los que destacan: Suavizamiento exponencial simple (SES por sus siglas en inglés), Suavizamiento Exponencial Lineal
de Holt, Suavizamiento Exponencial triple de Holt-Winters aditivo, Suavizamiento Exponencial triple de Holt-Winters
multiplicativo (T. Dietz,2020). Otro método clasico destacado es el modelo autorregresivo integrado de media mévil
estacional (SARIMA por sus siglas en inglés). Hay que hacer notar que en la competencia internacional M4 el mejor
método de prondstico utilizé un método tipo SE con un enfoque de aprendizaje computacional.

En este trabajo se utiliza el método de Holt-Winters aditivo (HWA), ya que se comprobd con una prueba
comparativa contra los otros métodos arriba mencionados que HWA tiene el mejor desempefio. Ademas de la eficacia
para realizar prondstico que se busca realizar, se seleccioné HWA debido a que es simple y robusto. Hacemos notar
que Suavizamiento Exponencial sigue vigente en la actualidad no solo por haber resultado ganador en competencias
internacionales sino también porque la facilidad para conformar ensambles con otros métodos es una tarea mucho
menos complicada que en otros enfoques conformando asi métodos de pronéstico muy exitosos (P. R. Winters,1960;
R. G. Brown, 1959 y C. C. Holt, 2004). Este método se compara con SARIMA que es otro método muy popular y de
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muy buen desempefio en el &rea de prondstico y el mas conveniente para el caso de series de tiempo con estacionalidad
como el caso de la ciudad de Tampico.

Trabajos relacionados

En multiples estudios se ha hecho la prediccion de como cambian las variables dependientes respecto al
tiempo de muchos casos, dando informacién muy valiosa a partir de conocer de la forma mas precisa cémo se
comportaran a futuro. A continuacién, se muestran trabajos realizados en los ultimos afios relacionados con la
prediccion en el campo del cambio climético, incluyendo la temperatura. Se usan métodos de suavizamiento
exponencial, en algunos casos se compard con modelos de ARIMA como en este trabajo.

Su, Y, et al. (2018) realizaron pronostico para la huella ecoldgica urbana del agua en varias ciudades de
China, empleando el método de suavizamiento exponencial doble, donde usaron un ajuste de 0=0.3 para cada ciudad
logrando una suma cuadratica de residuos (SSE) de 0.005. En este trabajo lograron predecir cual de las ciudades
estudiadas gastaria mas agua en los préximos afios.

Indriani R., et al. (2020) realizaron también un prondstico con suavizamiento exponencial, pero usaron el de
Holt-Winter de tipo aditivo para predecir la temperatura maxima y minima del aire. Para la temperatura maxima
emplearon un oo = 0.4, § = 0.1, y un y = 0.1, obteniendo un MAPE = 1.62917%. En cambio, para pronosticar la
temperatura minima emplearon o = 0.7, 8 = 0.1, y v = 0.1, obteniendo un MAPE = 1.92473%. Para predecir la
temperatura y precipitacion ambiental mensual,

Para predecir la temperatura y precipitacion ambiental mensual, Papacharalampous, G, et al. (2018) utilizaron
varios métodos automaticos de prediccion, entre ellos ARFIMA, método Naive, ARMA, BATS, y un método de
suavizamiento exponencial, quedando este exitosamente con la métrica RMSE mas baja globalmente de 1.68.

Otro estudio que utiliza suavizamiento exponencial es el de Mahajan, S., et al. (2018) denominado ESD
(Exponential Smoothing with Drift); este método utiliza una técnica muy popular llamada Drift la cual busca corregir
la tendencia de un método de suavizamiento exponencial. Este método ESD lo utiliz6 Mahajan y sus colaboradores
para pronosticar particulas PM 2.5 para un periodo de corto plazo. Como era de esperarse, ellos obtuvieron un error
medio extremadamente bajo de tan solo 0.16 por ciento, siendo muchisimo méas bajo cuando se comparé contra el
clésico ARIMA que obtuvo de 11.47 de error mientras que NNAR que obtuvo muy buen resultado con una métrica
de error Gnicamente 1.19 pero que no fue suficiente para vencer a ESD. Ademas, ESD resulté ganador también con el
menor tiempo de computacién. Nétese que la técnica antes descrita podria realizarse de una manera muy simple
usando tan solo sintonizadores comunes o bien utilizar métodos sofisticados como maquinas de soporte vectorial,
algoritmos genéticos, o aprendizaje profundo; sin embargo, cuando se utilizan métodos tipo HWA es comun que una
modelacién de residuales es suficiente para obtener prondsticos de calidad.

En resumen, existen muchos métodos de prediccion y ensambles entre estos para disminuir el error, y
numerosos estudios, pero no se ha encontrado alguno para mediano plazo de la temperatura como variable relevante
del cambio climatico en ciudades como Tampico. De hecho, hay muy pocos estudios que tomen esta variable.

Metodologia
Procedimiento

En esta seccion se describe la metodologia que se utilizd en este trabajo. En esta se emplea un pronostico con
suavizamiento exponencial triple aditivo y se compara con SARIMA. Se eligié Tampico por sus registros histéricos
en la temperatura promedio diaria de muchos afios. Se busca no tener un error en el prondstico muy por encima al del
estado del arte.

Anélisis de los datos.

Para esta serie de tiempo se revisé que no hicieran falta muchos datos. Se rellenaron los datos faltantes con
los promedios de 4 datos diarios mas cercanos. Se inspecciond para reconocer los componentes de tendencia y
estacional visualmente que normalmente son marcados en las series de temperatura promedio ambiental. La serie de
tiempo original se constituye de promedios diarios de temperatura, pero después de realizar experimentacion se nota
que el pronostico mejora si se utilizan datos mensuales. Es por esto que se transformd esta serie de datos diarios a
datos mensuales.

Seleccion del modelo y ajuste.

Para este trabajo se hizo una prueba preliminar con los métodos de suavizamiento exponencial citados
anteriormente y el que mejor desempefio tuvo fue el suavizamiento exponencial triple aditivo. También se seleccioné
el modelo SARIMA porque es el que tiene mejor desempefio en el estado del arte y el mas adecuado para la serie de
tiempo utilizada en este trabajo. Se ajustaron los modelos a los datos: el ajuste de atenuacion, tendencia, y
estacionalidad para el SET aditivo y p, d, q y estacionalidad para SARIMA. Los datos multiplicativos estacionales
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son los datos cuya estacionalidad aumenta o disminuye a lo largo del tiempo. En las ecuaciones 1 a 4 se muestra el
modelo de Suavizamiento exponencial Holt-Winters Aditivo (Estacionalidad constante).

Ay =aYy =S ) + (1 —a)(Ap—q + Teop)..(1)

T, =BAr—Ar) + (1= B)Toq....... ©)
Se=v(Y,—=A) + (L= 1)Si_peeen. 3)
Yiip = Ar + DTy + St pipeeeanenenn )

Donde A; es el valor atenuado del periodo t, T; es la estimacién de la tendencia en el periodo t, S, es la
estimacion de la estacionalidad en el periodo t, S,_; es la longitud de la estacionalidad, Y;..,," es el prondstico, a es el
valor de la atenuacién media de los datos (0,1), B es el valor de la atenuacion estimacion de tendencia (0,1), y es la
atenuacion de estacionalidad (0,1) y p son los periodos para pronosticar (Hyndman, R. J., & Athanasopoulos, G.,
2021)

Validacién del modelo.

En esta parte se evalud el desempefio de los pronésticos, comparando los datos pronosticados con los reales.
Se hace un ajuste de las constantes del modelo con la serie de tiempo de temperatura. En este trabajo, para verificar el
error entre la validacion y los datos reales, para hacer un ajuste, se utiliz6 la métrica MAPE (Error Porcentual Absoluto
Medio) y RMSE (Error Cuadratico Medio). Las ecuaciones de estas métricas son la5y 6.

100%

MAPE = 2237,

Real—Estimado
Real

RMSE = \/%Z?zl(Real — Estimado)?....(6)

Implementacion del modelo.

En esta parte se ejecutd el modelo. Se disefia una prueba de validacion para medir las métricas de errores mas
populares denominadas MAPE y RMSE; estas métricas se seleccionaron para poder comparar nuestros resultados con
los del estado del arte.

En la figura 1 se muestra un esquema de la metodologia del prondstico. Se utilizan los datos mensuales de
21 afios, en la primera fase se hace la estimacién con HW, después se ajusta este pronostico con SES. En la fase 2 se
hace la estimacion con SARIMA, después el pronéstico se ajusta con SES. Finalmente se eval(a el error de la
prediccion de ambos comparandolo con lo real y se elige el mejor de estos.

Fase 1 Fase 2
Estimacion y,,,' HW Estimacion y,,,' SARIMA
Ajuste SES Vy.puw,ses' Ajuste SES Yi,osarima ses.

MAPE
FtI=Yt+pBESTI

Figura 1. Metodologia.
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Resultados
En esta seccidn se describen los datos utilizados para este trabajo, y los resultados obtenidos. La serie de
tiempo de temperatura ambiental en Tampico de este trabajo consta de 21 afios tomando la temperatura promedio
mensual, iniciando en enero de 1993 a mayo de 2014. En la figura 2 se muestra una grafica de estos datos, donde se
puede observar el comportamiento de la serie como la estacionalidad, que es de 12 meses ya que la temperatura varia
dependiendo de los meses del afio generalmente.

Temperatura promedio Tampico 1993-2014

Temperatura €*

w92 1936 00 i
Fecha

Figura 2. Gréfica de datos mensuales de temperatura.

Para la seleccion del método y el ajuste de los pardmetros se dividid la serie de tiempo como se muestra en
la figura 3. Desde enero 1993 a mayo 2008 para entrenamiento (226 meses); del Junio 2008 a Agosto 2011 para
validacion (38 meses); y desde Septiembre 2011 a Noviembre 2014 para prueba (38 meses).

01/01/1993 30/11/2014
[ ]

Serie de tiempo 100%

04/05/2008 17/08/2011
[

Entrenamiento 70% Validacion 15% Prueba 15%

01/01/1993 30/11/2014
Figura 3. Entrenamiento, validacion y prueba.

Los resultados de la prediccion mensual de la temperatura en el cambio climatico usando SE triple Holt-
Winters tipo aditivo (HWA) aplicado a la serie de datos preparada para la ciudad de Tampico se muestran en la figura
4. Se muestra una gréfica en color verde de la prediccion utilizando el método SE triple Holt-Winters aditivo (HWA)
, con los siguientes ajustes; @ =0.1un 8 =0.1y uny =0.6., y una estacionalidad correspondiente a los meses del afio.
Obteniendo un error MAPE de 3.0%. También se realizd un ajuste de este prondstico con suavizamiento exponencial
simple, logrado reducir el MAPE a 2.97%.

Por otro lado, los resultados de la prediccion mensual de la temperatura en el cambio climéatico usando
SARIMA en Tampico, se muestran en color naranja en la figura 4. Se muestra una grafica de la prediccion utilizando
SARIMA (0,1,0),(1,0,1) y una estacionalidad correspondiente a los meses del afio. Obteniendo un error MAPE de
3.5%. En la tabla 1 se muestra una comparacion de estos resultados, incluyendo la métrica RMSE.
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Temperatura promedio Tampico 2011-2014
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Figura 4. Comparacion de prondsticos con los datos reales.

Temperatura promedio Tampico, Tamaulipas, México.
Pronéstico
SET Holt-Winter Ajuste SE SARIMA
aditivo
MAPE (%) | 3.0 2.97 35
RMSE 1.036 1.039 1.595

Cuadro 1. Comparacion de MAPE y RMSE.

Conclusiones

Para este trabajo se prepar0 una serie de tiempo de temperatura promedio mensual para un periodo de 21
afios para la ciudad de Tampico. Se presenta las diferentes etapas de la implementacion del método Holt and Winter
aditivo (HWA) y el esquema de aprendizaje computacional utilizado. Se muestra que se obtuvo un mejor prondstico
con el Suavizamiento exponencial triple demostrando que supera a los métodos clasicos ARIMA y SARIMA. La
prediccién a mediano plazo tuvo un error muy bajo, que se puede comparar a los del estado del arte.

Este trabajo nos demuestra que el suavizamiento exponencial, un método clasico, es bueno y confiable para
la prediccion de temperatura ambiental a mediano plazo. Este podré ser utilizado para futuras predicciones y analisis
del cambio climatico en otras ciudades con caracteristicas parecidas a Tampico, y se espera que obtengan resultados
muy buenos. Esto para poder tomar medidas preventivas y planificar estrategias para combatir al cambio climético.

Limitaciones

Una limitacion de esta investigacion son los datos. Los datos de la temperatura ambiental en Tampico no
estan completos. Se usé una serie de datos obtenida de CLICOM, los cudles se tuvieron que completar y revisar. Las
bases de datos climatoldgicos en general en esta ciudad son muy antiguos, no se tienen actualizados. Esto puede afectar
o dificultar la precision de las predicciones.
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