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ABSTRACT

RESUMEN

The Usumacinta and Grijalva basins of Mexico are
characterized by their high water and natural wealth.
They gather a great part of the biodiversity and are
responsible for 30 % of the total surface runoff in Mexico.
However, southeastern Mexico is recognized to present
a high degree of socioeconomic vulnerability and
climatic risk. Thus, since climatic data in tropical zones
are scarce for climate knowledge and understanding,
it is essential to analyze changes in precipitation
patterns as a critical variable of climate. The present
study analyzed the behavior of precipitation patterns
using the Standardized Precipitation Index (SPI) for the
period from 1960 to 2016 in the Grijalva and Usumacinta
basins. Wet events were confirmed to occur during
negative phases of the Pacific Decadal Oscillation

Article Info/Informacion del articulo
Received/Recibido: December 15" 2019.
Accepted/Aceptado: July 10" 2020.
Available on line/Publicado: August13™ 2020.

Las cuencas Usumacinta y Grijalva se
caracterizan por su alta riqueza hidrica y natural, no solo
reunen gran parte de la biodiversidad, sino que también son
responsables del 30 % del escurrimiento superficial total
del pais. No obstante, se reconoce al sureste mexicano por
su alto grado de vulnerabilidad socioeconémica y riesgo
climatico. En tal sentido, si bien en las zonas tropicales
los datos climaticos son escasos, para el conocimiento
y comprension del clima, es fundamental analizar los
cambios de los patrones de precipitaciones como una
variable critica del clima. El presente estudio analiza
el comportamiento de los patrones de precipitaciones
mediante el uso del indice Estandarizado de Precipitacién
(SPI) para el periodo de 1960 a 2016 en las cuencas de
Grijalva y Usumacinta. Se confirma que eventos humedos
ocurren en las fases negativas de la Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO) y de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO),
mientras que los eventos secos ocurren en fases positivas,
respectivamente. Adicionalmente, las cuencas han estado
sometidas a distintos procesos de degradacién ambiental,
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(PDO) and the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO),
whereas dry events occurred during their positive
phases, respectively. In addition, the basins have
been subjected to different environmental degradation
processes, observed to a greater or lesser extent in
each of the basins and parts of the countries involved.
Thereby, climate change did not represent the only
pressure on the natural resources of the area, since
intense processes of degradation of vegetation cover
and deforestation, among others, have been observed,
and this pressure can be exacerbated by the effects of
climate change.
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Introduction

Due to global warming, climate change has
become the greatest threat to society during the 215 century,
since the interconnected nature of risks associated with
this change affects countless sectors and areas of human
life (Mora et al., 2018). Recent scientific studies such as
IPCC (2018) and Mora et al. (2018) showed that climate
change and variability can adversely impact human health,
ecosystems and various socioeconomic sectors. In this
context, vital aspects of development and social welfare,
such as food production, coastal areas, human settlements,
water resources, infrastructure and security are and will be
affected by such phenomena. Nonetheless, climate change
represents an additional factor that, along with the growing
demand for resources, land-use change and pollution, are
pressuring natural systems. Climate change will not affect
everyone to the same degree; developing countries and
the most vulnerable social groups will be the most affected
(Mateos et al., 2016). In the Mesoamerican and Caribbean
regions, challenges in this regard are growing (Gonzalez et
al., 2017; Mufioz-Jiménez et al., 2019).

Therefore, in the context of global change and its effects
on the hydrological cycle, water resource management is
a worldwide challenge by facing some of the most serious
problems in water resources at short-term, such as the
growth in water demand, water pollution, climate change,
and disturbances of the ecosystems (Magana et al., 2018).

observados en mayor o menor medida en cada una de las
cuencas y porciones de los paises involucrados. Asi, el
cambio climatico no representa la Unica presion sobre los
recursos naturales de la zona, puesto que se han observado
intensos procesos de degradacion de la cobertura vegetal
y de deforestacion, entre otros, y esa presion puede verse
exacerbada por los efectos del cambio climatico.

PALABRAS CLAVE

Cuencas transfronterizas tropicales, variabilidad climatica,
ambiente, precipitacién, deforestacion.

Introduccién

El cambio climatico debido al calentamiento global
se ha vuelto la mayor amenaza del siglo 21 para la sociedad,
puesto que la naturaleza interconectada de los riesgos
asociados a este cambio afecta a innumerables sectores y
areas de actividad humana (Mora et al., 2018). Estudios
cientificos recientes tal como IPCC (2018) y Mora et al. (2018)
han demostrado que los cambios y la variabilidad climatica
pueden impactar negativamente en la salud humana, los
ecosistemas, y varios sectores socioeconomicos. En este
contexto, aspectos vitales para el desarrollo y el bienestar
social, como la produccion de alimentos, las areas costeras,
los asentamientos humanos, los recursos hidricos, la
infraestructura y la seguridad son y seran afectados por tales
fendmenos. No obstante, el cambio climatico representa un
factor adicional, el cual presiona a los sistemas naturales en
conjunto con la demanda creciente para recursos, el cambio
de uso del suelo y la contaminacion. El cambio climatico no
afectara a todos en la misma medida; los paises en desarrollo
y los grupos sociales mas vulnerables seran los mas afectados
(Mateos et al., 2016). En las regiones de Mesoamérica y del
Caribe, van creciendo los retos en lo que a esto respecta
(Gonzalez et al., 2017; Mufioz-Jiménez et al., 2019).

Por lo tanto, en el contexto de cambio global y sus efectos
sobre el ciclo hidrologico, la gestion de recursos hidricos
representa un reto mundial al enfrentarse con uno de los
problemas mas serios en los recursos hidricos a corto plazo,
como el crecimiento de la demanda de agua, la contaminacion
del agua, el cambio climatico y las perturbaciones de los
ecosistemas (Magafa et al, 2018). La disponibilidad de
agua y los cambios en precipitaciones evidenciados por
las sequias y el agotamiento de los acuiferos impacta
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The availability of water and changes in precipitation, as
evidenced by droughts and aquifer depletion, substantially
impacts both urban and rural areas (Duran-Encalada et al.,
2017). Mexico is considered one of the most susceptible
countries because of its strong vulnerability to the adverse
effects of climate change. According to Molina et al. (2017),
15 % of the national territory, 68 % of the population, and
71 % of the Gross Domestic Product (GDP) are extremely
exposed to direct adverse effects of climate change.
Climate variability is related to natural events such as
floods and tropical storms, adverse effects of activities
such as agriculture and hydroelectric generation, and
socioeconomic losses throughout Mexico (Landa et al.,
2008; Magafa et al, 2001). In particular, the southern
border presents a great exposure to impacts of climate
variability and climate change, where floods represent one
of the major problems in the transboundary basins of this
area (Garcia & Kauffer, 2011; Kauffer, 2006). However,
both institutional and socioeconomic response capacities to
these phenomena in the area are considered to be limited
(CAFS, 2018). This situation is not exclusive of Mexico,
because challenges in this area are shared to a greater or
lesser extent by other countries in the region.

In this context, south-eastern Mexico has an extensive
natural wealth, including water resources, which are
mainly within the Grijalva and Usumacinta basins
(Cruz-Paz et al., 2018; Garcia & Kauffer, 2011), these
basins are geographically adjacent. The modulators of
climate variables, such as precipitation in this region,
are mainly waves and tropical cyclones during
summer and cold fronts in winter (Andrade-Velazquez,
2017). Precipitation behaviour can be assessed by the
standardized precipitation index (SPI), which provides
information on wet and dry periods in a region (Santana
et al., 2017). This information is necessary to determine
changes in regional precipitation patterns at different
time scales, e.g., seasonal, annual or greater periodicity.
Nonetheless, climate data in Mexico and tropical areas
are scarce, and their quantitative and qualitative
availability has resulted in very few studies on the
evidence and trends of climate change in the country
(Duncan-Golicher & Morales, 2005; Montero-Martinez
et al., 2018). In different regions, reanalysis data have
been used to supply the observation records (Cavazos
et al., 2019). This posed a challenge to the present
investigation, because knowing and understanding the
climate is essential to analyse precipitation changes as
a critical climate variable.

de manera substancial en areas urbanas como rurales
(Duran-Encalada et al, 2017). México estd considerado
como uno de los paises mas susceptibles por su alta
vulnerabilidad a los efectos negativos del cambio climatico.
Segun Molina et al. (2017), 15 % del territorio nacional, 68
% de la poblacion y 71 % del Producto Interno Bruto (GDP)
estan extremadamente expuestos a los efectos negativos
directos del cambio climatico. La variabilidad climatica esta
relacionada a eventos naturales como son las inundaciones
y las tormentas tropicales, a efectos negativos en actividades
como la agricultura y la produccion hidroeléctrica y pérdidas
socioeconémicas en todo México (Landa et al., 2008; Magana
et al, 2001). En particular, la frontera sur tiene una alta
exposicion a los impactos de la variabilidad climatolégica y del
cambio climatico, donde las inundaciones representan uno de
los mayores problemas en las cuencas transfronterizas de esta
area (Garcia & Kauffer, 2011; Kauffer, 2006). Sin embargo, las
capacidades de respuesta institucional y socioeconémica a
estos fendmenos estan consideradas como limitadas en esta
area (CAFS, 2018). Esta situacién no es exclusiva de México,
puesto que los retos en esta area son compartidos en mayor
0 menor medida por otros paises de la regién.

En este contexto, el sureste de México tiene una extensa
riqueza natural, incluyendo recursos hidricos, los cuales estan
principalmente en las cuencas Grijalva y Usumacinta (Cruz-
Paz et al., 2018; Garcia & Kauffer, 2011), estas cuencas son
geograficamente adyacentes. Los moduladores de variables
climatolégicas como las precipitaciones en esta region son
principalmente ondas del este y ciclones tropicales durante el
verano y frentes frios durante el invierno (Andrade-Velazquez,
2017). El comportamiento de las precipitaciones puede ser
evaluado por el indice de Precipitacién Estandarizada (SPI,
por sus siglas en inglés), el cual provee informacién sobre los
periodos himedos y secos en la region (Santana et al., 2017).
Esta informacion es necesaria para determinar cambios en
los patrones regionales de precipitacion a diferentes escalas
de tiempo, e.g., estacional, anual o de mayor periodicidad.
Sin embargo, los datos climatoldgicos en México y en areas
tropicales son escasos, y su disponibilidad cuantitativa y
cualitativa ha dado como resultado muy pocos estudios
sobre la evidencia y las tendencias de cambio climatico en
el pais (Duncan-Golicher & Morales, 2005; Montero-Martinez
et al., 2018). En diferentes regiones, el re-andlisis de datos
ha sido usado para suministrar los registros de observacién
(Cavazos et al., 2019). Eso plantea un reto para la presente
investigacién, puesto que el conocimiento y la comprensién
del clima son esenciales para analizar los cambios de
precipitacion como una variable climatoldgica critica.
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In this perspective, the present study explored and
analysed precipitation patterns in the Usumacinta and
Grijalva transboundary basins from a natural point of view,
i.e., involving natural and hydrographic delineation of
these water spaces including Guatemala and Belize. Thus,
because the Mexican side is a receiving basin, the present
study sought to understand rainfall patterns in these basins,
which are represented as a natural unit. Therefore, the
study aimed to increase the knowledge and to promote
climate resilience in the region. On this basis, we concluded
that our approach can promote not only research on the
subject, highlighting the knowledge generation for basins
under various contexts, but also the decision-making of
those basins involved in the challenges of water resource
management in the study area.

Materials and Methods

Study Area

The southern border area of Mexico comprises
six watersheds covering a total area of ~168,349 km?
(Usumacinta, Grijalva, Candelaria, Hondo, Suchiate, and
Coatan basins), which extends across Mexico, Guatemala
and Belize. In particular, the Grijalva and Usumacinta basins
(which together are called the entire basin hereafter) have
great natural capital, because of their importance, extent
and hydrological development. The area of the Usumacinta
basin (72,118 km?) is divided between Mexico (42 %)
and Guatemala (58 %), with a lesser proportion in Belize
(0.0002 %). Of the Grijalva Basin area (57,682 km?), 90.5
% is estimated to be in Mexico and 9.5 % in Guatemala.
Within Mexico, the Grijalva and Usumacinta basins have a
total area of 82,478 km? or 4.2 % of the country’s continental
territory. The administrative distribution of the two basins
in Mexico includes the states of Tabasco, Chiapas, and a
small part of Campeche (Figure 1).

The Grijalva and Usumacinta basins comprise not only
one of the regions with tremendous biological and cultural
diversity but are also the headwaters of important rivers.
These rivers include the Usumacinta, Grijalva, San Pedro,
and Lacatun. In fact, the Usumacinta River has the greatest
flow in Mesoamerica, estimated at 1,700 m%/s (March-
Mifsut & Castro, 2010). Indeed, the Grijalva-Usumacinta
hydrologic system is responsible for 30 % to 40 % of the
surface water runoffs in Mexico (Garcia & Kauffer, 2011;
March-Mifsut & Castro, 2010). Furthermore, according
to the National Institute of Ecology and Climate Change

En esta perspectiva, el presente estudio explor6 y analizo los
patrones de precipitaciones en las cuencas transfronterizas
de Usumacinta y Grijalva desde un punto de vista natural,
i.e., implicando una delineacién natural e hidrografica de
estos cuerpos de agua incluyendo Guatemala y Belice.
Por lo tanto, puesto que el lado mexicano es una cuenca
receptora, el presente estudio buscé entender los patrones de
precipitaciones en estas cuencas, que son representadas por
una unidad natural. Asi, el estudio tuvo el propésito de mejorar el
conocimiento y de promover la resiliencia del clima en la region.
Sobre esta base, concluimos que nuestro enfoque puede
promover no sélo la investigacion sobre el tema, recalcando
la generacién de conocimiento para las cuencas bajo varios
contextos, sino también la toma de decisiones relacionada con
los retos de gestion del recurso hidrico en el area de estudio.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de la frontera sur de México comprende seis
cuencas abarcando un area total de ~168,349 km? (cuencas
Usumacinta, Grijalva, Candelaria, Hondo, Suchiate y Coatan),
las cuales se extienden a través de México, Guatemala y
Belice. En particular, las cuencas Grijalva y Usumacinta (a las
cuales se les denomina cuenca completa en adelante), por su
importancia, extension y desarrollo hidroldgico, tienen un alto
capital natural. El area de la cuenca de Usumacinta (72,118
km?) esta dividida entre México (42 %) y Guatemala (58 %),
con una proporcion menor en Belice (0.0002 %). Del area de
la cuenca de Grijalva (57,682 km?), se estima que el 90.5 %
se encuentra en México y el 9.5 % en Guatemala. En México,
las cuencas Grijalva y Usumacinta tienen un area total de
82,478 km?, representando el 4.2 % del territorio continental
del pais. La distribucion de las dos cuencas en México incluye
los estados de Tabasco, Chiapas, y una pequefa parte de
Campeche (Figura 1).

Las cuencas Grijalva y Usumacinta comprenden no solo
una de las regiones con una enorme diversidad bioldgica
y cultural, sino también las cabeceras de rios importantes.
Estos rios incluyen Usumacinta, Grijalva, San Pedro y
Lacatun. De hecho, el rio Usumacinta tiene el mayor caudal en
Mesoamérica, estimado a 1,700 m*/s (March-Mifsut & Castro,
2010). En efecto, el sistema hidrolégico Grijalva-Usumacinta es
responsable del 30 a 40 % de los escurrimientos superficiales
de agua en México (Garcia & Kauffer, 2011; March-Mifsut &
Castro, 2010). Ademas, segun el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), el 67 % de las especies viviendo
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas Grijalva y Usumacinta (QGI/S Desktop 3.10.0, World

Hydro Basemap: HydroTeamRC).

(INECC, its Spanish acronym), 67 % of living species in the
country are found in these basins. There include important
protected areas such as the Pantanos de Centla Biosphere
Reserve and the Lacan-Tun, El Triunfo and other protected
natural areas. Coexisting activities are agriculture, cattle
raising and hydroelectric generation. The Grijalva and
Usumacinta basins embrace a total population of ~5 million.

Methods

The SPI was used to determine precipitation
patterns in the Grijalva and Usumacinta basins. The main
importance of this index was explained in the Introduction
section. The Standardised Precipitation Evapotranspiration
Index (SPEI) is known to be an index of coupled temperature
and precipitation, it proposes determining the local factor but
it only determinates the effect on the precipitation change.
The SPI was used in the present study, since the SPEI
showed a delay in drought occurrence (Castillo-Castillo
et al., 2017). This index was classified as shown in Table
1 and its use was suggested by the World Meteorological
Organization (WMO) for drought studies (Mckee et al.,

en el pais se encuentran en estas cuencas. Existen areas
naturales protegidas importantes, tales como la reserva de
biosfera de Pantanos de Centla y El Lacan-Tun, El Triunfo
y otras areas naturales protegidas. Las actividades que
coexisten en estas areas son la agricultura, la ganaderia y la
generacion de energia hidroeléctrica. Las cuencas Grijalva y
Usumacinta abarcan una poblacién total de ~5 millones.

Métodos

El SPI fue usado para determinar los patrones
de precipitaciones en las cuencas Grijalva y Usumacinta.
La principal importancia de este indice se aborda en la
introduccion. Se sabe que el Indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracién (SPEI, por sus siglas en
inglés) es un indice de temperatura acoplado a precipitaciones,
se propone determinar el factor local pero solo determina el
efecto sobre el cambio de precipitaciones. El SPI fue usado
en este estudio puesto que el SPEI mostré un retraso en la
incidencia de sequias (Castillo-Castillo et al., 2017). Este indice
esta clasificado como se muestra en la Tabla 1 y sugerido por la
Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO) para los estudios
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1993; WMO, 2012). Key sites in the basin (Figure 2) were
selected according to their relative location to the important
surface water mantles of the basin, i.e., near the Grijalva
and Usumacinta rivers or their tributaries. The SPI was
calculated using the equation Pearson type Il distribution
(Guttman, 1999).

1 (x—a)b-1 (e
fl) = o= —exp (<2)

Where a, b>0 for scale and shape parameters and
0<c<x for location parameter, I is the gamma function.

sobre sequia (Mckee et al., 1993; WMO, 2012). Los sitios
claves de la cuenca (Figura 2) fueron seleccionados segun la
ubicacion relativa a importantes mantos superficiales de agua
de la cuenca, i.e., cerca de los rios Grijalva y Usumacinta o
de sus afluentes. El SPI fue calculado usando la ecuacion de
distribucion Pearson tipo lll (Guttman, 1999).

1 (x—a)b-1 (e
0= 0 o (22

Donde a, b>0 para los parametros de escala y forma y O<c<x
para el parametro de ubicacion, I' es la funcién gamma.

Table 1.
SPI classification system.
Tabla 1.
Sistema de clasificacion del SPI.
SPI value* Category
22.0 Extremely wet
1.5t0 1.99 Severely wet
1.0t0 1.49 Moderately wet
-0.99 to 0.99 Near normal
-1.0to -1.49 Moderately dry
-1.5t0-1.99 Severely dry
<-2.0 Extremely dry

Source. WMO (2012).

Note. * SPI values < -1 indicate a condition of drought. The more negative the value
is, the more severe the drought condition. SPI values > 1 indicate wetter conditions

compared to the climatology.

Fuente. OMM (2012).

Nota. * Los valores de SPI < -1 indican una condicion de sequia. Mas negativo
es el valor, mas severa es la condicion de sequia. Los valores de SPI > 1 indican
condiciones mas hiumedas comparado con la climatologia.

Data

Precipitation data were taken from the CRU
TS4.01 database: Climatic Research Unit (CRU) Time-
Series (TS) version 4.01, high-resolution gridded data
of month-by-month variation in climate (January 1901-
December 2016) (University of East Anglia Climatic
Research Unit, Harris, & Jones, 2017). These data have a
spatial resolution of 0.5° x 0.5°. Thus, determination of the
temporal evolution of the SPI from 1960 to 2016 at different
timescales (3, 12 and 36 months) allowed us to identify wet

Datos

Los datos de precipitaciones fueron tomados de
las bases de datos CRU TS 4.01: Unidad de Investigacion
Climatologica (CRU, por sus siglas en inglés) Series temporales
(TS, por sus siglas en inglés) version 4.01 datos en rejilla de
alta resolucion de variacion climatica mes a mes (enero 1901—
diciembre 2016) (Unidad de Investigacién Climatologica de
la Universidad de East Anglia, Harris, & Jones, 2017). Estos
datos tienen una resolucion espacial de 0.5° x 0.5°. Por lo
tanto, la determinacion de la evolucion temporal del SPI del
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Figura 2.

Ubicacion de los sitios claves en las cuencas Grijalva y Usumacinta.

(QGIS Desktop 3.10.0, World Hydro Basemap: HydroTeamRC).

and dry periods on seasonal, annual and three-year bases
near the rivers of the Grijalva and Usumacinta basins. In
this region, degradation has been reported, associated with
anthropogenic intervention in various areas (Gama et al.,
2010; Haer et al., 2017).

Results and Discussion

Precipitation Climatology

Precipitation climatology of the Grijalva-Usumacinta
basin was shown in Figure 3a. The high precipitation
patterns were observed to be located in the upper basin,
at the south border of Mexico, and at the northwest of the
basin (Tabasco). The annual precipitation amount in these
zones were ~ 2,500-2,880 mm from 1960 to 2016. While the
low precipitation zones were located at the southwestern
and northeastern areas of the basin (~1000 - 1800 mm).
This result showed that the Usumacinta basin was wetter

1960 al 2016 a diferentes escalas de tiempo (3, 12 y 36 meses)
permitio identificar periodos hiumedos y secos sobre la base
estacional, anual y trianual cerca de los rios de las cuencas
Grijalva y Usumacinta. En esta region, la degradacion ha sido
reportada, en asociacion con una intervencién antropogénica
en varias areas (Gama et al., 2010; Haer et al., 2017).

Resultados y Discusion

Climatologia de la precipitacion

La climatologia de la precipitacion de la cuenca
Grijalva-Usumacinta se presenta en la Figura 3a. Se
observa que los patrones de altas precipitaciones fueron
ubicados en la parte superior de la cuenca, a la frontera
sur de México, y al noroeste de la cuenca (Tabasco). La
cantidad anual de precipitaciones en estas zonas es de
~2,500 a 2,880 mm entre 1960 y 2016. Mientras que las
zonas de bajas precipitaciones estan ubicadas al suroeste
y al noreste de la cuenca (~1000 a 1800 mm). Este
resultado mostré que la cuenca Usumacinta era mas humeda
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Figure 3. Precipitation climatology in the Grijalva and Usumacinta basins from 1960 to 2016: a) annual, b) summer

and c) winter.

The high precipitation was located in the upper basin and at the northwest and the low precipitation was located

in inverse directions.

Note. The polygonal zone corresponds to the delimitation of the Usumacinta and Grijalva

basins and the units were expressed in mm.

Figura 3. Climatologia de la precipitacion en las cuencas Grijalva y Usumacinta entre 1960 y 2016: a) anual; b)

veraniego; y, c) invernal.

Las altas precipitaciones fueron ubicadas en la parte alta de la cuenca y al noroeste y las bajas precipitaciones

en direcciones inversas.

Nota. La zona poligonal corresponde a la delimitacion de las cuencas Usumacinta y Grijalva y las unidades

estan expresadas en mm.

than the Grijalva basin. However, seasonal differences
were observed along the year, Figures 3b and 3c showed
the precipitation climatology during summer and winter,
respectively. The patterns remained similar during winter
with a similar precipitation amount due to cold fronts, while
they differed in summer. The upper basisn presentaed the
higher precipitaction amount than in the rest of the basin.
During summer, this precipition was due to tropical systems
as Cyclons or Intertropical Convergence Zone (ITCZ).

SPI Patterns

Figure 4 and figure 5 showed the three SPI time
windows. At all points, values of SPI-3 (seasonal window)
were +2 to -2, i.e., quarterly periods from 1960 to 2016
were from severely wet to severely dry. The precipitation
behaviour was very similar at all points. However, in the
Usumacinta region, there were extremely dry events
around 1998; in the Grijalva region they occurred in 1960,
1970, 1980, 2003 and 2005.

For the annual SPI (SPI-12), the evolution at each point
varied. This behaviour was not identified by the SPI-3 at
none of the points. The SPI-12 values from 1960 to 2016

que la cuenca Grijalva. No obstante, a lo largo del afio, hubo
diferencias estacionales; las Figuras 3b y 3c mostraron
la climatologia de la precipitacion en verano e invierno,
respectivamente. Los patrones quedaron similares durante
el invierno con una cantidad similar de precipitaciones,
debido a los frentes frios, mientras difirieron en verano. La
parte de alta de la cuenca present6 la cantidad mas alta de
las precipitaciones que en el resto de la cuenca. Durante
verano, estas precipitaciones se deben a los sistemas
tropicales como los ciclones o la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ, por sus siglas en ingles).

Patrones del SPI

La Figura 4 y 5 muestra las tres ventanas de tiempo
del SPI. En todos los puntos, los valores del SPI-3 (ventana
estacional) fueron de +2 a -2, i.e., los periodos trimestrales de
1960 a 2016 fueron de muy hiumedos a severamente secos. El
comportamiento de las precipitaciones fue muy similar en todos
los puntos. No obstante, en la regién de Usumacinta, hubo
eventos extremadamente secos cerca de 1998; en la region de
Grijalva, ocurrieron en 1960, 1970, 1980, 2003 y 2005.

Para el SPl anual (SPI-12), la evolucion varié en cada punto.
Este comportamiento no fue identificado por el SPI-3 en los
puntos. Los valores del SPI-12 de 1960 a 2016 mostraron que
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showed that precipitation behaviour was not homogeneous
at all points. There were some exceptions, as for 1998, for
which all points showed an extremely dry period. This was
not evidenced by the SPI-3. Extremely wet events were
more frequent after 2010 in all cases. In the Grijalva basin,
the precipitation behaviour was similar at points 1 and
2, and at point 6 in the Usumacinta basin. In agreement
with SEMARNAT (2016), the regional transformation was
strong or very strong because of human influence. The
precipitation evolution was similar at points 4, 5, 8 and 9
(all in the Usumacinta basin except point 4). This could be
due to the fact that at these points, the land was covered
with vegetation of a tropical rainforest. The SPI-12 variation
was not similar between the remaining points (3, 7 and
10). Points 1, 2 and 3 differed from the rest of the points,
showing a drier period from 1975 to 1995, while the other
points indicated a wet period. At that time, the Pacific
Decadal Oscillation (PDO) phase was negative and the
La Nifia events occurred. This result indicated that the
different response to the climate modulator at each point
could suggest a local influence of other factors, such as
environmental factors.

For the three-year window SPI-36, precipitation pattern
behaviour was very similar to the one of the SPI-12, but
better defined. In the north of the entire basin, there was
a dry period from 1978 to 1998. In the central basin, this
dry period occurred as well, but also a maximum, i.e., a
wet period, between 1980 and 1990. At that time, the La
Nifia phase could have produced the wet event. There
were other wet events after 2000, where the La Nifa
events could have been present and where the PDO
phase was negative. Eastern areas of point 10, showed
that the dry period began in 1962, i.e. it was longer; in
this case the El Nifio South Oscillation (ENSO) phase
tended to warm. In the southern basin, the precipitation
evolution was nearly identical to the central area, but
the dry period was from 1970 to 2000 and wet events
occurred after 2005. In addition, more extremely wet
events were evidenced at points 1, 2 and 3 (Grijalva,
Figure 4), and at points 5 and 6 (Usumacinta, Figure 5);
at least one of these events was evidenced at all points
(during the year 2000).

In particular, the present SPI-3 results showed that wet and
dry events were similar across the Grijalva and Usumacinta
basins. But the SPI-3 in the Grijalva basin showed more
frequency of dry periods than in the Usumacinta basin, this
result was comparable with the precipitation climatology,

el comportamiento de las precipitaciones no fue homogéneo
a todos los puntos. Hubo algunas excepciones, como
para 1998, cuando todos los puntos mostraron un periodo
extremadamente seco. No fue claramente evidenciado por
el SPI-3. Los eventos extremadamente humedos fueron
mas frecuentes después de 2010 en todos los casos. En la
cuenca de Grijalva, el comportamiento de las precipitaciones
fue similar en los puntos 1y 2, y en el punto 6 en la cuenca
de Usumacinta. De acuerdo con la SEMARNAT (2016), la
transformacion regional por la influencia humana fue fuerte
o muy fuerte. La evolucion de las precipitaciones fue similar
en los puntos 4, 5, 8 y 9 (todos en la cuenca de Usumacinta
menos el punto 4). Esto podria ser debido a que, en estos
puntos, el suelo esta cubierto de vegetacion de una selva
tropical. La variacion del SPI-12 no fue similar entre los
puntos restantes (3, 7 y 10). Los puntos 1, 2 y 3 difieren de
los demas, mostrando un periodo mas seco de 1975 a 1995,
mientras que los otros puntos indicaron un periodo humedo.
A estas fechas, la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por
sus siglas en inglés) fue negativa y los eventos de La Nifia
ocurrieron. Este resultado mostré una respuesta diferente al
modulador de clima para cada punto, lo que podria sugerir la
influencia local de otros factores, como factores ambientales.

Para la ventana trianual del SPI-36, el comportamiento
de las precipitaciones fue muy similar al del SPI-12, pero
mejor definido. En el norte de la cuenca completa, hubo un
periodo seco de 1978 a 1998. En la cuenca central, hubo
también este periodo seco, pero igualmente un maximo,
i.e., un periodo humedo entre 1980 y 1990. A estas fechas
la fase de La Nifia pudo haber producido el evento humedo.
Hubo otros eventos humedos después del 2000, donde los
eventos de La Nifia pudieron haber estado presentes y la
fase del PDO negativa. Las areas localizadas al este del
punto 10, mostraron que el periodo seco inicio en 1962, i.e.
duro mas tiempo, en este caso la fase de El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) estuvo tendiendo a
calida. En la cuenca sur, la evolucién de las precipitaciones
fue casi idéntica al del area central, pero el periodo seco fue
de 1979 a 2000. Los eventos humedos ocurrieron después
de 2005. Ademas, eventos mas extremadamente humedos
fueron evidenciados en los puntos 1, 2 y 3 (Grijalva, Figura
4), y en los puntos 5y 6 (Usumacinta, Figura 5); al menos
uno de estos eventos fue evidenciado en todos los puntos
(durante el afio 2000).

En particular, los resultados del SPI-3 del presente estudio
mostraron que los eventos himedos y secos fueron similares
a lo largo de la cuenca de Grijalva y Usumacinta. Pero el
SPI-3 de la cuenca de Grijalva mostré mas frecuencia de
periodos secos que el SPI-3 de la cuenca de Usumacinta,
este resultado fue comparable con la climatologia de
la precipitacién, donde la cuenca de Grijalva mostro la
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Figure 4. SPI (at 3, 12, and 36 months) from 1960 to 2016 for the Grijalva (red) basin.
The first column corresponds to the SPI-3, the second one to the SPI-12 and the third one to the SPI-36.
Note. The order is following coordinates of the Figure 2.

Figura 4. SPI (3,12 y 36 meses) de 1960 a 2016 para la cuenca Grijalva (rojo).
La primera columna corresponde al SPI-3, la segunda al SPI-12, y la tercera al SPI-36.
Nota. El orden sigue las coordenadas de la Figura 2.

where the Grijalva basin showed the lower annual, summer cantidad mas baja de precipitaciones anuales, veraniegas e
and winter precipitation amount from 1960 to 2016. As well, invernales entre 1960 y 2016. Asimismo, los resultados del
the SPI-3 results presented a high precipitation amount at SPI-3 mostraron una alta cantidad de precipitaciones para los
the points in the Usumacinta basin (Chiapas and Tabasco) puntos de la cuenca de Usumacinta (Chiapas y Tabasco) y
and for some ones in the Grijalva basin (Tabasco). para algunos en la cuenca Grijalva, en Tabasco.

However, the SPIs with larger windows (e.g., SPI-12) No obstante, los SPIs con ventanas mas amplias (e.g.
presented notable differences (Figure 4 and 5). Precipitation SPI-12) tuvieron diferencias notables (Figuras 4 y 5).
characteristics for the SPI-12 showed values around Las caracteristicas de las precipitaciones para el SPI-12
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Figure 5. SPI (at 3, 12, and 36 months) from 1960 to 2016 for the Usumacinta (blue) basin.

The first column corresponds to the SPI-3, the second one to the SPI-12 and the third one to the SPI-36.
Note. The order is following coordinates of the Figure 2.

Figura 5. SPI (3,12 y 36 meses) de 1960 a 2016 para la cuenca de Usumacinta (azul).

La primera columna corresponde al SPI-3, la segunda al SPI-12 y la tercera al SPI-36.
Nota. El orden sigue las coordenadas de la Figura 2.
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zero at the points in the Usumacinta basin, whereas the
points in the Grijalva basin showed periods with negative
values, indicating a long dry period. These processes were
described below.

Santana et al. (2017) reported extremely dry and wet events
using the SPI-12 from 1985 to 2008 for the Usumacinta
basin (Mexican portion only). These results concurred with
the results obtained in this study, with extremely dry and
wet events in the same period. These events could be
related to the ENSO phases, this will be discussed further
in the present paper. The severely dry, moderate dry, and
wet events occurred from 1961 to 1985, in agreement with
Santana et al. (2017) as well.

The SPI-36 revealed that precipitation varied geographically.
Precipitation in the northern part of the entire basin had a
similar behaviour. In the central basin area, the points
showed the same precipitation evolution, and at the points
located in the southern region, the SPI-36 revealed a
parallel evolution as well. The precipitation analyses of
Gonzalez-Villela & Montero-Martinez (2017) showed this
pattern only for the Usumacinta basin. The dry period at
all points from 1970 to 2000 was associated with climate
effects of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and with a
weak phase of the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)
(Méndez & Magana, 2010).

Figure 6 showed the SPI-12 vs. the PDO in the same period
and their relationship. Most of the wet events occurred when
the PDO was in its negative phase, and the dry events
occurred when it was in its positive phase. This finding
showed that the relationship was inverse. Méndez-Gonzalez
et al. (2011) showed that precipitation in southern Mexico
was influenced by this oscillation and revealed the same
regional precipitation behaviour as in our study. Méndez &
Magafa (2010) argued that precipitation evolution all over
Mexico was modulated by a combination of the ENSO with
the PDO and the AMO, indicating a geographic dipole of
the precipitation. That is, when the north is dry, the south
is wet, and vice versa. Thus, these climate phenomena
mainly altered regional precipitation. On the other hand,
rainfall trends in southern Mexico and Central America
were positive or negative during the 1990s (Dore, 2005;
Jauregui, 1997), but different areas experiencing severe
drought or wet spells were closely related to the shift in the
ENSO towards warmer events since the late 1970s (Dore,
2005). The ENSO’s phases determined the meteorological
systems behaviour, as trade winds, cyclones and north

mostraron valores cerca de cero para los puntos de la cuenca
de Usumacinta, mientras que los puntos de la cuenca de
Grijalva mostraron periodos con valores negativos, indicando
un largo periodo seco. Estos procesos estan descritos debajo.

Santana et al. (2017) reportaron eventos extremadamente
secos y humedos usando el SPI-12 de 1985 a 2008 para
la cuenca de Usumacinta (solo para la parte en México).
Estos resultados coincidieron con los obtenidos en este
estudio, con eventos extremadamente secos y humedos
para el mismo periodo. Estos eventos pudieran ser
relacionados con las fases del ENSO, este punto sera
discutido mas adelante. Los eventos severamente secos,
moderadamente secos y humedos ocurrieron de 1961 a
1985, igualmente de acuerdo con Santana et al. (2017).

El SPI-36 revel6 que las precipitaciones variaron
geograficamente. Las precipitaciones en la parte norte de
la cuenca completa tuvieron un comportamiento similar. En
el area central de la cuenca, los puntos mostraron la misma
evolucion de las precipitaciones, y en los puntos de la region
sur, el SPI-36 reveld de nuevo una evolucién paralela. Los
analisis de precipitaciones de Gonzalez-Villela & Montero-
Martinez (2017) mostraron este perfil sélo para la cuenca de
Usumacinta. El periodo seco para todos los puntos de 1970 a
2000 estuvo asociado a los efectos climaticos de la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y a una fase débil de la Oscilacion
Multidecadal Atlantica (AMO) (Méndez & Magafa, 2010).

LaFigura6 mostré el SPI-12 vs. el PDO durante el mismo periodo
y su relacion. La mayoria de los eventos himedos ocurrieron
cuando el PDO estuvo en su fase negativa, y los eventos secos
cuando estuvo en su fase positiva. Este resultado demostro
que la relacion entre el SPI-12 y el PDO es inversa. Méndez-
Gonzalez et al. (2011) mostraron que las precipitaciones en el
surde México estan influenciadas por esta oscilacién y revelaron
el mismo comportamiento de las precipitaciones regionales que
en nuestro estudio. Méndez & Magana (2010) argumentaron
que la evolucion de las precipitaciones en todo México esta
modulada por la combinacién del ENSO con el PDO y el AMO,
indicando un dipolo geografico de las precipitaciones. Es decir,
cuando el norte es seco, el sur esta humedo, y viceversa. Por
lo tanto, estos fendmenos climaticos alteran principalmente las
precipitaciones regionales. Por otro lado, las tendencias de
lluvias en el sur de México y de América Central fueron positivas
o negativas durante los afios 90s (Dore, 2005; Jauregui, 1997),
pero las diferentes areas experimentando sequias severas o
periodos humedos fueron estrechamente relacionadas con el
cambio del ENSO hacia eventos mas calidos desde el final de
los afios 70s (Dore, 2005). Las fases del ENSO determinan
el comportamiento de los sistemas meteorolégicos, como
los vientos alisios, los ciclones y los vientos del norte en la
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Figure 6. Relationships between the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the Standardized Precipitation Index at
12 months (SPI-12) at each study point from 1960 to 2016.
The red points represented the Grijalva basin and the blue ones the Usumacinta basin.

Figura 6.

Relaciones entre la Oscilacion Dedacal del Pacifico (PDO) y el indice Estandarizado de Precipitaciones

a 12 meses (SPI-12) en cada punto de estudio de 1960 a 2016.
Los puntos rojos representan la cuenca Grijalva y los azules la cuenca Usumacinta.

winds in the Grijalva-Usumacinta basin. The decrease in
cyclones number and the increase in north winds drove to
dry periods (Andrade-Velazquez, 2017).

Figure 7 presented the relationship between the SPI-12 and
the Oceanic Nifio Index (ONI), one of the El Nifio indexes.
The trend shown confirmed that the ONI negative phase
was associated with positive values of the SPI, i.e., wet
events, while the ONI positive phase was associated with
dry events in south-eastern Mexico. In this line of research,
using local data, Arreguin et al. (2014) reported that during
the La Nifa event (ENSO cold or negative phase) in 2007,
there were intense rainfall events in the southeast of the
country. As well, other studies indicated that extreme

cuenca de Grijalva-Usumacinta. La disminucion del nimero de
ciclones y el aumento de los vientos del norte llevé a periodos
secos (Andrade-Velazquez, 2017).

La Figura 7 presento la relacion entre el SPI-12 y el indice Nifio
Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés), uno de los indices del
evento El Nifio. La tendencia mostrada confirmé que la fase
negativa del ONI fue asociada a valores positivos del SP, i.e.,
eventos humedos, mientras que la fase positiva del ONI fue
asociada a eventos secos en el sureste de México. En esta
misma linea de investigacion, usando datos locales, Arreguin
et al. (2014) reportaron que durante el evento La Nifa
(fases frias o negativas del ENSO) de 2007, hubo eventos
intensos de lluvias en el sureste del pais. Asimismo, otros
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rainfall events were linked to the La Nifa events (Peralta-
Hernandez et al., 2009; Pérez-Morga et al., 2013).

Awet period has been observed at all points since 2009.
The IPCC (2013, 2014) reported changes in precipitation
data using annual anomalies from 1900 to 2010, but
it did not mention any trend in the tropics during that
period. Over the last 10 years, precipitation events in
south-eastern Mexico have been in line with negative
phases of the PDO and the ENSO. Mateos et al. (2015)
reported that the PDO signal could be possibly present
for other regions in the country, in the present work a

Int«18.25 Iot\--AQZ 75‘ lnt=17 25.Io¢\-v‘93 25
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estudios indicaron que eventos extremos de lluvias fueron
asociados a el evento La Nifia (Peralta-Hernandez et al.,
2009; Pérez-Morga et al., 2013).

Se ha presentado un periodo hiumedo en todos los puntos
desde 2009. El IPCC (2013, 2014) reporté cambios en
los datos de precipitaciones usando anomalias anuales
de 1900 a 2010, pero no menciond ninguna tendencia
en los tropicos durante este periodo. Durante los ultimos
10 afos, los eventos de precipitacion en el sureste de
México estuvieron en linea con fases negativas del PDO
y del ENSO. Mateos et al. (2015) reportaron que la sefal
del PDO pudiera posiblemente estar presente para otras
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Figure 7. Relationships between the Oceanic Nifio Index (ONI) and the Standardized Precipitation Index at 12
months (SPI-12) at each study point from 1960 to 2016.
The red points represented the Grijalva basin and the blue ones the Usumacinta basin.

Figura 7.

Relaciones entre el indice Nifio Oceanico (ONI) y el indice Estandarizado de Precipitaciones a 12 meses

(SPI-12) en cada punto de estudio de 1960 a 2016.
Los puntos rojos representan la cuenca Grijalva y los azules la cuenca Usumacinta.
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relationship between the PDO and the SPI-12 was
demonstrated for southern Mexico. However, Mateos et
al. (2015) found that the precipitation pattern did not
show a homogeneous behaviour in several watersheds.
Montero-Martinez et al. (2018) showed that from 1965
to 1994, the Usumacinta basin exhibited dry events,
which could be associated to the microclimates of
complex topographical areas or to changes in the land-
use and land-cover.

Guevera-Murua et al. (2018) reported a similar influence
of the ENSO in Guatemala, cold phases were related to
wet periods and warm phases were related to dry periods.
Figure 7 showed that the relationship between the ENSO
and the SPI-12 was inverse for the basin, however it also
showed that there could be some others events involved
in this relationship (Mufioz-Jiménez et al., 2019). This
behaviour could be associated to the seasonal ENSO-
PDO relation and to its influence on the Mexican climate;
a PDO-ENSO constructive interference was identified
(Pavia et al., 2006).

Table 2 showed the correlation of statistical parameters
for each point between the ONI and the SPI-12 and
between the PDO and the SPI-12. The coefficient of
correlation was low, but a significant relationship was
detected for the Grijalva basin. In the case of the
Usumacinta basin, other factors could be involved,
which will be discussed later. In spite of the high spread
in the values between the indexes and the SPI-12, a
correlation, although low in some cases, could be
found between them, confirming the results obtained
in previous studies which showed an association of
the PDO and of the ENSO with precipitation patterns
(Méndez & Magafia 2010).

Nowadays, climate change is recognized as a great
challenge by the United Nations. Precipitation is a
crucial element in spatiotemporal variability of the
water balance (Mujere & Eslamian, 2014). Thus,
analysing and understanding precipitation patterns at
the basin level is necessary for the management of
water resources under the climate natural variability.
Although climate change is known as the main
stressor on the climate, the grade of its relationship
with global modulators, such as the ENSO, has not
been determined yet (Maloney et al., 2014; Chen et
al., 2017). Projections of climate change could define
this relationship.

regiones del pais, en el presente trabajo, una relacion entre
el PDOy el SPI-12 fue demostrada para el sur de México. No
obstante, Mateos et al. (2015) encontraron que el patron de
precipitaciones no mostré6 un comportamiento homogéneo
en varias cuencas hidrograficas. Montero-Martinez et al.
(2018) demostraron que de 1965 a 1994, la cuenca de
Usumacinta mostré eventos secos, lo cual podria estar
asociado a microclimas de areas topograficos complejos o
a cambios en el uso del suelo y de la cobertura del suelo.

Guevera-Murua et al. (2018) reportaron una influencia
similar del ENSO en Guatemala, las fases frias estuvieron
relacionadas con periodos humedos y las fases célidas
estuvieron relacionadas con periodos secos. La Figura 7
mostrd que la relacién entre el ENSO y el SPI-12 fue inversa
para la cuenca, no obstante, también mostrd que podria haber
otros eventos adicionales implicados en esta relacion (Mufioz-
Jiménez et al, 2019). Este comportamiento podria ser
asociado a la relacion estacional ENSO/PDO y a su influencia
con el clima mexicano; una interferencia constructiva entre el
PDO y el ENSO fue identificada (Pavia et al., 2006).

La Tabla 2 mostro las correlaciones de los parametros
estadisticos entre el ONI y el SPI-12 y entre el PDO y el
SPI-12 para cada punto. El coeficiente de correlacion fue
bajo, pero una relacién significativa fue detectada para
la cuenca Grijalva. En el caso de la cuenca Usumacinta,
otros factores pudieron estar involucrados, lo que sera
discutido mas adelante. A pesar de la alta dispersion
de los valores entre los indices y el SPI-12, una
correlacion, aunque baja, pudo ser evidenciada entre
ellos, confirmando los resultados de estudios anteriores
los cuales demostraron una asociacion del PDO y del
ENSO con los patrones de precipitaciones (Méndez &
Magafia, 2010).

Hoy en dia, el cambio climatico se reconoce como un
gran reto por las Naciones Unidas. Las precipitaciones
representan un elemento crucial en la variabilidad
espacio-temporal del balance hidrolégico (Mujere &
Eslamian, 2014). Por lo tanto, es necesario analizar y
comprender los patrones de precipitaciones a nivel de
la cuenca para la gestidon de los recursos hidricos bajo
la variabilidad climatica natural. Aunque se conoce el
cambio climatico como el principal estresor sobre el
clima, el grado de su relacion con moduladores globales
como el ENSO aun no ha sido determinado (Maloney
et al., 2014; Chen et al., 2017). Las proyecciones del
cambio climatico podrian definir esta relacion.

Revista Bio Ciencias 7, €905.

15



Precipitation patterns and changing climate./Patrones de precipitacién y cambio climatico.

revista

Table 2.
Adjustment of statistical parameters for the ONI and the PDO versus the SPI-12.

Tabla 2.
Correlacion de los parametros estadisticos entre el ONl y el SPI-12 y entre el PDO y el SPI-12.

ONI adjustment

PDO adjustment

Point

R? p_val R? p_val
1 0.035 0.166 0.065 0.056
2 0.095 0.020 0.081 0.031
3 0.153 0.003 0.055 0.079
4 0.079 0.035 0.032 0.181
5 0.082 0.031 0.040 0.137
6 0.044 0.118 0.059 0.068
7 0.026 0.235 0.007 0.550
8 0.026 0.236 0.004 0.646
9 0.052 0.088 0.041 0.131
10 0.008 0.497 0.001 0.820

However, climate change is not the only pressure
exerted on regional water resources. Other factors such
as changes in land cover and land use could affect
the hydrological cycle and the climate system as well
(Oki et al., 2013). Localized environmental destruction
including extreme deforestation has occurred at both
basin and state levels (Romo-Lépez, 2008; Tudela,
1990; 2004). In the Mexican parts of the Grijalva and
Usumacinta basins, the deforestation rates are higher
than the Latin American mean of 0.33 %. Moreover,
these rates are high compared to the national level
of 0.51 % from 1976 to 2000 and 1.3 % from 1993 to
2000 2011).
Cuevas et al. (2010) identified processes of land-use

(Kolb & Galicia-Sarmiento, Similarly,
changes and of vegetation degradation between 1976
and 2009 in the region of the Grijalva and Usumacinta
basins. In particular, in the state of Tabasco in south-
eastern Mexico, tropical forest covered 49 % of its area
in 1940. However, in 1987, this coverage was around 8
% (Tudela, 1990). Gallardo-Cruz et al. (2019) reported
that land-use changes and vegetation degradation were
intensive between 2000 and 2012 in the Usumacinta
In this sense, PNUD México-INECC (2018)
reported that the factors that conditioned the vulnerability

basin.

of water resources in this basin were related to high
levels of loss and fragmentation of vegetation, changes
in the hydrological dynamics of the basin, urbanization,

Sin embargo, el cambio climatico no es la Unica presién que
se ejerce sobre los recursos hidricos regionales. Existen otros
factores como los cambios en cobertura y uso del suelo que
podrian afectar el ciclo hidrolégico y el sistema climatico (Oki
et al., 2013). La destruccion ambiental localizada incluyendo
la deforestacion extrema ha ocurrido a ambos niveles de la
cuenca y del pais (Romo-Lopez, 2008; Tudela, 1990; 2004). En
las partes mexicanas de las cuencas de Grijalva y Usumacinta,
las tasas de deforestacion son mas altas que la media de
0.33 % para Latino América. Ademas, estas tasas son altas
comparadas al nivel nacional, de 0.51 % de 1976 a 2000 y de
1.3 % de 1993 a 2000 (Kolb & Galicia-Sarmiento, 2011). De
manera similar, Cuevas et al. (2010) identificaron procesos de
cambio de uso del suelo y de degradacion de la vegetacion
entre 1976 y 2009 en la region de las cuencas Grijalva y
Usumacinta. En particular, en el estado de Tabasco en el
sureste de México, el bosque tropical cubria 49 % de su area
en 1940. Sin embargo, en 1987, esta cobertura estaba cerca
de 8 % (Tudela, 1990). Gallardo-Cruz et al. (2019) reportaron
que el cambio en el uso de suelo y en la degradacién de la
vegetacion fueron intensivos entre 2000 y 2012 en la cuenca
Usumacinta. En este sentido, PNUD México-INECC (2018)
reportaron que los factores que condicionaron la vulnerabilidad
de los recursos hidricos en esta cuenca estaban relacionados
con altos niveles de pérdida y fragmentacion de la vegetacion,
con cambios en la dinamica hidrolégica de la cuenca,
urbanizacion, practica de actividades agricolas no
sustentables, contaminacion de aguas, pérdida de servicios
del agua y de saneamiento, y con una gestion ineficiente de
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unsustainable agricultural practices, water pollution, lack
of water and sanitation services, and inefficient waste
management. In Guatemala, a neighbouring country of
Central America, deforestation rates are even greater.
Here, the department of Petén, together with portions of
the Usumacinta basin, are considered as deforestation
hotspots (IARNA-URL, 2012; GIMBOT, 2014).

Thus, environmental degradation affected the entire
study area. The effects of vegetation coverage
degradation and regional deforestation appeared in the
hydrological cycle as vegetation humidity loss, runoffs
that amplified infiltrations loss, microclimate modification,
increased land erosion, dynamic changes in sediments
and water source leaching (Tudela, 2004). Additionally,
according to IPCC (2019), land degradation processes
can affect soil, water or biotic components of the land or
their respective interfaces.

System dynamics of the Grijalva and Usumacinta rivers
were affected by other activities, such as hydroelectric
(Mufoz-Salinas & Castillo, 2015). Five multiuse dams
have started to operate between 1964 and 1986 along
the Grijalva River. These dams store nearly 40 % of the
water and provide half of the hydroelectricity in Mexico. In
contrast, there are no dams in the Mexican Usumacinta
basin, versus a total of eight hydroelectric dams in the
Guatemalan part of this basin, especially the one on
the Chixoy river, which is an important tributary of the
Usumacinta river in Mexico.

To confront the aforementioned challenges in south-
eastern Mexico, where precipitation is heavy and the
exposure to climate change and variability is high (Garcia
& Kauffer, 2011; Kauffer, 2006; Valdés-Manzanilla, 2016;
2018), studying and understanding relevant topics
is essential. In this sense, studying rainfalls and its
relationships with the PDO and the ENSO at this regional
scale is very important to understand the regional climate,
the variation of water flows and its control variables and
causing factors, aiming to estimate the water availability
and its impact on the economic activities. Accordingly,
due to climate change risks for human and natural
systems (Mora et al., 2018; UN Environment, 2019),
decision-makers in government and society should act
jointly to strengthen mitigation and adaptation capacity
at facing climate variability and other changes in the
Grijalva and Usumacinta basins.

los residuos. En Guatemala, un pais vecino en América
Central, las tasas de deforestacion son aun mas altas.
Alla, el departamento de Petén, junto con unas partes
de la cuenca de Usumacinta se consideran como focos
de deforestacion (IARNA-URL, 2012; GIMBOT, 2014).

Por lo tanto, la degradacién ambiental influyé sobre
toda el area de estudio. Los efectos de la degradacion
de la cobertura vegetal y de la deforestacion regional
se manifestaron en el ciclo hidrolégico, como la pérdida
de humedad en la vegetacion, los escurrimientos
de agua aumentando la pérdida de infiltraciones, la
modificacién del microclima, el aumento de la erosion
del suelo, los cambios dinamicos en los sedimentos
y la lixiviacién de fuentes de agua (Tudela, 2004).
En adicion, segun IPCC (2019), los procesos de
degradacion del suelo pueden afectar los componentes
del suelo, del agua o los componentes bidticos del
suelo o sus interfaces respectivos.

Las dinamicas de los sistemas de los rios Grijalva y
Usumacinta fueron afectados por otras actividades,
como la hidroeléctrica (Mufioz-Salinas & Castillo,
2015). A lo largo del rio Grijalva, existen cinco presas
multiuso que han iniciado su operacién entre 1964
y 1986. Estas presas almacenan cerca del 40 % del
agua y proporcionan la mitad de la hidroelectricidad
en México. En contraste, no hay presas en la cuenca
mexicana de Usumacinta, contra un total de ocho
presas hidroeléctricas en la parte guatemalteca de
la cuenca, en particular la que se encuentra en el
rio Chixoy, el cual es un importante afluente del rio
Usumacinta en México.

Para enfrentar los retos antes mencionados en el
sureste de México, donde las precipitaciones son
fuertes y la exposicion al cambio y a la variabilidad
climatica es alta (Garcia & Kauffer, 2011; Kauffer,
2006; Valdés-Manzanilla, 2016; 2018), es esencial
estudiar y entender los temas relevantes. En este
sentido, estudiar las lluvias y su relacién con el PDO
y el ENSO a esta escala regional es muy importante
para entender el clima de la region, la variacion
de los flujos de agua y sus variables de control y
factores causantes, con el objetivo de estimar la
disponibilidad en agua y su impacto en las actividades
econdmicas. Por consiguiente, debido a los riesgos
del cambio climatico sobre los sistemas humanos
y naturales (Mora et al.,, 2018; UN Environment,
2019), los tomadores de decisiones del gobierno y
de la sociedad deberian actuar conjuntamente para
reforzar la capacidad de mitigacion y de adaptacion
al enfrentar la variabilidad climatica y otros cambios
en las cuencas de Grijalva y Usumacinta.
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Conclusions

The present research provided information on
the evolution of precipitation patterns in the Grijalva and
Usumacinta basins over 57 years. Information obtained
using the seasonal and annual windows of the SPI
revealed extremely dry and wet periods in the study area.
The PDO and the ENSO indicated an inverse relationship
with the SPI-12 behaviour. This study was carried out until
2016 and a wet period was detected in the most recent
decade. Further studies on possible scenarios of changes
in precipitation patterns in the whole basin due to climate
change are required. Although the study showed the results
of an historical record under conditions of strong climate
natural variability, the grade of impact of climate change on
the ENSO was not cleared up yet. However, climate change
effects on the ENSO could determine future precipitation
patterns in the whole basin.

Finally, the Grijalva-Usumacinta water system has
been subjected to various environmental degradation
processes in the whole basin. Thus, climate change does
not represent the only pressure on natural resources
and water abundance in the area. Further studies are
required on how global change impacts these basins.
From this perspective, the present study furnished a
baseline for a deeper understanding of these issues at
the regional scale.
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