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RESUMEN  
 

Comportamiento de las temperaturas 
extremas en la Comarca Lagunera 
 
 

Series de datos diarios de 
temperatura máxima y mínima de 23 
estaciones meteorológicas en la Comarca 
Lagunera fueron analizadas por las 
técnicas de regresión lineal simple y 
densidad espectro-potencial para obtener 
las tendencias y frecuencias más 
importantes. El polígono geográfico cubre 
desde los 102° LO y 23° LN en la esquina 
inferior derecha hasta los 107° LO y 27° 
LN en la esquina superior izquierda 
donde todas las series tuvieron al menos 
30 años de datos continuos. Un total de 
15 de 23 estaciones presentaron altos 
niveles de significancia ( ) para los 
estimadores del intercepto y la pendiente 
para ambas temperaturas. El promedio de 
tendencia para temperatura máxima fue 

de –0.22°C por decenio donde 15 de 23 

estaciones presentaron decrementos. El 
promedio para temperatura mínima fue de 

–0.085°C por decenio donde 13 de 23 

estaciones presentaron tendencias 
negativas. En cuanto a la densidad 
espectral, predominó la variación a largo 
plazo dado que presentó promedios de 
1.4593 y de 1.4686 para temperatura 
máxima y mínima respectivamente. La 
mayoría de las estaciones presentaron 
frecuencias cuasi-anuales y cuasi-
bianuales, mientras que solo en cinco se 
observaron oscilaciones entre 10 y 20 
años para ambas temperaturas. Se 
determinó que para la región de estudio 
las temperaturas extremas presentan 
tendencias lineales significativas además 
de frecuencias relacionadas, 
posiblemente, con fenómenos seculares. 

 
PALABRAS CLAVE: Temperatura 
máxima, temperatura mínima, regresión 
lineal, densidad espectro-potencial, 
Comarca Lagunera. 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

Extreme temperature behavior in the 
Comarca Lagunera region 

 
 

Daily maximum and minimum 
temperature datasets for 23 weather 
stations in the Comarca Lagunera were 
analyzed by lineal regression and power-
spectrum density methods. The objective 
was to obtain main tendencies and 
frequencies. Geographic polygon was 
delimited by 102° W – 23° N (lower right 
corner) and 107° W – 27° N (upper left 
corner) where all series had at least 30 
years of continuous data. In total, 15 of 23 
stations showed high levels of 
significance ( ) for intercept and 
slope in both temperatures. Tendency 
average for maximum temperature was   
–0.22°C by decade, where 15 of 23 series 
presented decrements. The mean for 
minimum temperature was –0.085°C by 
decade, where 13 of 23 stations exhibited 
negative slopes. Long-term variation 
persisted because spectral density 
showed 1.4593 and 1.4686 on average 
for maximum and minimum temperature, 
respectively. Almost all series revealed 
quasi-annual and quasi-biannual 
frequencies, and just in five stations 10 
and 20 years oscillations were observed 
in both temperatures. In general, in this 
study area, significant tendencies and 
frequencies for extreme temperatures 
were detected. 
 
KEY WORDS: Maximum and minimum 
temperature, lineal regression, power-
spectrum density, Comarca Lagunera 
region. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El clima depende de un gran número de factores que interactúan de 

manera compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como el 

promedio de alguna variable, hoy en día se piensa en éste como un estado 

cambiante de la atmósfera, mediante sus interacciones con el mar y el 

continente, en diversas escalas de tiempo y espacio. Cuando un parámetro 

meteorológico como la precipitación o la temperatura diverge de su valor 

medio de muchos años, se denomina anomalía climática ocasionada por 

forzamientos internos, como inestabilidades en la atmósfera y/o el océano, o 

por forzamientos externos, como puede ser algún cambio en la intensidad de 

la radiación solar recibida o incluso cambios en las características del 

planeta (e.g. concentración de gases de efecto invernadero, cambios en el 

uso de suelo) resultado de la actividad humana (Magaña, 2004). 

El cambio climático es una desviación estadística del clima o 

variabilidad que persiste durante un período prolongado (normalmente 

decenios o incluso más tiempo), y se puede deber a procesos naturales 

internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a variaciones en la 

composición de la atmósfera o en el uso de las tierras (IPCC, 2007), es decir 

cambios asociados a actividades antropogénicas. 

El interés sobre el cambio climático se ha incrementado en los últimos 

30 años debido, principalmente, a las predicciones globales asociadas con el 

efecto de invernadero, el cual parece indicar un incremento sustancial en la 

temperatura de la atmósfera terrestre (Valdez–Cepeda et al, 2003ab). Tal 

incremento ha sido de ~0.06°C por decenio en el siglo XX y de ~0.19°C por 
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decenio entre 1978 y 1998 (Houghton et al., 1995; Houghton et al., 2001) y 

se ha asociado a causas antropogénicas (IPCC, 2001) o a causas 

astronómicas (Landscheidt, 2000; Soon et al., 2000a; Soon et al., 2000b). Se 

prevé que el incremento continuo de gases con efecto de invernadero 

originará un incremento sustancial en la temperatura del aire, un incremento 

en el nivel del mar, descongelamiento de los polos y glaciares, y sequías en 

el interior de los continentes (Houghton et al., 1995).  

Las implicaciones de esos resultados han llevado a muchos científicos 

a examinar los registros climáticos de diferentes regiones del mundo a fin de 

comprender el comportamiento de la temperatura (Valdez–Cepeda et al., 

2003ab) y otros elementos climáticos. Un gran número de esos estudios se 

ha llevado a cabo usando registros de más de dos siglos de datos de 

estaciones europeas (Valdez–Cepeda et al., 2003ab). Desafortunadamente, 

se carece de registros de largo plazo de elementos climáticos de más de un 

siglo y/o siglo y medio para muchas estaciones a través del continente 

americano, en particular para Latinoamérica (Valdez–Cepeda et al., 2003ab).  

 

1.1 Objetivo General 

Generar conocimiento sobre el comportamiento de las temperaturas 

extremas (máxima y mínima), a nivel diario, registrados en 23 estaciones 

localizadas dentro de la Comarca Lagunera. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 

 Identificar las tendencias de las temperaturas máxima y mínima para 

23 estaciones meteorológicas. 

 Identificar las frecuencias más importantes en las series de las 

temperaturas máxima y mínima en 23 estaciones meteorológicas. 

 

1.2 Hipótesis 

 Las series de temperatura máxima y mínima presentan tendencias 

lineales significativas. 

 Las series de temperatura máxima y mínima presentan frecuencias 

relacionadas con fenómenos seculares. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Pocos estudios (Cusbasch et al., 1996; Decqué et al., 1998; Jones et 

al., 1997) han concluido que el incremento de la temperatura para territorio 

europeo con latitudes de medias a altas será sustancialmente mayor que el 

incremento esperado en todo el planeta. En estos estudios, los 

investigadores han considerado modelos de simulación que toman en cuenta 

las observaciones mensuales ajustadas a una malla de datos (e. g. la base 

de datos Jones para temperatura) o alguna otra técnica. Por consiguiente, 

varios procedimientos incluyen problemas de calidad como la presencia de 

valores extremos y grandes cambios en la media y la varianza (Balling et al., 

1998). Sin embargo, muchos investigadores han notado que los cambios en 

la variabilidad de la temperatura también son importantes en la 

determinación de las distribuciones de la temperatura a futuro (Valdez–

Cepeda et al., 2003ab), pues los cambios en las temperaturas medias están 

asociados con cambios sustanciales en la ocurrencia de temperaturas 

extremas (Balling et al., 1990). En otras palabras, puede ser instructivo 

conocer la complejidad de los datos de temperaturas extremas cuando estos 

se ordenan como una secuencia en el tiempo, así como la determinación de 

la existencia de caos en las series de tiempo de temperaturas extremas. 

Se han utilizado varios métodos para caracterizar cuantitativamente el 

comportamiento de la temperatura. Para evidenciar tendencias de 

incremento o decremento, lo más común es evidenciar la tendencia de largo 

plazo a través del análisis de regresión lineal simple (Montgomery et al., 
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2007). La densidad de espectro potencial se ha usado en forma rutinaria 

(Király y Jánosi, 2002) a fin de evidenciar periodicidades y sus posibles 

causas, es decir, fenómenos exógenos (e.g. fenómenos asociados a la 

actividad solar). Otros métodos también usados son: El análisis de entropía 

de difusión, AED (Scaffeta y West, 2003); análisis de desviación estándar, 

ADE (Scaffeta y West, 2003) y análisis de fluctuación sin tendencia, AFST 

(Király y Jánosi, 2002; Király y Jánosi, 2005). 

También se han analizado series de fluctuación de temperatura sin 

tendencia mediante técnicas espectrales. Por ejemplo, Yano et al. (2004) 

reportaron que para el caso de la temperatura del aire superficial en Kexue 

(3.9°S, 155.9°E) el exponente –  cambia de 1 a 1.4 en un período de 50 

horas para el caso; en Vickers (2.9°N, 156.7°E) el exponente –  adquirió un 

valor de 1.6 para un rango de tiempo de 0.5 – 50 horas. Esos investigadores 

señalaron que el comportamiento descrito por una ley potencial se conserva 

aún después de la extracción de eventos pico con la duración de la escala 

intraestacional. 

La mayoría de los estudios (Jánosi y Vattay, 1992; Eichner et al., 2003; 

Monetti et al., 2003; Yano et al., 2004; Koscielny-Bunde et al., 2005) han 

analizado la fluctuación de temperaturas diarias. Jánosi y Vattay (1992) 

encontraron que la fluctuación de la temperatura diaria registrada en 

Szombathely, Hungría se describe mediante un exponente –  en la 

parte baja de la frecuencia (  día–1) del espectro potencial; 

mientras que el rango de frecuencia alta (  día–1, aproximadamente 

medio decenio) puede ajustarse a una ley potencial con un exponente 

– . 
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Valdez–Cepeda et al. (2003a) analizaron el espectro de la señal de la 

serie de temperaturas mínimas extremas del 21 de enero de 1921 a abril de 

1963, registradas en Guanajuato, México (21° 01‟N, 101° 14‟W, 2037 msnm) 

y encontraron que –  para escalas de tiempo de dos a 254 meses; 

cuando se eliminaron las tendencias lineal y anual, –  fue cercana a 2.09, 

esto es, la tendencia de ley potencial se mantuvo después de que se 

eliminaron la tendencia y la periodicidad anual. 

Scafetta y West (2003) analizaron las anomalías de temperatura media 

mensual mediante la técnica AED y encontraron que el exponente de Hurst 

(H) tomó los siguientes valores: 0.89, 0.96, 0.86 y 0.98 para los hemisferios 

norte y sur, y zonas continentales y océanos, respectivamente. Estos 

resultados sugieren una fuerte persistencia en las anomalías de la 

temperatura media mensual. 

Koscielny–Bundle et al. (2005) reportaron un valor del exponente de 

correlación casi universal en las fluctuaciones de la temperatura diaria; sin 

embargo, Weber y Talkner (2001) encontraron diferentes valores del 

exponente dependiendo de la altitud de la estación meteorológica. Más aún, 

Pattaantyús–Abraham et al. (2004) reportaron una persistencia atmosférica 

no universal cuando se analizaron los registros de temperaturas máximas y 

mínimas, y demostraron diferentes grados de correlaciones de largo plazo 

para los dos tipos de temperatura extrema. Más recientemente, Király y 

Jánosi (2005) reportaron un decremento en el exponente de correlación al 

incrementarse la distancia a partir del ecuador.  
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2.1 El clima en diferentes regiones del mundo 

Actualmente, existe un fuerte consenso científico referente a que el 

clima global se verá alterado significativamente, en el futuro cercano, como 

resultado del aumento de concentraciones de gases invernadero tales como 

el dióxido de carbono, metano, óxidos nitrosos y clorofluorocarbonos 

(Houghton et al., 1990, 1992). Estos gases captan una porción de radiación 

que aumenta la temperatura del planeta. Como respuesta a ello, se estima 

que los patrones de precipitación global también se alterarán. Sin embargo, 

existe incertidumbre con respecto a las magnitudes y las tasas de dichos 

cambios a nivel regional (EEI, 1997). Estos cambios pueden ocasionar 

alteraciones en los ecosistemas globales. Algunos científicos sugieren que 

los rangos de especies arbóreas podrán variar significativamente como 

resultado del cambio climático global. Por ejemplo, Sargent (1988) consigna 

que para Canadá se proyectan pérdidas de aproximadamente 170 millones 

de hectáreas de bosques en el sur y ganancias de 70 millones de hectáreas 

en el norte. 

Folland et al. (2001) señalaron que la temperatura de la superficie 

terrestre se ha incrementado en promedio 0.6 0.2 ºC para un período de 

100 años, desde finales del siglo XIX. El hemisferio norte sufrió un 

enfriamiento durante el período de 1946 a 1975, mientras que el hemisferio 

sur registró un calentamiento (Folland et al., 2001). Dichos autores señalan 

que el período de 1976 al 2000 fue de calentamiento a nivel global, pero fue 

más pronunciado en los continentes del hemisferio norte durante el invierno 

que con respecto a la primavera. Folland et al. (2001), al revisar varios 
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reportes científicos, concluyeron que el análisis de las temperaturas media, 

máxima y mínima de la superficie terrestre sugieren un decremento en 

muchas partes del mundo. 

Türkes et al. (1995, 2002) observaron un decremento general de la 

temperatura media superficial a nivel estacional y anual en series climáticas 

de gran parte del territorio de Turquía. La tendencia de enfriamiento fue más 

marcada en el verano. 

En el Cuadro 1 se aprecian datos de tendencia de la temperatura 

media en estaciones de distintas regiones y localidades del mundo. 

 

2.2 El clima en la República Mexicana 

En la literatura científica se encuentran pocos reportes de 

investigaciones sobre comportamiento de las temperaturas en México. Así, 

Jáuregui (2004) reporta las tendencias de las temperaturas extremas 

(máxima y mínima) a nivel anual para el Valle de México, pero no para la 

temperatura media. Valdez–Cepeda et al. (2003a) reportaron también la 

tendencia de la temperatura mínima registrada en Guanajuato. 
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Cuadro 1. Tendencias de la temperatura media en diferentes regiones y 
localidades del mundo. 

Región o 
Localidad 

Tendencia 
(ºC/período) 

Período 
Tendencia 

(ºC/10 
años) 

Referencia 

Global +0.6 0.2 100 años +0.06         
0.02 

Folland et al. 
(2001) 

Global +0.75 100 años +0.075 Hansen et al. 
(2001) 

Global +0.5 1975–2000 +0.200 Hansen et al. 
(2001) 

Global +0.15 Cada 10 
años 

+0.150 Reid y Jones 
(2001) 

Hemisferio Norte +0.65 100 años +0.065 Lugina (2004) 

Hemisferio Sur +0.54 100 años +0.054 Lugina (2004) 

Chile +0.2 1901–2000 +0.0202 Yáñez (2004) 

Antártica De +0.5 a 
+1.0 

1970–2000 De +0.166 
a +0.333 

Yáñez (2004) 

Colombia +0.36 1961–1990 +0.124 IDEAM.  

San Juan, P. R. +2.1 1956–1983 +0.75 Duchon 
(1986) 

Diekirch, 
Luxemburgo 

+0.55 1998–2003 +1.1 Massen 
(2003) 

Sudáfrica +1.13 1885–1993 +0.105 Hughes 
(1994) 

New Hampshire, 
División 2 (NCDC) 

+0.3 1931–2000 +0.043 Keim et al. 
(2003) 

New Hampshire, 
División 2 
(USHCN) 

+0.8 1931–2000 +0.116 Keim et al. 
(2003) 

Este del Océano 
Ártico (invierno) 

+1.0 1979–1997 +0.555 Rigor et al.  
(2000) 

Oeste del Océano 
Ártico (invierno) 

–1.0 1979–1997 –0.555 Rigor et al. 
(2000) 

Estados Unidos De +0.3 a 
+0.4 

1900–2000 De +0.03 a 
+0.04 

Karl et al. 
(1996) 

Spitzbergen +4.06 1901–1996 +0.043 Karl (1998) 

Alaska/ W. Yukón –0.12 1901–1996 –0.013 Karl (1998) 

Canadá –W Yukón +0.96 1901–1996 +0.101 Karl (1998) 
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Continuación Cuadro 1. 

Atlántico Norte –0.11 1901–1996 –0.012 Karl (1998) 

Europa Occidental +0.51 1901–1996 +0.054 Karl (1998) 

Oeste de Siberia 
/Rusia 

+1.19 1901–1996 +0.125 Karl (1998) 

Este de Siberia +1.30 1901–1996 +0.137 Karl (1998) 

Pacífico Norte +0.90 1901–1996 +0.095 Karl (1998) 

Estados Unidos +0.41 1901–1996 +0.043 Karl (1998) 

Sureste USA –0.37 1901–1996 –0.039 Karl (1998) 

Atlántico Noreste +0.64 1901–1996 +0.067 Karl (1998) 

Medio Este +0.46 1901–1996 +0.048 Karl (1998) 

India +0.45 1901–1996 +0.047 Karl (1998) 

Suroeste de 
China/Tíbet 

–0.44 1901–1996 –0.046 Karl (1998) 

Este de China +0.42 1901–1996 +0.044 Karl (1998) 

Japón y alrededor +1.12 1901–1996 +0.118 Karl (1998) 

Ruta Marina 
América – 
Auckland  

+0.65 1901–1996 +0.068 Karl (1998) 

México +0.72 1901–1996 +0.076 Karl (1998) 

Caribe +0.48 1901–1996 +0.051 Karl (1998) 

Atlántico Medio +0.44 1901–1996 +0.046 Karl (1998) 

Timbuktu +1.38 1901–1996 +0.145 Karl (1998) 

Nigeria –0.43 1901–1996 –0.045 Karl (1998) 

Mar Arábigo/ 
Bahía de Bengala 

+0.53 1901–1996 +0.056 Karl (1998) 

Sureste de Asia +0.48 1901–1996 +0.051 Karl (1998) 

Perú/ Ecuador/ 
Colombia 

+0.69 1901–1996 +0.073 Karl (1998) 

Bolivia –0.46 1901–1996 –0.0484 Karl (1998) 

Chile/ Argentina +0.67 1901–1996 +0.071 Karl (1998) 

Atlántico Suroeste +0.75 1901–1996 +0.079 Karl (1998) 

Sureste Atlántico +0.84 1901–1996 +0.088 Karl (1998) 

Sudáfrica +0.76 1901–1996 +0.080 Karl (1998) 

Tananarive –0.61 1901–1996 –0.064 Karl (1998) 

Madagascar +0.64 1901–1996 +0.067 Karl (1998) 

Este de Australia +0.64 1901–1996 +0.067 Karl (1998) 

Nueva Zelanda +0.71 1901–1996 +0.075 Karl (1998) 

Georgia +1.91 1901–1996 +0.201 Karl (1998) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudio 

Las estaciones meteorológicas consideradas en el presente estudio 

están dentro o tienen influencia en la Comarca Lagunera. El área 

considerada con las estaciones cubre desde los 102.173° hasta los 106.324° 

longitud oeste y desde los 23.183° hasta los 26.75° latitud norte; cubre la 

mayor parte de Durango, norte de Zacatecas, oriente de Coahuila y sur de 

Chihuahua (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Mapa de localización de las estaciones meteorológicas 
involucradas en el estudio (shapefiles proporcionados por INEGI). 
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3.2 Recopilación de datos 

Al usar la base de datos del Extractor Rápido de Información 

Climatológica ERIC III (IMTA, 2007) se seleccionaron las estaciones que 

tuvieran influencia hacia la Comarca Lagunera, por ello se utilizó un cuadro 

de extracción delimitado por las siguientes coordenadas geográficas: 102° 

longitud oeste y 23° latitud norte en la esquina inferior derecha y 107° 

longitud oeste y 27° latitud norte en la esquina superior izquierda. 

 

3.3 Tratamiento de la información 

De manera inicial se seleccionaron 54 estaciones. Sin embargo se 

realizó una depuración. El primer filtro fue la continuidad de los datos, es 

decir, aquellas estaciones con registros con períodos de ausencia mayores a 

un año se descartaron.  

El segundo filtro consistió en revisar que la disponibilidad de datos 

continuos fuera de al menos 30 años. Así, las estaciones que cumplieron los 

requisitos fueron 23 en total (Cuadro 2). Cabe mencionar que los datos 

faltantes en las estaciones seleccionadas se estimaron al aplicar el método 

de interpolación „Kriging puntual‟. 
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En la siguiente fase se obtuvieron los gráficos de dispersión de cada 

una de las series de datos con la finalidad de identificar datos extraños. 

Luego se obtuvieron los estimadores intercepto (ordenada asociada al 

origen) y la pendiente a través de análisis de regresión lineal usando Excel 

(Microsoft, 2007) y Statistica (StatSoft, 2000). Se estimaron también los 

niveles de significancia  del intercepto  y la pendiente de la 

recta . 

Después de obtener las tendencias (pendientes), se procedió a realizar 

el análisis del espectro potencial por medio del software Benoit (TruSoft, 

1999). 

3.4 Regresión lineal simple 

La dependencia de una variable  de una variable independiente , se 

define mediante el análisis de regresión (Snedecor y Cochran, 1984). Un 

modelo de regresión lineal simple es un modelo con un solo regresor  que 

tiene una relación con una respuesta , donde la relación es una línea recta 

(Montgomery et al., 2007). Este modelo de regresión simple es: 

 

 

 

(1) 

La  se conoce como variable dependiente y la  es conocida como 

variable independiente (Steel et al., 1997);  es la ordenada al origen y  la 

pendiente, ambas son constantes desconocidas;  es un componente 
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aleatorio de error. Se supone que los errores tienen promedio cero y 

varianza  desconocida pero mínima (Montgomery et al., 2007). Además, 

se supone que los errores no están correlacionados. Esto quiere decir que el 

valor de un error no depende del valor de otro error (Hair et al., 1999). 

A los parámetros  y  se les llama coeficientes de regresión. Éstos 

tienen una interpretación simple y útil. La pendiente  es el cambio de la 

media de la distribución de  producido por un cambio unitario en . Si el 

intervalo de los datos incluye , entonces la ordenada al origen , es la 

media de la distribución de la respuesta  cuando . Si no incluye al 

cero,  no tiene interpretación práctica (Montgomery et al., 2007). 

3.4.2 Estimación de los parámetros  y  

Los parámetros  y  se estiman con los datos de una muestra; esto 

se hace usando el método de mínimos cuadrados. Esto es, se estiman  y 

 de forma tal que la suma de los cuadrados de las diferencias entre las 

observaciones  y la línea recta sea mínima (Montgomery et al., 2007). 

Según el modelo de regresión simple se puede escribir: 

 

, para  (2) 

 

Se puede considerar que la ecuación (1) es un modelo poblacional de 

regresión, mientras que la ecuación (2) es un modelo muestral de regresión, 

escritos en términos de los  pares de datos .  
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Así, el criterio de mínimos cuadrados es: 

 

 (3) 

 

Los estimadores, por mínimos cuadrados, de  y , que se 

designarán por 0
ˆ  y 

1
ˆ , deben satisfacer: 

 

n

i

ii xy
S

1

10

,0

0)ˆˆ(2

10  

(4) 

 

y 

 

n

i

iii xxy
S

1

10

,1

0)ˆˆ(2

10  

(5) 

 

Se simplifican estas dos ecuaciones y se obtiene: 

 

n

i

ii

n

i

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

xyxx

yxn

11 1

2

10

11

10

ˆˆ

ˆˆ

 

(6) 
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Las ecuaciones (6) son llamadas ecuaciones normales de mínimos 

cuadrados. Su solución es la siguiente: 

 

xy 10
ˆˆ

 (7) 

 

y 

 

n

x

x

n

xy

xy

n

i

in

i

i

n

i

i

n

i

in

i

ii

2

1

2

1

2

11

1

1

)(

))((

ˆ

 

(8) 

 

en donde  

 

n

i

y
n

y
1

1

1
y 

n

i

ix
n

x
1

1

son los promedios  y  respectivamente. Por consiguiente, 0
ˆ  y 

1
ˆ  en las 

ecuaciones (7) y (8) son los estimadores por mínimos cuadrados de la 

ordenada al origen y la pendiente, respectivamente. El modelo ajustado de 

regresión lineal simple es, entonces: 

 

xy 10
ˆˆˆ

 
(9) 
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La ecuación (9) produce una estimación puntual de la media de  para 

una determinada . Como el denominador de la ecuación (8) es la suma 

corregida de cuadrados de las  y el numerador es la suma corregida de los 

productos cruzados de  y , estas ecuaciones se pueden escribir en una 

forma más compacta como sigue: 

 

n

i

i

n

i

in

i

ixx xx
n

x

xS
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2

2

1

1

2 )(

)(

 

(10) 

 

y 

 

n

i

ii

n
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i

n
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in
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iixy xxy
n

xy

xyS
1

11

1

)(

))((

 

(11) 

 

Entonces, una forma cómoda de escribir la ecuación (8) es: 

 

xx

xy

S

S
1
ˆ

 
(12) 

 

La diferencia entre el valor observado  y el valor ajustado que 

corresponde a  se llama residual. Matemáticamente, el –ésimo residual 

es: 

 

)ˆˆ(ˆ 10 iiiii xyyye   (13) 
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Los residuales tienen un papel importante para investigar la adecuación 

del modelo de regresión ajustado, y para detectar diferencias respecto a las 

hipótesis básicas (Hair et al., 1999). 

3.4.3 Propiedades de los estimadores por mínimos cuadrados 

Los estimadores por mínimos cuadrados 0
ˆ  y 

1
ˆ  tienen algunas 

propiedades importantes (Montgomery et al., 2007): 

 Son combinaciones lineales de las observaciones ; esto es: 

 

ii xy 10
ˆˆ  (14) 

 

 

 Son estimadores insesgados, es decir los valores esperados de 0
ˆ  y 

1
ˆ  son iguales a los valores de los coeficientes 0 y 1 , 

respectivamente. 

 Tienen mínima varianza. 

3.4.4 Prueba de hipótesis de la pendiente y del intercepto 

Con frecuencia interesa probar hipótesis estadísticas y establecer 

intervalos de confianza de los parámetros del modelo. Estos procedimientos 

requieren probar la hipótesis adicional de que los errores  del modelo están 

distribuidos normalmente. Así, los errores están distribuidos en forma normal 

e independiente, con media  y varianza  mínima (Montgomery et al., 

2007). 
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3.4.5 Coeficiente de determinación 

A la cantidad 

 

 (15) 

 

se le llama coeficiente de determinación. Como  es una medida de la 

variabilidad de  sin considerar el efecto de la variable regresora  y  es 

una medida de la variabilidad de  que queda después de haber tenido en 

consideración a ,  se llama, con frecuencia, la proporción de la variación 

explicada por el regresor . Ya que  entonces .Los 

valores de  cercanos a  implican que la mayor parte de la variabilidad de 

 está explicada por el modelo de regresión (Montgomery et al., 2007). 

3.4.6 Algunas consideraciones sobre el uso de la regresión lineal  

De acuerdo a Montgomery et al. (2007): 

 Los modelos de regresión tienen por objeto servir de ecuaciones de 

interpolación (predicción) dentro del intervalo de la variable regresora 

que se usa para ajustarlos y se debe evitar el extrapolar fuera de ese 

intervalo. 

 La disposición de los valores de  juega un papel importante en el 

ajuste por mínimos cuadrados. Si bien todos los puntos se ponderan 

igual para determinar la altura de la recta, la pendiente queda más 

influenciada por los valores remotos de . 
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 Los valores atípicos o erróneos pueden afectar el ajuste por mínimos 

cuadrados. 

 Que un análisis de regresión haya indicado que hay una fuerte 

relación entre dos variables, no implica que éstas tengan relación 

alguna en el sentido causal, la casualidad implica, necesariamente, la 

correlación. El análisis de regresión solo puede examinar los asuntos 

de regresión, no puede manejar el asunto de la necesidad. 

3.5 Análisis Fractal 

La variación temporal de fenómenos naturales ha sido difícil de 

caracterizar y cuantificar (Valdez–Cepeda et al. 2003). Para resolver esos 

problemas, el análisis fractal fue introducido por Mandelbrot (1982). Las 

series de tiempo se pueden caracterizar por una dimensión no entera 

(dimensión fractal) cuando se tratan como series aleatorias o perfiles auto-

afines (Valdez–Cepeda et al., 2003). 

Los sistemas auto-afines a menudo están caracterizados por su 

rugosidad o irregularidad, la cual se define como la fluctuación sobre una 

línea dentro de un rango de escalas. Para los perfiles o series auto-afines, la 

rugosidad se cuantifica a través del llamado exponente de Hurst (Valdez–

Cepeda et al. 2003). Sin embargo, este exponente proporciona información 

limitada acerca de la distribución de las irregularidades (Evertsz y Berkner, 

1995). 

Tanto el exponente de Hurst como la dimensión fractal miden que tan 

lejana está una curva fractal de cualquier función suavizada que se usa para 

ajustarla (Moreira et al. 1994). Existe una gran cantidad de técnicas para 
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estimar la dimensión fractal para perfiles auto-afines, pero solo se utilizó la 

técnica de espectro potencial, ya que es bastante sensible y es una buena 

herramienta exploratoria para datos reales (Weber y Talkner, 2001). 

3.6 Técnica de espectro potencial 

Los fractales auto-afines generalmente son tratados cuantitativamente 

utilizando técnicas espectrales (Turcotte, 1992). La variación del espectro 

potencial  con frecuencia  parece seguir una ley potencial (Turcotte, 

1992): 

 (16) 

 

El espectro potencial  se define como el cuadrado de la magnitud 

de la transformada de Fourier de la variable, denotándola como una función 

del tiempo mediante , así se tiene: 

 

 (17) 

 

Donde  y  son los límites del tiempo sobre el que se distribuyen las 

observaciones que conforman cada serie. En el caso del registro de 

temperatura se muestrea a intervalos de tiempo discretos, por ello se debe 

utilizar una versión discreta de la Ecuación (17): 
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 (18) 

 

Después, se obtiene una relación entre el exponente  y la dimensión 

fractal ; considerando dos series de tiempo  y  relacionadas 

mediante: 

 

 (19) 

 

Se puede observar que  tiene las mismas propiedades 

estadísticas que , y dado que  es una versión re-escalada de  sus 

densidades de espectro potencial también deben ser re-escaladas 

apropiadamente. Por lo que se puede escribir: 

 

 (20) 

 

 (21) 

 

 (22) 

 

 (23) 
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donde  denota la dimensión fractal estimada a partir del espectro potencial 

y  es el exponente de Hurst. 

En la práctica, para obtener una estimación de la dimensión fractal , 

se calcula el espectro potencial  (donde  es el número de onda 

y  es la longitud de onda), y se grafica el logaritmo de  contra los 

logaritmos de  (Valdez–Cepeda et al. 2003ab). Si el perfil es auto-afín, esta 

gráfica deberá seguir una línea recta con una pendiente negativa –  

(Valdez–Cepeda et al. 2003ab). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Las tendencias 

En los cuadros 3 y 4 se pueden observar las tendencias estimadas y 

sus niveles de significancia para las temperaturas máxima y mínima, 

respectivamente. De igual forma, el anexo 1 contiene todos los gráficos de 

regresión lineal simple. 

La pendiente (positiva o negativa) encontrada se cuantificó por 

decenio, es decir 10*365*ˆ
1

; la razón es que se requiere un punto de 

referencia y comparación debido a que el período de las series de datos no 

tiene la misma longitud . 

Para la temperatura máxima se tiene un promedio de incremento de     

–0.22°C por decenio, en tanto que para la temperatura mínima se estimó un 

promedio de –0.085°C por decenio. Con esta primera información se puede 

aseverar que la temperatura extrema del área de estudio, en general, tiende 

a disminuir, lo que se contrapone a lo encontrado por Houghton et al. (1996, 

2001) con temperatura media, pues los incrementos globales han sido de 

~0.06°C por decenio en el siglo XX y de ~0.19°C por decenio entre 1978 y 

1998. 

Un análisis más profundo indica que la temperatura máxima tiende a 

disminuir en 15 de 23 series, y que la temperatura mínima tiende a disminuir 

en 13 de 23 series.  
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Cuadro 3. Tendencias de temperatura máxima por estación (en negrita 
p<0.05). 

 
Nombre de la 

Estación 
0
ˆ  

 
1
ˆ  

 
 

Tendencia 
˚C/decenio 

1 5 de Mayo (Laguna) 28.64 –0.00013 0.0001 –0.492 

2 Canatlán 28.31 –0.00038 0.0001 –1.397 

3 
Cañón de 
Fernández (Laguna) 

29.79 4.0 E –05 0.0002 0.146 

4 Ciénega de Escobar 23.33 –8.8 E –05 0.0001 –0.321 

5 
Ciudad Lerdo 
(Laguna) 

28.85 –7.8 E –06 0.4382 –0.028 

6 Cuencamé (Laguna) 29.15 8.4 E –05 0.0001 0.308 

7 El Pueblito 25.41 –7.2 E –05 0.0001 –0.266 

8 El Saúz 25.14 5.5 E –05 0.0001 0.202 

9 El Tarahumar 19.85 –8.5 E –05 0.0001 –0.310 

10 El Escalón 30.80 –0.00026 0.0001 –0.963 

11 Guanaceví 22.91 3.1 E –05 0.0001 0.113 

12 Juan Aldama 27.54 –0.00014 0.0001 –0.521 

13 Narciso Mendoza 26.31 1.2 E –06 0.8811 0.004 

14 Nazas (Laguna) 30.98 –0.00011 0.0001 –0.421 

15 Palmito II 27.60 4.8 E –05 0.0001 0.175 

16 Parras 27.65 –1.7 E –05 0.1007 –0.063 

17 Peña del Águila 25.14 1.5 E –05 0.0629 0.058 

18 Rodeo (Laguna) 31.46 –0.00012 0.0001 –0.469 

19 San Pedro (Laguna) 30.46 –7.3 E –05 0.0001 –0.269 

20 
Santiago 
Papasquiaro 

27.42 3.6 E –05 0.0001 0.132 

21 Sardinas 26.50 –0.00011 0.0001 –0.406 

22 Santa Clara 27.57 –2.6 E –05 0.0094 –0.096 

23 Tlahualilo (Laguna) 30.93 –5.3 E –05 0.0001 –0.195 

 

El promedio de incremento de todas las tendencias negativas, para la 

temperatura máxima, fue de –0.414°C; en tanto que para la temperatura 

mínima fue de –0.358°C por decenio. 

El promedio de incremento de todas las tendencias positivas fue de 

0.142°C para temperatura máxima; en tanto que para la temperatura mínima 

fue de 0.268°C por decenio. 
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Cuadro 4. Tendencias de temperatura mínima por estación (en negrita 
p<0.05). 

 
Nombre de la 

Estación 
0
ˆ  

 
1
ˆ  

 
 

Tendencia 
˚C/decenio 

1 5 de Mayo (Laguna) 8.50 0.00011 0.0001 0.418 

2 Canatlán 8.82 0.00010 0.0001 0.382 

3 
Cañón de 
Fernández (Laguna) 

14.55 –6.6 E –06 0.5786 –0.024 

4 Ciénega de Escobar 6.46 –3.2 E –05 0.0085 –0.117 

5 
Ciudad Lerdo 
(Laguna) 

12.56 0.00013 0.0001 0.487 

6 Cuencamé (Laguna) 12.25 7.3 E –05 0.0001 0.268 

7 El Pueblito 12.39 –0.00039 0.0001 –1.441 

8 El Saúz 7.14 –2.3 E –05 0.0001 –0.084 

9 El Tarahumar 1.63 –7.6 E –05 0.0001 –0.277 

10 El Escalón 11.36 –0.00014 0.0001 –0.518 

11 Guanaceví 7.02 3.9 E –06 0.2793 0.014 

12 Juan Aldama 10.70 –8.2 E –05 0.0001 –0.302 

13 Narciso Mendoza 7.76 5.5 E –05 0.0001 0.202 

14 Nazas (Laguna) 11.58 –6.8 E –05 0.0001 –0.248 

15 Palmito II 10.96 6.1 E –05 0.0001 0.223 

16 Parras 13.23 –5.4 E –05 0.0001 –0.200 

17 Peña del Águila 8.95 –7.4 E –05 0.0001 –0.271 

18 Rodeo (Laguna) 10.99 –6.0 E –05 0.0001 –0.221 

19 San Pedro (Laguna) 11.32 0.00015 0.0001 0.547 

20 
Santiago 
Papasquiaro 

8.04 1.02 E –05 0.0688 0.037 

21 Sardinas 7.85 –0.00024 0.0001 –0.906 

22 Santa Clara 8.12 3.04 E –05 0.0087 0.111 

23 Tlahualilo (Laguna) 11.31 –1.2 E –05 0.3615 –0.047 

 

Los valores mayores de tendencias positivas y negativas para la 

temperatura máxima fueron de 0.308°C (Cuencamé) y –1.397°C (Canatlán). 

En cuanto a la temperatura mínima, los valores extremos fueron 

0.547°C (San Pedro) y –1.441°C (El Pueblito). 
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Para realizar un análisis más adecuado se separaron las estaciones de 

acuerdo a su comportamiento respecto a ambas tendencias, es decir, se 

consideró tanto a la temperatura máxima y mínima en conjunto para formar 

nueve grupos en distintas situaciones (ver Figura 2). 

 

 

Figura 2. Posibles escenarios combinados de temperatura máxima (TMax) y 
mínima (TMin). 
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Con dicha clasificación, la mayor parte de las estaciones cayeron en el 

escenario seis donde ambas temperaturas presentan tendencias negativas 

(10 de 23 estaciones), en tanto que solo cinco de 23 presentan tendencias 

positivas en ambas temperaturas (escenario siete), y ninguna estación 

presentó tendencias nulas (Cuadro 5). Para estas estaciones, la oscilación 

se mantiene puesto que ambas temperaturas presentan tendencias 

similares. 

En las demás estaciones existe un aumento o disminución en la 

oscilación de la temperatura, es decir, en ocho de 23 estaciones se 

presentaron escenarios donde el rango aumenta o disminuye. 

En total hubo cinco estaciones donde la temperatura máxima tiende a 

disminuir y la temperatura mínima tiende a aumentar (escenario ocho), es 

decir, la oscilación se reduce. 

Por otro lado, hubo solo tres estaciones donde la temperatura máxima 

tiende a incrementarse y la temperatura mínima a disminuir (escenario 

nueve), esto es, que la oscilación aumenta. 
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Cuadro 5. Listado de estaciones y su clasificación de acuerdo a su escenario 
de combinación de tendencias. 

 Nombre de la Estación 
Escenario 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 5 de Mayo (Laguna) 
    

   X  

2 Canatlán 
    

   X  

3 
Cañón de Fernández 
(Laguna)     

    X 

4 Ciénega de Escobar 
    

 X    

5 Ciudad Lerdo (Laguna) 
    

   X  

6 Cuencamé (Laguna) 
    

  X   

7 El Pueblito 
    

 X    

8 El Saúz 
    

    X 

9 El Tarahumar 
    

 X    

10 El Escalón 
    

 X    

11 Guanaceví 
    

  X   

12 Juan Aldama 
    

 X    

13 Narciso Mendoza 
    

  X   

14 Nazas (Laguna) 
    

 X    

15 Palmito II 
    

  X   

16 Parras 
    

 X    

17 Peña del Águila 
    

    X 

18 Rodeo (Laguna) 
    

 X    

19 San Pedro (Laguna) 
    

   X  

20 Santiago Papasquiaro 
    

  X   

21 Sardinas 
    

 X    

22 Santa Clara 
    

   X  

23 Tlahualilo (Laguna) 
    

 X    

 

En cuanto a la significancia, 15 de las 23 estaciones presentan 

pendientes de la ecuación de regresión para los dos tipos de temperatura 

con altos niveles de significancia ( ), mientras que las ocho restantes 

tienen alto nivel de significancia para una u otra temperatura (ver Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Listado de estaciones con altos niveles de significancia (p ≤ 0.05) 
para la pendiente en la ecuación de regresión. 

Alta significancia para 
Temperatura Máxima 

Alta significancia 
para Temperatura 

Mínima 

Alta significancia para 
Temperatura Máxima y 
Temperatura Mínima 

Cañón de Fernández 
(Laguna) 

Ciudad Lerdo 
(Laguna) 

5 de Mayo (Laguna) 

Guanaceví Narciso Mendoza Canatlán 

Palmito II Parras Ciénega de Escobar 

Santiago Papasquiaro Peña del Águila Cuencamé (Laguna) 

  
El Pueblito 

  
El Saúz 

  
El Tarahumar 

  
El Escalón 

  
Juan Aldama 

  
Nazas (Laguna) 

  
Rodeo (Laguna) 

  
San Pedro (Laguna) 

  
Sardinas 

  
Santa Clara 

  
Tlahualilo (Laguna) 

 

 

4.2 Las frecuencias 

Obtener una estimación adecuada del espectro potencial de una 

función muestreada no es algo trivial. El periodograma es una estimación 

pobre del espectro potencial, debido a que la estimación de la potencia a 

cualquier frecuencia contiene mucho ruido, donde la amplitud del ruido es 

proporcional al espectro potencial, por ello es preferible usar la estrategia de 

promediar los periodogramas al obtener 150 intervalos logarítmicos 

regulares. Además, se usó la transformación de suma corrida para 

incrementar por un factor de +2 la pendiente, y consecuentemente el 

exponente de Hurst ( ) y la dimensión fractal ( ) debido a que la curva que 

ajusta los datos tiene una pendiente entre –1 y 1 en la gráfica . Se 
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usó la serie de tiempo sin datos perdidos y con la tendencia removida para 

evitar la posibilidad de errores serios en el cálculo de los parámetros 

estadísticos de auto-afinidad. 

La densidad del espectro potencial como una función de la frecuencia, 

para cada una de las series de temperatura máxima y mínima a nivel diario 

registradas en las 23 estaciones que comprende el estudio, se puede 

observar en el anexo 2. En cada gráfica, la línea recta fue ajustada por 

medio de la ecuación 3.16 y, además, los picos más importantes se 

marcaron y asociaron a las frecuencias correspondientes con el fin de 

dilucidar las posibles fuentes de fuerzas externas que afectan las 

temperaturas extremas. 

En los cuadros 7 y 8 se presentan las frecuencias obtenidas para 

temperatura máxima y mínima, respectivamente, así como sus los 

estimadores beta ( ), densidad fractal ( ) y coeficiente de Hurst ( ) para 

cada estación. 

Las series de datos para las 23 estaciones se ajustaron a líneas rectas 

en las gráficas  con pendiente , variando de 1.613 a 2.507 (para 

la temperatura máxima) y de 1.695 a 2.532 (para la temperatura mínima) lo 

que sugiere que . Por consiguiente, en todos los casos el 

espectro es singular y está representado por una curva en el plano complejo. 

Los valores de  variaron de 0.307 a 0.753 (para la temperatura máxima) y 

de 0.348 a 0.766 (para la temperatura mínima). 
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Para el caso de la temperatura máxima, las series presentaron valores 

de dimensión fractal ( ) desde 1.247 (Palmito II) hasta 1.693 (Guanaceví) 

con un valor promedio de 1.4593 (±0.08), indicando que, en general, 

predomina la variación de largo plazo, esto es, que las temperaturas a futuro 

se ven influenciadas por las del pasado (De la Fuente et al., 1999). La 

excepciones son las series cuyo valor de  es mayor a 1.5. 

En el caso de la temperatura mínima, las series presentaron valores de 

 desde 1.234 (El Escalón) hasta 1.652 (Guanaceví) con un valor promedio 

de 1.4686 (±0.09), de manera que en general predomina también la 

variación de largo plazo. 

Es notable que 19 de 23 estaciones para temperatura máxima 

presenten valores de  menores a 1.5, mientras que para la temperatura 

mínima en solo 12 de 23 se presentó tal situación. Se confirma, entonces, 

que predomina la variación de largo plazo en los casos de temperatura 

máxima, mientras que ambos tipos de variación (de largo y corto plazo) 

tienen igual importancia en lo concerniente a temperatura mínima. 

El comportamiento de la dimensión fractal espectral ( ) para la 

temperatura máxima parece estar influenciado por la altitud, dado que 

mostró una relación directamente proporcional con la altitud, mientras que la 

relación fue inversamente proporcional cuando se involucró al coeficiente de 

Hurst ( ) o la pendiente (– ). Lo anterior indica, que la predictibilidad de la  

 podría ser factible con respecto a la altitud pero no se encontraron 

argumentos (coeficientes) estadísticos significativos para establecer una 

relación directa (Figura 3). Este mismo comportamiento se aprecia para la 

temperatura mínima (Figura 4).  
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Figura 3. Relación entre la altitud de las estaciones y la densidad fractal, el 
coeficiente de Hurst y la pendiente de la temperatura máxima. 

 

 

Figura 4. Relación entre la altitud de las estaciones y la densidad fractal, el 
coeficiente de Hurst y la pendiente de la temperatura mínima. 
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Las frecuencias importantes identificadas se encuentran en las figuras 

5 y 6, para temperatura máxima y mínima, respectivamente. En casi todas 

las estaciones, para ambas temperaturas, se identificó una frecuencia 

asociada a la oscilación cuasi-anual (0.5 años) relacionada al movimiento de 

traslación de la Tierra, y que claramente influye en la variación de la 

temperatura. 

Del mismo modo, está presente la oscilación cuasi-bianual, relacionada 

con la temperatura de la estratósfera del polo norte y la actividad solar 

(Labitzke y van Loon, 1989; Mendoza et al., 2001). 

Como puede observarse en los gráficos, muchas de las estaciones 

presentan frecuencias de entre tres y siete años, las cuales se pueden 

relacionar con la actividad de El Niño Oscilación del Sur y de La Niña que 

presentan periodicidades de 3 a 5 años (Weber y Talkner, 2001) o de 3 a 6 

años (Monetti et al., 2003). 
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Figura 5. Resumen de frecuencias para temperatura máxima con escala de 
0 a 20 años.  

 

En las estaciones Cañón de Fernández, El Saúz, Guanaceví, Palmito 

II, Rodeo (Laguna) y Santiago Papasquiaro, se observaron frecuencias 

alrededor de los 10 años y cerca de los 20 (Guanaceví) para ambas 

temperaturas, lo que indica que están influenciadas por el ciclo magnético 

del Sol (Mendoza et al., 2001). 
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Figura 6. Resumen de frecuencias para temperatura mínima con escala de 0 
a 20 años.   

 

Las estaciones que solo para la temperatura máxima presentaron 

frecuencias cercanas a los 10 años son: Canatlán, El Escalón y Santa Clara, 

mientras que para la temperatura mínima se presentaron en las estaciones 5 

de Mayo, Cuencamé, El Pueblito, Narciso Mendoza y Nazas. 
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V. CONCLUSIONES 
 

 El estudio indica que la mayoría de las series analizadas presentan 

tendencia significativa a disminuir su temperatura máxima (15 de 23 

estaciones) y su temperatura mínima (13 de 23 estaciones). Por lo 

tanto se confirma la primera hipótesis planteada. 

 La temperatura máxima presentó un promedio de incremento de         

–0.22°C por decenio, en tanto que en la temperatura mínima se 

observó un promedio de –0.085°C por decenio. Sin embargo, cuando 

se consideraron solo los valores negativos de tendencia, los 

promedios casi se duplicaron llegando a –0.414°C y –0.358°C para 

temperatura máxima y mínima, respectivamente. 

 Los valores extremos de tendencias fueron: 0.308°C (Cuencamé) y de 

–1.397°C (Canatlán) para la temperatura máxima, en tanto que para 

la temperatura mínima fueron 0.547°C (San Pedro) y –1.441°C (El 

Pueblito). 

 De nueve escenarios posibles de combinación de tendencias para 

ambas temperaturas 10 de 23 estaciones presentaron  el escenario 

en el que ambas temperaturas tienden a disminuir. 
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 Los valores de dimensión fractal espectral presentaron promedios de 

1.4593 (±0.08) y 1.4686 (±0.09) para temperatura máxima y mínima, 

respectivamente, lo que indica que predomina la variación de largo 

plazo y que ambas temperaturas son predecibles. 

 Se identificó una relación directamente proporcional entre la altitud de 

las estaciones y la dimensión fractal espectral para ambas 

temperaturas, en tanto que para el coeficiente de Hurst y la pendiente 

se mantuvo una relación inversamente proporcional con la altitud. Sin 

embargo, los estimadores intercepto y pendiente fueron no 

significativos a p=0.05. 

 Se evidenciaron frecuencias importantes en la mayoría de las 

estaciones, tanto la cuasi-anual como la cuasi-bianual, mientras que 

solo para las series de las estaciones Cañón de Fernández, El Saúz, 

Guanaceví, Palmito II, Rodeo y Santiago Papasquiaro, se observaron 

frecuencias de 10 y 20 años (Guanaceví) para ambas temperaturas. 

Los resultados, en general, confirman la segunda hipótesis formulada. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

 Realizar un análisis espacial de la zona de estudio mediante el uso de 

Sistemas de Información Geográfica para agrupar estaciones con 

condiciones ambientales similares. Una primera opción de 

aglomeración sería: zona alta, zona de transición y zona baja. 

 Además de revisar el comportamiento de las temperaturas, se 

propone analizar mediante mapas temáticos la dimensión fractal 

espectral de las estaciones para observar la predictibilidad de los 

datos. 

 Ampliar la zona de análisis temporal de tendencias y frecuencias al 

desierto chihuahuense.  
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1 

 
Figura 7. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación 5 de mayo, San Pedro del Gallo, Durango, México. 
 

 
Figura 8. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación 5 de mayo, San Pedro del Gallo, Durango, México. 
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Figura 9. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Canatlán, Canatlán, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 10. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Canatlán, Canatlán, Durango, México. 
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Figura 11. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Cañón de Fernández, Cuencamé, Durango, México. 
 

 

 

 
Figura 12. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Cañón de Fernández, Cuencamé, Durango, México. 
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Figura 13. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Ciénega de Escobar, Tepehuanes, Durango, México. 
 

 

 

 
Figura 14. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Ciénega de Escobar, Tepehuanes, Durango, México. 
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Figura 15. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Ciudad Lerdo, Lerdo, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 16. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Ciudad Lerdo, Lerdo, Durango, México. 
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Figura 17. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Cuencamé, Cuencamé, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 18. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Cuencamé, Cuencamé, Durango, México. 
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Figura 19. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación El Pueblito, Durango, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 20. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación El Pueblito, Durango, Durango, México. 
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Figura 21. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación El Sauz, General Francisco R. Murguía, Zacatecas, México. 

 

 

 
Figura 22. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación El Sauz, General Francisco R. Murguía, Zacatecas, México. 
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Figura 23. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación El Tarahumar, Tepehuanes, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 24. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación El Tarahumar, Tepehuanes, Durango, México. 
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Figura 25. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación El Escalón, Jiménez, Chihuahua, México. 

 

 

 

 

 
Figura 26. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación El Escalón, Jiménez, Chihuahua, México. 
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Figura 27. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Guanaceví, Guanaceví, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 28. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Guanaceví, Guanaceví, Durango, México. 
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Figura 29. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Juan Aldama, Juan Aldama, Zacatecas, México. 

 

 

 

 

 
Figura 30. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Juan Aldama, Juan Aldama, Zacatecas, México. 
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Figura 31. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Narciso Mendoza, Poanas, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 32. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Narciso Mendoza, Poanas, Durango, México. 
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Figura 33. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Nazas, Nazas, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 34. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Nazas, Nazas, Durango, México. 
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Figura 35. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Palmito II, Indé, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 36. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Palmito II, Indé, Durango, México. 
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Figura 37. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Parras, Parras de la Fuente, Coahuila, México. 

 

 

 

 

 
Figura 38. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Parras, Parras de la Fuente, Coahuila, México. 
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Figura 39. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Peña del Águila, Durango, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 40. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Peña del Águila, Durango, Durango, México. 
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Figura 41. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Rodeo, Rodeo, Durango, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 42. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Rodeo, Rodeo, Durango, Durango, México. 
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Figura 43. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación San Pedro, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México. 

 

 

 

 
Figura 44. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación San Pedro, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México. 
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Figura 45. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Santiago Papasquiaro, Santiago Papasquiaro, Durango, México. 

 

 

 

 
Figura 46. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Santiago Papasquiaro, Santiago Papasquiaro, Durango, México. 
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Figura 47. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Sardinas, San Bernardo, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 48. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Sardinas, San Bernardo, Durango, México. 
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Figura 49. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Santa Clara, Santa Clara, Durango, México. 

 

 

 

 

 
Figura 50. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Santa Clara, Santa Clara, Durango, México. 
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Figura 51. Regresión lineal simple para la temperatura máxima registrada en 
la estación Tlahualilo, Tlahualilo, Durango, México. 

 

 

 

 
Figura 52. Regresión lineal simple para la temperatura mínima registrada en 
la estación Tlahualilo, Tlahualilo, Durango, México. 
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Anexo 2 

 

 
Figura 53. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación 5 de mayo, San Pedro del Gallo, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 54. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación 5 de mayo, San Pedro del Gallo, Durango, México. 
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Figura 55. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Canatlán, Canatlán, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 56. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Canatlán, Canatlán, Durango, México. 
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Figura 57. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Cañón de Fernández, Cuencamé, Durango, México. 
 

 

 

 
Figura 58. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Cañón de Fernández, Cuencamé, Durango, México. 
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Figura 59. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Ciénega de Escobar, Tepehuanes, Durango, México. 
 
 
 

 
Figura 60. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Ciénega de Escobar, Tepehuanes, Durango, México. 
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Figura 61. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Ciudad Lerdo, Lerdo, Durango, México. 
 
 
 
 

 
Figura 62. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Ciudad Lerdo, Lerdo, Durango, México. 
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Figura 63. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Cuencamé, Cuencamé, Durango, México. 
 
 
 
 

 
Figura 64. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Cuencamé, Cuencamé, Durango, México. 
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Figura 65. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación El Pueblito, Durango, Durango, México. 
 
 
 
 

 
Figura 66. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación El Pueblito, Durango, Durango, México. 
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Figura 67. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación El Sauz, General Francisco R. Murguía, Zacatecas, México. 
 

 

 

 
Figura 68. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación El Sauz, General Francisco R. Murguía, Zacatecas, México. 
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Figura 69. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación El Tarahumar, Tepehuanes, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 70. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación El Tarahumar, Tepehuanes, Durango, México. 
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Figura 71. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Escalón, Jiménez, Chihuahua, México. 
 

 

 

 

 
Figura 72. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Escalón, Jiménez, Chihuahua, México. 
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Figura 73. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Guanaceví, Guanaceví, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 74. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Guanaceví, Guanaceví, Durango, México. 
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Figura 75. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Juan Aldama, Juan Aldama, Zacatecas, México. 
 

 

 

 

 
Figura 76. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Juan Aldama, Juan Aldama, Zacatecas, México. 
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Figura 77. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Narciso Mendoza, Poanas, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 78. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Narciso Mendoza, Poanas, Durango, México. 
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Figura 79. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Nazas, Nazas, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 80. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Nazas, Nazas, Durango, México. 
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Figura 81. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Palmito II, Indé, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 82. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Palmito II, Indé, Durango, México. 
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Figura 83. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Parras, Parras de la Fuente, Coahuila, México. 
 

 

 

 

 
Figura 84. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Parras, Parras de la Fuente, Coahuila, México. 
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Figura 85. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Peña del Águila, Durango, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 86. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Peña del Águila, Durango, Durango, México. 
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Figura 87. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Rodeo, Rodeo, Durango, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 88. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Rodeo, Rodeo, Durango, Durango, México. 
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Figura 89. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación San Pedro, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México. 
 

 

 

 
Figura 90. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación San Pedro, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México. 
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Figura 91. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Santiago Papasquiaro, Santiago Papasquiaro, Durango, México. 
 

 

 
Figura 92. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Santiago Papasquiaro, Santiago Papasquiaro, Durango, México. 
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Figura 93. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Sardinas, San Bernardo, Durango, México. 
 
 
 
 

 
Figura 94. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Sardinas, San Bernardo, Durango, México. 
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Figura 95. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Santa Clara, Santa Clara, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 96. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Santa Clara, Santa Clara, Durango, México. 
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Figura 97. Espectro potencial para la temperatura máxima registrada en la 
estación Tlahualilo, Tlahualilo, Durango, México. 
 

 

 

 

 
Figura 98. Espectro potencial para la temperatura mínima registrada en la 
estación Tlahualilo, Tlahualilo, Durango, México. 
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