
i 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO 

POSGRADO EN INGENIERÍA AGRÍCOLA Y USO INTEGRAL DEL 

AGUA 

TENDENCIAS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN POR 

CAMBIO CLIMÁTICO EN LA CUENCA DEL RÍO HUIXTLA, 

CHIAPAS 

TESIS DE GRADO 

QUE COMO REQUESITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO EN INGENIERÍA AGRÍCOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA 

PRESENTA: 

RICARDO ÁLVAREZ LÓPEZ 

BAJO LA SUPERVISIÓN DE: 

DRA. LAURA ALICIA IBÁÑEZ CASTILLO 

Chapingo, Estado de México, noviembre de 2023 

 



ii 

 

HOJA DE APROVACIÓN DE TESIS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

CONTENIDO 

HOJA DE APROVACIÓN DE TESIS .................................................................. II 

CONTENIDO ..................................................................................................... III 

ÍNDICE DE CUADROS ....................................................................................... V 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................ VI 

DEDICATORIAS ............................................................................................... VII 

AGRADECIMIENTOS ...................................................................................... VIII 

DATOS BIOGRÁFICOS ..................................................................................... IX 

RESUMEN GENERAL ........................................................................................ X 

GENERAL ABSTRACT ...................................................................................... XI 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL ....................................................................... 1 

1.1. Literatura citada .................................................................................... 3 

2. REVISIÓN DE BIBLIOGRAFÍA .................................................................... 5 

2.1. Cambio climático según varios autores e instituciones......................... 5 

2.2. Alteraciones en el entorno climático ..................................................... 6 

2.3. Efectos del cambio climático ................................................................ 7 

2.4. Obtención de datos climáticos .............................................................. 9 

2.4.1. Servicio Meteorológico Nacional ................................................. 10 

2.4.2. Climate Engine.org ...................................................................... 11 

2.4.3. Método del inverso de la distancia (IDW) .................................... 12 

2.5. Homogenización de datos .................................................................. 14 

2.5.1. Homogenización de datos de temperatura y precipitación .......... 14 

2.5.2. Método de ajuste de los puntos de cambio ................................. 18 

2.6. Índices de cambio climático ................................................................ 21 

2.6.1. ETCCDI ....................................................................................... 21 

2.6.2. Cálculo de los indicadores del ETCCDI ....................................... 24 

2.7. Regresión por mínimos cuadrados ..................................................... 25 



iv 

 

2.8. Regresión local ponderada ................................................................. 27 

2.9. Control de calidad de datos ................................................................ 28 

2.10. Literatura citada .................................................................................. 29 

3. TENDENCIAS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN POR CAMBIO 

CLIMÁTICO EN LA CUENCA DEL RÍO HUIXTLA, CHIAPAS .......................... 32 

3.1. Resumen ............................................................................................ 32 

3.2. Introducción ........................................................................................ 33 

3.3. Materiales y métodos .......................................................................... 34 

3.4. Resultados y discusión ....................................................................... 39 

3.5. Conclusiones ...................................................................................... 45 

3.6. Agradecimientos ................................................................................. 46 

3.7. Referencias ........................................................................................ 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

ÍNDICE DE CUADROS 

Cuadro 1. Lista de los 27 índices del ETCCDI, descripción y unidades. .......... 21 

Cuadro 2. Lista de los 27 índices del ETCCDI, descripción y unidades. .......... 37 

Cuadro 3. Sistema de clasificación de la pendiente de la recta de ajuste y 

relevancia estadísticamente significativa del índice. ......................................... 38 

Cuadro 4. Índices referentes a temperatura de las estaciones analizadas. ...... 39 

Cuadro 5. Índices referentes a precipitación de las estaciones analizadas. ..... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 1. Efectos observados en extremos calurosos, precipitaciones fuertes y 

sequias y la seguridad en las contribuciones humanas en los cambios 

observados. ........................................................................................................ 7 

Figura 2. Estaciones Climatológicas del SMN operando en México. ................ 10 

Figura 3. Mapa del promedio temperatura máxima de 1991 a 2020 en interfaz de 

Climate Engine. ................................................................................................. 12 

Figura 4. Datos diarios de temperatura máxima sobre un punto especifico del 2 

de noviembre de 2022 al 31 de diciembre de 2022 en la interfaz de Climate 

Engine. .............................................................................................................. 12 

Figura 5. Ubicación de la cuenca en estudio y estaciones meteorológicas 

analizadas. ........................................................................................................ 35 

Figura 6. Tendencia y tasa de incremento de los índices: (A) TX90p, (B) SUnn, 

(C) WSDI y (D) TXx. ......................................................................................... 41 

Figura 7. Tendencia y tasa de incremento de los índices (A) RX1day, (B) Rx5day, 

(C) CWD, (D) PRCPTOT. ................................................................................. 43 

Figura 8. Tendencia y tasas de cambio de los índices Rnnmm con umbrales de 

precipitación (A) R5mm, (B) R10mm, (C) R20mm y (D) R70mm ...................... 45 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

DEDICATORIAS 

 

A mi familia 

Mis hermanos Fernando y Guadalupe y a mi papa Chencho por respaldar cada 

decisión que tomo. 

 

A mis amigos 

Por formar este ambiente que hace llevadero lo que sea y estar en las buenas y 

en las malas. 

 

A mis profesores 

Por estar en disposición de ayudarme en todo momento y formar al profesionista 

que soy y puedo llegar a ser. 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (Conahcyt), por la 

beca otorgada que permitió la realización de esta tesis y del programa de 

maestría cursado. 

A la Universidad Autónoma Chapingo y al Posgrado en Ingeniería Agrícola y Uso 

Integral del Agua (IAUIA) por la formación académica y profesional de alta calidad 

otorgada a mi persona. 

A la Dra. Laura Alicia Ibáñez Castillo por guiarme durante la realización del 

proyecto de investigación, los consejos otorgados en el posgrado y su apoyo 

incondicional en mi formación profesional. 

Al Dr. Mario Alberto Vázquez Peña por los consejos y experiencia en la 

realización del proyecto de investigación. 

Al Dr. Agustín Ruíz García por los consejos y disposición de tiempo para realizar 

este proyecto de investigación.  

 

 

 

 

 

 



ix 

 

DATOS BIOGRÁFICOS 

 

 

 

 

Datos personales  

Nombre                                     Ricardo Álvarez López 

Fecha de nacimiento                15 de abril de 1995 

Lugar de nacimiento                 San Cristóbal de Las Casas  

No. Cartilla militar                     D-3339616 

CURP                                       AALR950415HCLSPC05 

Profesión                                  Ingeniero en Irrigación 

Cédula profesional                   12174722 

Desarrollo académico 

Bachillerato           Centro de Bachillerato Tecnológico, Industrial y de Servicios 

No. 92 

Licenciatura:          Ingeniería en Irrigación, Universidad Autónoma                   

Chapingo, generación 2014-2018. 

 

 

Foto  



x 

 

RESUMEN GENERAL 

TENDENCIAS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN POR CAMBIO 
CLIMÁTICO EN LA CUENCA DEL RÍO HUIXTLA, CHIAPAS 

El cambio climático es un hecho inequívoco con efectos caracterizados por la 
comunidad científica y perceptibles por la población. Su afectación abarca desde 
la agricultura, escasez de agua, salud humana, etc., afectando principalmente 
áreas marginadas. Es necesario obtener información de estos cambios a nivel 
regional para poder abordarlos. Ante esta necesidad, se analizó la tendencia de 
temperatura y precipitación en la cuenca del Río Huixtla en la Costa del Pacífico 
Mexicano, estado de Chiapas, en el periodo 1960-2014. Se obtuvieron los 27 
índices de cambio climático a partir de los datos de las estaciones Despoblado, 
Escuintla, Finca Chicharras, Huehuetán, Huixtla y Motozintla (SMN) del Servicio 
Meteorológico Nacional. Aunque se inició con la idea de analizar la cuenca 
Huixtla, se terminó ampliando el área de trabajo para tener un estudio completo 
del clima, aportando datos de estaciones climatológicas de las cuencas 
Huehuetán y Despoblado, cubriendo un total de aproximadamente 1000 km2. Se 
generaron los datos faltantes de lluvia y temperatura. Se evaluó la homogeneidad 
de las series y se homogeneizaron cuando fuera necesario. Los índices se 
obtuvieron con el software RClimDex. Se detectaron temperaturas más altas en 
la parte media y baja al oeste de la cuenca (TX90p), así como un período de días 
calurosos más largo (WSDI). La parte alta y baja de la cuenca presenta tendencia 
de enfriamiento, días más fríos (TX10p) y en periodos más largos (CSDI). En toda 
la cuenca ha aumentado la precipitación en uno y cinco días (RX1day y RX5day) 
y el total anual (PRCPTOT), se tiene periodos secos (CDD) de menor duración y 
periodos húmedos más largos (CWD). Las precipitaciones diarias mayores a 5, 
10, 20, 70 y 150 mm muestran una tendencia de incremento. 

 

Palabras clave: afectaciones por cambio climático, índices de cambio climático, 
Río Huixtla, temperatura, precipitación, RClimDex. 
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GENERAL ABSTRACT 

TEMPERATURE AND PRECIPITATION TRENDS DUE TO CLIMATE 
CHANGE IN THE RÍO HUIXTLA BASIN, CHIAPAS 

Climate change is an unequivocal fact with effects characterized by the scientific 
community and perceptible by the population. Its impact ranges from agriculture, 
water scarcity, human health, etc., mainly affecting marginalized areas. In order 
to address these effects, it is necessary to obtain information at the regional level. 
Given this need, the temperature and precipitation trend were analyzed in the Río 
Huixtla basin on the Mexican Pacific Coast, state of Chiapas, from 1960 to 2014. 
The 27 climate change indices were obtained from data from Despoblado, 
Escuintla, Finca Chicharras, Huehuetán, Huixtla and Motozintla (SMN) 
meteorological stations of Servicio Meterológico Nacional. Although the initial idea 
was analyzing the Huixtla basin, the study area expanded to have a complete 
study of the climate, providing data from climatological stations in the Huehuetán 
and Despoblado basins, covering a total area of approximately 1000 km2. Missing 
rainfall and temperature data were generated. The homogeneity of the series was 
evaluated, and homogenized when necessary. The indices were obtained with 
the RClimDex software. Higher temperatures (TX90p) were detected in the middle 
and lower western part of the basin and longer period of hot days (WSDI). The 
upper and lower part of the basin present a cooling trend, colder days (TX10p) 
and in longer periods (CSDI). Throughout the basin, precipitation has increased 
in one and five days (RX1day and RX5day) and the annual total (PRCPTOT), the 
dry periods (CDD) are shorter and wet periods (CWD) are longer. Daily rainfall 
greater than 5, 10, 20, 70 and 150 mm show an increasing trend. 

 

Keywords: affections due to climate change, climate change indices, Río Huixtla, 
temperature, precipitation, RClimDex. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El cambio climático representa un gran reto en la actualidad. Los impactos del 

cambio climático se esparcen por múltiples áreas como la agricultura, salud, 

disponibilidad del agua, etc (Antronico et al., 2020). La percepción de este 

fenómeno es notable, un ejemplo es la encuesta a gran escala realizada por el 

European Investment Bank (EIB) a través de China, Europa y Estados Unidos 

con la intención de conocer la percepción de los ciudadanos sobre el alcance del 

cambio climático; los resultados mostraron que el 73% de los participantes de 

China perciben al cambio climático como el mayor reto, los europeos con un 47%, 

mientras que para los estadounidenses un 39% (EIB, 2020). 

Hablando de México, el país es profundamente afectado por los impactos del 

cambio climático, no únicamente por su ubicación geográfica, ya que está 

posicionado en las franjas tropicales más afectadas por eventos extremos, sino 

también, por las condiciones socioeconómicas de pobreza y desigualdad que 

hacen al país más vulnerable a los efectos climáticos (Lucatello & Sánchez, 

2022). 

El IPCC (2014) en su Reporte de Síntesis menciona que las causas de los 

cambios observados en el sistema climático, así como en cualquier sistema 

natural o humano afectado por el clima, se establecen siguiendo un conjunto de 

métodos consistentes. Abordando más en eso, señala que la detección de 

cambios o la pregunta de si el clima o un sistema afectado por el clima ha 

realmente cambiado se aborda desde un sentido estadístico. Enfocándose más 

en la detección, se puede mencionar que existen métodos como los índices del 

Expert Team on Climate Change and Detection (ETCCDI) definidos por Frich et 

al. (2002), los cuales son utilizados para obtener información de datos diarios de 

observaciones meteorológicas sobre los valores de extremos del clima de forma 

objetiva (Zhang et al., 2011). 

Se tienen antecedentes del uso de estos indicadores del ETCCDI en México, 

ejemplos de estos son el elaborado por Colorado-Ruiz & Cavazos (2021) donde 
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analizó la tendencia de 15 índices de extremos y no extremos de precipitación 

para México y el sur de los Estados Unidos de 1981 a 2010; en Zacatecas se 

tienen dos trabajos recientes, el realizado por Ortiz-Gómez et al. (2020) donde 

analiza los cambios espaciales y temporales de eventos de precipitación 

extremos en el periodo de 1961 a 2014 con la intención de determinar cambios 

en su frecuencia e intensidad y el trabajo realizado por Pita-Díaz & Ortega-Gaucin 

(2020) donde analiza los cambios en extremos de precipitación, pero también de 

temperatura en el mismo estado pero en el periodo de 1976-2015; el trabajo 

realizado por Ruiz-Alvarez et al. (2020), donde analizó la tendencia de 11 índices 

de precipitación extrema en 25 estaciones meteorológicas de Aguascalientes 

para el periodo de 1980 a 2013 con la intención de determinar las afectaciones 

por cambio climático y construir una imagen de la distribución espacial de los 

eventos de precipitación extremos en ese estado. 

También se han utilizado los índices del ETCCDI para trabajos con enfoque a la 

agricultura y al entorno urbano, un ejemplo es el realizado por Ruiz-García et al. 

(2021) cuyo objetivo fue proyectar estrategias locales de adaptación para evaluar 

su impacto en un sistema cafetalero en Veracruz; el trabajo realizado en el valle 

de México por Montero-Martínez & Andrade-Velázquez (2022) donde analiza 50 

índices anuales de cambio climático relacionados a la temperatura y precipitación 

de 1951-2010 y analizar su tendencia en los años debido a la urbanización, 

similar al trabajo realizado por García-Cueto et al. (2019), donde analiza 16 áreas 

urbanas en México de 1980 a 2010 mediante 14 índices del ETCCDI con el 

propósito de reducir la vulnerabilidad de las ciudades y proveer elementos 

técnicos a los gobiernos locales.  

Tomando en cuenta los trabajos realizados en México y la necesidad de este tipo 

de estudios a nivel regional para determinar los cambios en los extremos 

climáticos, enfocándose en el estado de Chiapas, este trabajo de tesis tiene como 

objetivo analizar la tendencia de los índices de cambio climático del ETCCDI de 

temperatura y precipitación para la cuenca del Río Huixtla en Chiapas, siendo 

importante tanto a la población como al ser una zona que posee una importancia 
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en la agricultura por el cultivo del café, es importante saber estos cambios en la 

precipitación y temperatura y saber sus afectaciones, sobre todo por la presencia 

de la roya del café en la zona de estudio y la sensibilidad del cultivo ante estas 

variaciones (Libert-Amico & Paz-Pellat, 2018).   

De esta forma, esta tesis está compuesta de tres capítulos, el primer capítulo 

consiste en esta introducción general, después y como segundo capítulo esta la 

revisión de literatura de conceptos y aspectos técnicos relevantes y finalmente 

como tercer capítulo, se encuentra el articulo realizado “Tendencias de 

temperatura y precipitación por cambio climático en la cuenca del Río Huixtla, 

Chiapas” como resultado de la investigación realizada. 
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2. REVISIÓN DE BIBLIOGRAFÍA  

2.1. Cambio climático según varios autores e instituciones  

La Administración Nacional Aeronáutica y del Espacio (NASA) menciona al 

cambio climático como un cambio a largo plazo de los patrones climáticos 

promedios que han llegado a definir los climas locales, regionales y globales de 

la tierra (NASA, 2023). La Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2023) 

agrega que dichos cambios pueden ser naturales, debido a la actividad del sol o 

a grandes erupciones volcánicas; pero que desde los 1800s, las actividades 

humanas han sido el principal actor del cambio climático, principalmente por la 

quema de combustibles fósiles como el carbón, petróleo y gas. Las industrias, la 

generación de energía, el transporte, las construcciones, la agricultura, el uso del 

suelo están entre los principales sectores causantes de gases de efecto 

invernadero (ONU, 2023).  

Con el continuo avance en el conocimiento de este tema, con la intención de 

revisar y coordinar las investigaciones que se realizan y las contribuciones de la 

comunidad científica el Programa Ambiental de Las Naciones Unidas (UNEP) y 

la Organización Meteorológica Mundial (WMO) establecieron el Panel 

Intergubernamental de Cambio climático (IPCC). Este organismo se encarga de 

compilar sistemáticamente la literatura científica relacionada al cambio climático 

y publicar los reportes de evaluación o mejor conocidos como Assessment 

Report’s (ARs) cada 4 o 6 años. Cuenta también con varios grupos de trabajo, el 

Working Group I se enfoca en las bases físicas del cambio climático, los Working 

Groups II y III son los que recopilan los avances multidisciplinarios en mitigación 

de impactos del cambio climático y originan los más recientes AR5 y AR6 (Ghil & 

Lucarini, 2020). El AR6 se publicó en el 2023. En estos documentos es posible 

encontrar una perspectiva amplia de las afectaciones, conocimientos y estado 

actual de la investigación climática, así como una base conceptual muy útil y de 

gran ayuda en la realización de esta investigación.  
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2.2. Alteraciones en el entorno climático 

Es de importancia tener conceptos presentes como la variabilidad climática, esta 

se refiere a la variación del estado promedio y otras estadísticas (como 

desviación estándar, la ocurrencia de extremos, etc.) del clima en todas las 

escalas temporales y espaciales más allá de eventos climáticos individuales. Esta 

variabilidad puede darse debido a un proceso natural dentro del sistema climático 

conocido como variabilidad interna o fuerzas antropogénicas externas conocido 

como variabilidad externa (IPCC, 2018). Cabe mencionar que en el United 

Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) se maneja como 

cambio climático al cambio en el clima que es atribuido directa o indirectamente 

a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera global y el cual 

es en adición a la variabilidad climática observada sobre periodos de tiempo 

comparables (IPCC, 2018). Por lo que el cambio climático es el resultado de 

cambios en la variabilidad y en la frecuencia, intensidad, extensión espacial, 

duración y el momento de ocurrencia de los eventos climáticos extremos y de 

tiempo atmosférico (IPCC, 2012). Los cambios en los extremos climáticos antes 

mencionados y la variabilidad climática pueden verse en los cambios en las 

distribuciones de probabilidad de los registros de variables climáticas (IPCC, 

2012). En la Figura 1 se muestran los principales efectos observados en 

diferentes regiones del mundo en temperaturas muy elevadas, en precipitación 

fuerte y en sequías en agricultura y ecología. 
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Figura 1. Efectos observados en extremos calurosos, precipitaciones fuertes y 
sequías y la seguridad en las contribuciones humanas en los cambios 
observados. 

Fuente: (IPCC, 2023) 

2.3. Efectos del cambio climático  

El IPCC (2023) menciona las afectaciones del cambio climático, además de 

asociarlo con un grado de confiabilidad en su 6to reporte; según los resultados 
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de las investigaciones que se han realizado, se ha reducido la seguridad 

alimentaria y ha afectado la seguridad hídrica debido al calentamiento global, los 

cambios en los patrones de precipitación; además, ha incrementado la frecuencia 

e intensidad de los extremos climáticos, esto con alta confiabilidad (IPCC, 2023). 

En una confianza alta, los niveles actuales de calentamiento global son asociados 

con riesgos moderados del incremento de escasez de agua. De manera gruesa, 

la mitad de toda la población mundial ha experimentado escasez severa de agua 

en al menos un momento del año debido a la combinación de factores climáticos 

y no climáticos (confianza media) (IPCC, 2023).  

De la misma forma, pero con confianza media, se puede aseverar que la 

productividad agrícola ha sido frenada levemente en alrededor de 50 años de 

manera mundial, esto se relaciona con un impacto negativo en la productividad 

de los cultivos en regiones de latitudes bajas y medias y algunos impactos 

positivos en latitudes altas (alta confianza) (IPCC, 2023). En el área urbana, el 

cambio climático ha causado impactos adversos en la salud humana, el modo de 

vida y la infraestructura clave (confianza alta), un ejemplo son los extremos 

calurosos incluidos olas de calor que se han intensificado en las ciudades 

(confianza alta). Los impactos observados están concentrados en áreas 

marginadas social y económicamente (confianza alta). De la misma forma, las 

ciudades intensifican el calentamiento causado por el hombre de manera local 

(muy alta confianza), mientras la urbanización también incrementa la 

precipitación alta y media sobre o cerca de las ciudades, resultando en un 

escurrimiento intenso (alta confianza) (IPCC, 2023).  

Por su parte la Organización Mundial de la Salud o WHO (2021) menciona que 

el cambio climático es la mayor amenaza para la salud a la que se enfrenta la 

humanidad, siendo las personas cuya salud se está viendo perjudicada en primer 

lugar y de forma más grave son las que menos contribuyen a las causas del 

cambio climático, es decir, las personas de países y comunidades de bajos 

recursos. El cambio climático ya ha afectado a la población de muchas formas, 

desde provocar muertes y enfermedades por la ocurrencia de eventos climáticos 
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extremos más frecuentes, como inundaciones, el impacto por olas de calor, 

alteraciones en los sistemas alimentarios y las enfermedades que se pueden 

transmitir por alimentos y el agua, así como problemas por salud mental; entre 

las afectaciones a la salud igual se puede mencionar la mayor dificultad de 

acceso a la atención de salud y apoyo social (WHO, 2021).  

Muchos cambios en el sistema climático, incluido eventos extremos, serán más 

extensos en el panorama cercano con incremento en el calentamiento global (alta 

confianza). Múltiples riesgos climáticos y no climáticos interactuaran y resultara 

una composición de impactos más difícil de manejar (alta confianza). Las 

pérdidas y daños incrementaran con el incremento del calentamiento global (muy 

alta confiabilidad), mientras se concentra fuertemente entre la población pobre 

más vulnerable (alta confianza). Continuando con el desarrollo no sostenible 

actual, lo patrones incrementaran la exposición y vulnerabilidad de los 

ecosistemas y las personas ante amenazas climáticas (alta confianza) (IPCC, 

2023).  

Por su parte, la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2023) menciona 

que las instalaciones de atención médica también necesitan ser seguras y ser 

operativas durante y luego de desastres, esto ya que en las Américas el 67% de 

las instalaciones de atención médica están ubicadas en áreas proclives a 

desastres, además, menciona que, en la última década, 24 millones de personas 

quedaron sin acceso a la atención médica por meses debido a daños de la 

infraestructura (OPS, 2023).  

 

2.4. Obtención de datos climáticos 

Para esta investigación, los datos climáticos de la cuenca del Río Huixtla, 

Chiapas, se obtuvieron de diferentes fuentes e instituciones. La principal es el 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN) con la ayuda de métodos para completar 

los datos faltantes de la serie, estos se especifican enseguida. 
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2.4.1. Servicio Meteorológico Nacional  

El Servicio Meteorológico Nacional (SMN) dispone de un poco mas de 5,400 

estaciones climatológicas que miden variables climatológicas como temperaturas 

extremas (máxima, mínima), precipitación acumulada en 24 horas y algunos 

registros de fenómenos como tormenta eléctrica, niebla, granizo, cobertura del 

cielo, evaporación. De las estaciones, cerca de 2,800 estaciones reportan datos, 

el restante de las estaciones ya no existen o han dejado de operar, pero todavía 

cuentan con un registro considerable de datos. La información puede ser 

consultada mediante dos formas: la primera es mediante el mapa interactivo del 

SMN y la segunda es mediante la visualización de un archivo KMZ en la 

plataforma de Google Earth (SMN, 2023).  

Para los datos faltantes en la serie de datos del Servicio Meteorológico Nacional 

se puede optar por obtener los datos faltantes de diferentes maneras, para la 

temperatura es posible completar la serie de temperatura máxima y mínima con 

los datos de la plataforma Climate Engine, los datos de precipitación se pueden 

estimar con el método IDW o del inverso de la distancia de National Wheater 

Service, ambas herramientas son descritas en las siguientes secciones.  

 

Figura 2. Estaciones Climatológicas del SMN operando en México. 
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Nota: KMZ de Estaciones Climatológicas (SMN, 2023) sobre Google Earth. 

 

2.4.2. Climate Engine.org 

Climate Engine es una plataforma de acceso libre de datos climáticos basados 

en computación en la nube y sensores remotos (Huntington et al., 2017) que 

corre sobre Google Earth Engine. Fue creada por el equipo de científicos del 

Desert Research Institute (DRI), University of Idaho y el equipo de Google. Esta 

plataforma permite al usuario procesar, visualizar, descargar y compartir 

conjuntos de datos de una región climática o de manera global en tiempo real 

(mapas de anomalías y series de tiempo) (Huntington et al., 2017). Así también, 

Climate Engine provee acceso a una variedad de conjuntos de datos 

geoespaciales que monitorean vegetación, nieve, y agua alrededor del planeta, 

así como variables del clima como temperatura, precipitación y velocidad del 

viento. Los datos se procesan en la nube, permitiendo al usuario no almacenar y 

procesar grandes cantidades de datos (DRI, 2023). De Climate Engine se pueden 

obtener las series de tiempo de datos de temperatura y precipitación desde el 

primero de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2022. La información puede 

descargarse en formato .csv compatible con Excel, de esta forma se pueden 

incorporar a series de datos para completar datos faltantes. Una representación 

en forma de mapa puede verse en la Figura 3 y una serie de datos en la Figura 

4. 



12 

 

 

Figura 3. Mapa del promedio temperatura máxima de 1991 a 2020 en interfaz de 
Climate Engine. 

 

Figura 4. Datos diarios de temperatura máxima sobre un punto especifico del 2 
de noviembre de 2022 al 31 de diciembre de 2022 en la interfaz de Climate 
Engine. 

 

2.4.3. Método del inverso de la distancia (IDW) 

La interpolación del inverso de la distancia (IDW) o del U.S National Wheater 

Service supone explícitamente que los elementos cercanos son más parecidos 

entre sí que los que se encuentra más alejados, es decir, que los valores medidos 

más cercanos tiene más influencia al predecir un valor que los más alejados. El 
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método IDW permite predecir un valor en cualquier lugar sin medición teniendo 

las mediciones que rodean la ubicación del punto a predecir, otorgando una 

ponderación más alta a los puntos más cercanos y una ponderación menor a los 

puntos más alejados, por eso el nombre del inverso de la distancia (ESRI, 2023). 

Para el caso de la estimación de datos de precipitación o temperatura faltantes o 

perdidos, donde los puntos de medición son las estaciones meteorológicas y los 

elementos alrededor de la estación son estaciones de apoyo o auxiliares, el 

método IDW se puede expresar con la siguiente Ecuación (1 y 2).   

𝑃𝑥 =
∑(𝑃𝑖𝑊𝑖)

∑ 𝑊𝑖
                                                                                                           (1) 

𝑃𝑥 = Dato perdido para el día, mes, o año en la estación X. 

𝑃𝑖 = Dato existente en la estación auxiliar 𝑖, donde 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 (𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑛 = 2) 

para el mismo día, mes o año. 

𝑊𝑖 =  
1

𝐷𝑖
2                                                                                                               (2) 

𝐷𝑖 es la distancia entre cada estación circundante auxiliar y la estación del dato 

perdido. 

Particularmente, en cuencas de Chiapas, la estimación de datos faltantes 

mediante el método del inverso de la distancia ha sido aplicada como en la 

cuenca del Río Sabinal, donde en el artículo realizado por (Aragón Hernández 

et al., 2019) analizó diferentes métodos tradicionales y de interpolación de datos 

de precipitación para obtener la precipitación media con datos puntuales, 

obteniendo buenos resultados con el método del inverso de la distancia. 
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2.5. Homogenización de datos 

2.5.1. Homogeneidad de datos de temperatura y precipitación 

Las series de datos climáticos usualmente contiene cambios artificiales debido al 

cambio de instrumentación de medición, el personal que se encarga de tomar los 

datos, la localización, el ambiente, avance en la tecnología de medición, etc., 

siendo casi inevitable su presencia (Wang et al., 2010). Presentándose estas 

discontinuidades, es importante su detección ya que estos cambios pueden 

causar un sesgo en las tendencias climáticas, su variabilidad y los resultados de 

un análisis de extremos (Wang et al., 2010). El registro de estos cambios durante 

la toma de datos facilita manejar o ajustar los datos con alguna prueba estadística 

regular, mientras que para las series con las que no se cuenten estos registros 

es necesario implementar alguna prueba estadística apropiada (Wang, 2008).  

Para el caso donde se tiene series de datos sin ninguna serie de referencia ni 

metadatos de la estación a analizar, como es el caso de las estaciones de esta 

investigación, Wang (2008) propuso una modificación del método de regresión 

del modelo de F máxima de dos fases con tendencia común (TPR3) al cual 

menciona como prueba F de penalización máxima (PMFT); este método de 

detección permite encontrar los puntos artificiales de cambio en una serie de 

datos climáticos con una significancia nominal (p=0.05, en esta investigación) y 

con mayor fiabilidad que el TPR3. Este método consiste en la modificación 

mediante un parámetro empírico 𝑃(𝑘) que permite definir el estadístico 𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 con 

la siguiente Ecuación (3): 

𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑘≤𝑁−1[𝑃(𝑘)𝐹𝑐(𝑘)]                                                                          (3) 

Donde 𝑃(𝑘) es un factor de penalización construido empíricamente, 𝑁 es el total 

de datos dentro de la serie y 𝑘 es lugar del dato donde se da un quiebre o punto 

de cambio; 𝐹𝑐(𝑘) se define de la siguiente manera en la Ecuación (4, 5 y 6). 

𝐹𝑐(𝑘) =
(𝑆𝑆𝐸0−𝑆𝑆𝐸𝐴)

𝑆𝑆𝐸𝐴
(𝑁−3)⁄

                                                                                               (4) 
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𝑆𝑆𝐸𝐴 = ∑ (𝑋𝑡 − 𝜇̂1 − 𝛽̂𝑡)
2

+ ∑ (𝑋𝑡 − 𝜇̂2 − 𝛽̂𝑡)
2𝐾

𝑡=𝑘+1
𝐾
𝑡=1                                          (5) 

𝑆𝑆𝐸0 = ∑ (𝑋𝑡 − 𝜇̂0 − 𝛽̂0𝑡)
2𝑁

𝑡=1                                                                                 (6) 

Donde 𝜇̂0 y 𝛽̂0 son estimaciones bajo la restricción 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇, es decir 𝑋𝑡 = 𝜇0 +

𝛽0𝑡 + 𝜀𝑡 para 𝑡 = 1, 2, … , 𝑁. 

El método PFMT es utilizado para la detección de puntos de cambio dentro de 

series de datos de temperatura máxima y mínima como es recomendado por el 

RClimDex (Zhang et al., 2011), programa el cual se explicará más adelante; este 

método es igualmente utilizado en precipitación, aunque es necesario 

transformar los datos ya que las series de precipitación no cumple el supuesto 

de normalidad (Wang et al., 2010). Una vez encontrados estos puntos de cambio 

en la serie de temperatura máxima y mínima, se realiza el ajuste de la serie para 

su homogenización, pero antes, en el párrafo siguiente se especifica el proceso 

de transformación necesario para detectar los puntos de cambio en la serie de 

precipitación y después se describirá el método utilizado para el ajuste de ambas 

series, precipitación y temperatura máxima y mínima.  

Para que la serie de precipitación se ajuste a una serie normal Wang et al. (2010) 

propuso un proceso de transformación Box-Cox a la serie de datos de 

precipitación original {𝑌𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑁} de forma que la detección de puntos de 

cambio se realice sobre la serie transformada {𝑋𝑖 = ℎ(𝑌𝑖; 𝜆)}, donde 𝜆 es un 

parámetro de transformación. Es necesario encontrar el óptimo de este 

parámetro para cada estación de análisis de donde provienen los datos de 

precipitación. Para el caso donde se tiene un solo punto de cambio, el proceso 

de detección puede considerarse como el siguiente: paso A, definiendo a los 

puntos transformados como en la Ecuación (7): 

𝑋𝑖
𝑗

= {
(𝑌

𝑖

𝜆𝑗 − 1) 𝜆𝑗           𝜆𝑗 ≠ 0⁄

𝑙𝑜𝑔𝑌𝑖                        𝜆𝑗 = 0
       𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑖 = 1, 2, … , 𝑁                                           (7) 
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Donde 𝑗 = 1, 2, … , 𝐽 , donde 𝐽 es un valor dado por un rango en el que se desea 

evaluar 𝜆. Después de realizar la transformación, se considera como paso B 

utilizar el algoritmo PMFred (Wang, 2008) para encontrar el punto de cambio más 

probable en la serie transformada para cada 𝜆𝑗, además de calcular 𝑆0
2(𝜆𝑗) y  

𝑆0
2(𝑐|𝜆𝑗) para cada 𝑐 adimisble tal que 𝑐 ∈  {𝑁𝑚𝑖𝑛, 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 1, … , 𝑁 − 𝑁𝑚𝑖𝑛} y 

encontrar 𝑐̂𝑗 tal que (Wang et al., 2010), Ecuación (8). 

𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑁𝑚𝑖𝑛≤𝑐≤𝑁−𝑁𝑚𝑖𝑛
[𝑃(𝑐)𝐹𝑐(𝜆𝑗)] = 𝑃(𝑐̂𝑗)𝐹𝑐̂𝑗

(𝜆𝑗)                                        (8) 

= 𝑃(𝑐̂𝑗)
[𝑆0

2(𝜆𝑗)−𝑆2(𝑐̂𝑗|𝜆𝑗)]/𝑘𝑑

𝑆2(𝑐̂𝑗|𝜆𝑗)/(𝑁−𝑘)
                                                                                     (9) 

Donde nuevamente 𝑃(𝑐) denota la función de penalización y 𝑐̂|𝜆 es el punto más 

probable de cambio en la serie de datos. 

También se contempla el cálculo de la función de log-probabilidad (Ecuación 

(10)): 

𝑙(𝑐̂𝑗|𝜆𝑗) = −
𝑁

2
𝑙𝑜𝑔 [

𝑆2(𝑐̂𝑗|𝜆𝑗)

𝑁−3
] + (𝜆𝑗 − 1) ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1                                                  (10) 

Como paso C, se maximiza la función anterior sobre todo 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐽} para 

encontrar 𝜆 ̂𝑦 𝑐̂ tal que, Ecuación (11): 

𝑙(𝑐̂|𝜆̂) = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑗≤𝐽 𝑙(𝑐̂𝑗|𝜆𝑗) = 𝑙(𝑐̂𝑚|𝜆𝑚)                                                               (11) 

Donde 𝑚 es un entero ajustado entre 1 y 𝐽 (incluido), ahora 𝜆̂ = 𝜆𝑚 representa la 

mejor transformación entre todas las pruebas de transformación, así como 𝑐̂ =

𝑐̂𝑚 es el punto de cambio más probable en la serie transformada y la original 

(Wang et al., 2010). Por último, el paso D define el valor de 𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 según la 

Ecuación (12): 

𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑃(𝑐̂)𝐹𝑐̂ = 𝑃(𝑐̂)
[𝑆0

2(𝜆𝑚)−𝑆2(𝑐̂𝑗|𝜆𝑚)]/𝑘𝑑

𝑆2(𝑐̂𝑗|𝜆𝑚)/(𝑁−𝑘)
                                                          (12) 
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Donde 𝑘𝑑 es la diferencia del número de parámetros de la regresión entre la 

hipótesis nula y la alternativa. 

Para después compararlo con su valor critico correspondiente al nivel de 

significancia determinado y señalar si 𝑐̂ es un punto de cambio estadísticamente 

significativo.  

Para el caso que se tengan más de un punto de cambio, es decir múltiples puntos 

de cambio, el proceso se puede definir como el siguiente. Primero se realiza la 

transformación de datos de la forma mencionada en el paso A y después se utiliza 

nuevamente el PMFred (Wang, 2008) como en el paso B anterior. Para la serie 

transformada {𝑋𝑖
𝑗
} se tiene 𝑀𝑐

𝑗
≥ 0 puntos de cambio y 𝐶̂𝑗 = (𝑐̂1

𝑗
, 𝑐̂2

𝑗
, … 𝑐̂

𝑀𝑐
𝑗

𝑗
, ) puntos 

con significancia estadística; entonces 𝑘𝑗 = 𝑁 − (2 + 𝑀𝑐
𝑗
), se calcula también 

𝑆2(𝐶̂𝑗|𝜆𝑗) que es la suma del cuadrado de los residuos del ajuste de mínimos 

cuadrado de la serie transformada {𝑋𝑖
𝑗

= ℎ(𝑌𝑖; 𝜆𝑗)}, con todo lo anterior se tiene 

la siguiente función log-probabilidad, Ecuación (13) (Wang et al., 2010) : 

𝑙(𝐶̂𝑗|𝜆𝑗) = −
𝑁

2
𝑙𝑜𝑔 [

𝑆2(𝐶̂𝑗|𝜆𝑗)

𝑁−𝐾𝑗
] + (𝜆𝑗 − 1) ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1                                                 (13) 

Como paso 3, la función anterior de log-probabilidad se maximiza sobre 𝑗 ∈

{1,2, … , 𝐽} para encontrar 𝜆̂ y 𝐶̂ tales que, Ecuación (14): 

𝑙(𝐶̂|𝜆̂) = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑗≤𝐽 𝑙(𝐶̂𝑗|𝜆𝑗) = 𝑙(𝐶̂𝑚|𝜆𝑚)                                                               (14) 

Donde m es un entero compuesto entre 1 y 𝐽 (incluido), 𝜆̂ = 𝜆𝑚 representa la 

mejor transformación entre todas las transformaciones y 𝐶̂ = 𝐶̂𝑚 =

(𝑐̂1
𝑚,, 𝑐̂2

𝑚, … 𝑐̂𝑀𝑐
𝑚

𝑚 , ) son los puntos estadísticamente significativos para la serie 

transformada y la serie original. Por último, el paso 4, los puntos identificados y 

su significancia correspondiente a la mejor transformación 𝜆𝑚, y la mejor serie 

transformada {𝑋𝑖
𝑚 = ℎ(𝑌𝑖; 𝜆𝑚)}, son guardadas. Estos puntos de cambio, así 

como la serie original y transformada son analizadas para determinar si estos 
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puntos artificiales de cambio tienen significancia física y si deben ser ajustados. 

En el caso de que uno o más puntos identificados se determine como no 

significativa y se elimine de la lista de puntos de cambio, el mejor valor de 𝜆 debe 

ser encontrado y se debe recalcular la significancia estadística de los puntos de 

cambio restantes usando la nueva serie transformada con el nuevo valor de 𝜆, 

este proceso se realiza como se ha especificado anteriormente y se debe repetir 

hasta que todos los puntos encontrados se determinen que son significativos 

(Wang et al., 2010).  

 

2.5.2. Método de ajuste de los puntos de cambio 

Para realizar el ajuste de la serie de datos ya con los puntos de cambio 

detectados se utiliza el algoritmo Quantile-matching (QM), que puede utilizarse 

para datos no negativos como precipitación, velocidades de viento y para datos 

Gaussianos (después de procesar estos datos). Primero se define la “respuesta 

promedio del ajuste” de los datos de precipitación no negativos (Wang et al., 

2010), Ecuación (15). 

𝑌̂𝑖
𝑚 = ℎ−1(𝑋̂𝑖

𝑚; 𝜆̂) = {
(𝜆̂𝑋̂𝑖

𝑚 + 1)
1 𝜆⁄

       𝜆̂ ≠ 0

𝑒𝑥𝑝(𝑋̂𝑖
𝑚)                  𝜆̂ = 0   

   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁                    (15) 

De la serie transformada Box-Cox, en el caso de la precipitación, se obtiene la 

función inversa denotada como 𝑌𝑖
𝑑𝑡𝑟 = ℎ−1(𝑋𝑖

𝑡𝑟; 𝜆̂), el componente {𝑌𝑖
𝑡𝑟} 

representa el componente de la pendiente monótona del promedio de ajuste en 

la serie de precipitaciones mayores a cero (en el caso de la temperatura se utiliza 

la serie original de datos de temperatura máxima y mínima) (Wang et al., 2010). 

La remoción de la pendiente (únicamente del componente 𝑌̂𝑖
𝑚) de esta serie de 

datos es la siguiente, Ecuación (16): 

𝑌𝑖
𝑑𝑡𝑟 = 𝑌𝑖 + 𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑟 − 𝑌𝑖
𝑡𝑟                                                                                        (16) 
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Donde 𝑌𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑟 = 𝑚𝑎𝑥𝑖=1

𝑁 𝑌𝑖
𝑡𝑟 es una constante para evitar valores negativos en la 

serie sin tendencia. La ecuación antes mencionada (serie sin tendencia) es la 

utilizada para obtener la función de probabilidad (PDF) para cada segmento de 

la serie de datos (no se recomienda menos de 30 años de precipitación diaria o 

15 años de datos continuos como temperatura diaria para evitar una 

incertidumbre alta), el cual es usado por estimar los ajustes QM necesarios para 

hacer la serie homogénea (Wang et al., 2010). Por cada punto de cambio hay 

dos partes de la serie que pueden usar para estimar dos PDFs, respectivamente, 

antes y después del cambio, los datos de la serie {𝑌𝑖
𝑑𝑡𝑟} es ordenado 

ascendentemente y dividido en 𝑀𝑞 categorías lo más iguales posibles para 

estimar los PDFs en 𝑀𝑞 frecuencias acumuladas separadas por un incremento 

de 1 𝑀𝑞⁄ . Para 𝑙 ∈ {1, 2, … , 𝑀𝑞}, se tiene 𝐹(𝑙) =  (𝑙 − 0.5) 𝑀𝑞⁄  que denota la 

frecuencia media empírica acumulativa (ECF) de las 𝑙 categorías de datos. 

También se definen 𝐹(0) = 𝐹(1) − 1 𝑀𝑝⁄  y 𝐹(𝑀𝑞 + 1) = 𝐹(𝑀𝑞) + 1 𝑀𝑞⁄  que son 

las condiciones de frontera superior e inferior para usar en la interpolación por 

spline. Se define 𝑃𝑏(𝑘, 𝑙) y 𝑃𝑎(𝑘, 𝑙) como la media de la 𝑙-ésima categoría entre 

dos segmentos separados por el 𝑘-ésimo punto de cambio respectivamente. La 

diferencia entre la media de la 𝑙-ésima categoría entre dos segmentos separados 

por el  𝑘-ésimo punto de cambio se deriva como la Ecuación (17): 

𝐷(𝑘, 𝑙) = 𝑃𝑎(𝑘, 𝑙) − 𝑃𝑏(𝑘, 𝑙)        (1 = 1, 2, … , 𝑀𝑞)                                                (17) 

Note que esta es la categoría promedio de la posición del (𝑘 + 1)-ésimo 

segmento menos el del 𝑘-ésimo segmento (𝐾 = 1, 2, … , 𝑀𝑐), y el 𝑃𝑎(𝑘, 𝑙) = 𝑃𝑏(𝑘 +

1, 𝑙) si todo el segmento fue escogido para estimar el PDF. Denotamos 𝑆0 como 

el segmento en el que los otros segmentos serán ajustados (también conocido 

como el segmento base), por cada segmento 𝑠 ∈ {1, 2, … , (𝑀𝑐 + 1)}, la diferencia 

en la 𝑙-ésima categoría promedio entre el 𝑠-ésimo y 𝑠0-ésimo segmento se puede 

definir como la Ecuación (18): 
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𝐴(𝑠, 𝑙) = {

∑ 𝐷(𝑘, 𝑙) = ∑ [𝑃𝑎(𝑘, 𝑙) − 𝑃𝑏(𝑘, 𝑙)]𝑠0−1
𝑘=𝑠

𝑠𝑜−1
𝑘=𝑠              𝑖𝑓 𝑠 < 𝑠0

0                                                                                  𝑖𝑓  𝑠 = 𝑠0

∑ [−𝐷(𝑘, 𝑙)] = ∑ [−𝑃𝑎(𝑘, 𝑙) + 𝑃𝑏(𝑘, 𝑙)]𝑠−1
𝑘=𝑠0

𝑠−1
𝑘=𝑠0

   𝑖𝑓 𝑠 > 𝑠0

                    (18) 

Además, definiendo el límite inferior como 𝐴(𝑠, 0) = 0 para datos positivos, pero 

𝐴(𝑠, 0) = 𝐴(𝑠, 1) para datos Gaussianos, también, el límite superior definido como 

𝐴(𝑠, 𝑀𝑞 + 1) = 𝐴(𝑠, 𝑀𝑞) (estas condiciones de frontera mantienen el menor y 

mayor (50 𝑀𝑞)⁄ % de datos delimitados y que no se alejen mucho de la media del 

ajuste QM para la categoría respectiva). Entonces por cada segmento 𝑠, hay 

(𝑀𝑞 + 2) puntos de datos, (𝐹(𝑙), 𝐴(𝑠, 𝑙)) para 𝑙 = 0, 1, … . , 𝑀𝑞 + 1. Del ajuste por 

spline, el método QM homogenizara la serie {𝑌𝑖} de la siguiente manera: se define 

ℱ𝑠(𝑖) como el ECF del 𝑖-ésimo datum en segmentos 𝑠 de la serie {𝑌𝑖
𝑑𝑡𝑟}. Del spline 

ajustado por segmentos 𝑠, podemos identificar la diferencia de intersección que 

corresponde a la frecuencia acumulada de ℱ𝑠(𝑖). Esta diferencia, 𝒜(𝑠, 𝑖) es la 

cantidad que será añadida al 𝑖-ésimo datum en el segmento 𝑠 de la serie {𝑌𝑖} para 

ajustarlo al segmento 𝑠0. Esta interpolación spline es llevada a cabo para cada 

valor en el segmento que es necesario ajustar (excepto el segmento base). Las 

diferencias resultantes 𝒜(𝑠, 𝑖) para 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 son referidos como el ajuste QM 

por segmento 𝑠. De manera similar, los valores no negativos pueden aparecer en 

las cantidades de precipitación ajustada usando este ajuste QM. Nuevamente, 

estos valores no positivos son reemplazados con la cantidad mínima de 

precipitación medida (o el valor más pequeño en la serie positiva original, en 

general) (Wang et al., 2010). 

Si existiera una discontinuidad en la frecuencia de mediciones de una variable no 

continua (como precipitación o velocidad del aire), se debe ser muy cuidadoso al 

usar un algoritmo QM. Se deben manejar estas discontinuidades en las 

frecuencias antes de estimar y aplicar cualquier ajuste QM, de otra forma, el 

ajuste puede resultar muy sesgado por las discontinuidades en la frecuencia y 

causar problemas, alejando los datos de la realidad (Wang et al., 2010).  
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2.6. Índices de cambio climático 

2.6.1. ETCCDI 

En la necesidad de la medición objetiva y la caracterización de la variabilidad 

climática y su cambio, el Equipo de Expertos en Cambio Climático y Detección 

(ETCCDI) propuso coordinación internacional y ayuda en la organización de la 

detección de cambio climático mediante índices. Para realizar esto, desarrollaron 

un conjunto de herramientas que incluyen software, documentación y otros 

materiales para el cálculo de índices de detección de cambio climático y la 

homogenización de los datos climáticos (Pacificclimate.org, 2020). En el año 

2018, en su sesión número 17, la Organización Mundial Meteorológica en su 

Comisión para Climatología, decidió descontinuar las actividades del ETCCDI, el 

responsable de los aspectos operacionales de las herramientas de software para 

el sector de índices de cambio climático sería el ET-SCI (CCI Expert Team on 

Sector-specific Climate Indices) (WCRP, 2023). 

El grupo de expertos considero un total de 27 índices, basados en valores de 

temperatura y/o precipitación diaria. Algunos de estos índices están basados en 

umbrales fijos relevantes para ciertas aplicaciones. Otros índices están basados 

en umbrales que varían de lugar en lugar, usualmente definidos como un percentil 

de la serie de datos (ejemplo: 90 y 10 %). El cálculo de estos índices puede 

realizarse mediante los programas proporcionados por el ETCCDI 

(Pacificclimate.org, 2020). Los índices pueden observarse en Cuadro 1.  

Cuadro 1. Lista de los 27 índices del ETCCDI, descripción y unidades. 

ID 

 

Nombre del 

Indicador 
Definición UNIDAD 

FD0 Días de heladas 
Número de días en un año cuando TN 

(mínimo diario) <0ºC 
Días 
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SU25 Días de verano 
Número de días en un año cuando TX 

(máximo diario) >25ºC 
Días 

ID0 Días de hielo 
Número de días en un año cuando TX 

(máximo diario) <0ºC 
Días 

TR20 Noches tropicales 
Número de días en un año cuando TN 

(mínimo diario) >20ºC 
Días 

GSL 
Duración de la 

estación de cultivo 

Anual (1st Ene a 31st Dic en HN, 1st 

Julio a 30th Junio en HS) cuenta entre 

el primer periodo de por lo menos 6 

días con TG>5ºC y primer periodo 

después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 

6 días con TG<5ºC 

Días 

TXx Max Tmax 
Valor mensual máximo de temperatura 

máxima diaria 
°C 

TNx Max Tmin 
Valor mensual máximo de temperatura 

mínima diaria  
°C 

TXn Min Tmax 
Valor mensual mínimo de temperatura 

máxima diaria  
°C 

TNn Min Tmin 
Valor mensual mínimo de temperatura 

mínima diaria  
°C 

TN10p Noches frías 
Porcentaje de días cuando TN<10th 

percentil 
Días 

TX10p Días fríos 
Porcentaje de días cuando TX<10th 

percentil 
Días 
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TN90p Noches calientes 
Porcentaje de días cuando TN>90th 

percentil 
Días 

TX90p Días calientes 
Porcentaje de días cuando TX>90th 

percentil 
Días 

WSDI  

Indicador de la 

duración de periodos 

calientes 

Contaje anual de días con por lo menos 

6 días consecutivos en que TX>90th 

percentil 

Días 

CSDI 

Indicador de la 

duración de periodos 

fríos 

Contaje anual de días con por lo menos 

6 días consecutivos en que TN<10th 

percentil 

Días 

DTR 
Rango diurno de 

temperatura 

Diferencia media mensual entre TX y 

TN 
°C 

RX1day 

Cantidad Máxima de 

precipitación en un 

día 

Máximo mensual de precipitación en 1 

día 
mm 

Rx5day 

Cantidad Máxima de 

precipitación en 5 

días 

Máximo mensual de precipitación en 5 

días consecutivos 
mm 

SDII 
Índice simple de 

intensidad diaria 

Precipitación anual total dividida para el 

número de días húmedos (definidos 

por PRCP>=1.0mm) en un año 

mm/día 

R10 
Número de días con 

precipitación intensa 

Número de días en un año en que 

PRCP>=10mm 
Días 
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R20 

Número de días con 

precipitación muy 

intensa 

Número de días en un año en que 

PRCP>=20mm 
Días 

Rnn 
Número de días 

sobre nn mm 

Número de días en un año en que 

PRCP>=nn mm, nn es un parámetro 

definido por el usuario 

Días 

CDD 
Días secos 

consecutivos 

Número máximo de días consecutivos 

con RR<1mm 
Días 

CWD 
Días húmedos 

consecutivos 

Número máximo de días consecutivos 

con RR>=1mm 
Días 

R95p Días muy húmedos 
Precipitación anual total en que RR>95 

percentil 
Mm 

R99p 

Días 

extremadamente 

secos 

Precipitación anual total en que RR>99 

percentil 
mm 

PRCPTOT 

Precipitación total 

anual en los días 

húmedos 

Precipitación anual total en los días 

húmedos (RR>=1mm) 
mm 

Fuente: (Zhang et al., 2018) 

 

2.6.2. Cálculo de los indicadores del ETCCDI  

Entre los programas desarrollados por el ETCCDI, para el cálculo de los 27 

índices de cambio climático se encuentra el RClimDex (RClimDex_extraqc en la 

realización de esta investigación); para la homogenización de datos diarios de 

temperatura máxima y mínima se utiliza el RHtests (RHtests_V4 en la realización 

de esta investigación) y el RHtests_dlyPRCP para datos diarios de precipitación, 
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estos programas se pueden encontrar en Pacificclimate.org (2020). El RHtestsV4 

es utilizado para detectar y ajustar múltiples puntos de cambio que puedan 

tenerse en la serie de datos de temperatura que puedan contener errores 

autorregresivos de primer orden utilizando el método de detección PMTF y el 

ajuste QM antes descrito. Las series de tiempo analizadas con estos programas 

conforman las series de referencia para el cálculo de índices con RClimDex. 

Ambos programas, así como el RClimDex se encuentran programados en el 

lenguaje R y pueden correr en Microsoft Windows y Unix/Linux 

(Pacificclimate.org, 2020). Mas información relacionada a los programas, así 

como sus respectivos manuales de uso, es posible consultar la siguiente página: 

http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml. 

 

2.7. Regresión por mínimos cuadrados 

Al calcular los índices con el RClimDex para cada año o mes del periodo de 

estudio, el programa realiza también un ajuste lineal por mínimos cuadrados y 

una regresión lineal ponderada localmente por índice, el primer ajuste con una 

línea sólida y el segundo ajuste con una línea cortada, estos ajustes se presentan 

en gráficas que proporciona el RClimDex y sus correspondientes estadísticos en 

imágenes en formato JPEG (Zhang & Yang, 2004). 

El ajuste por mínimos cuadrados consiste en encontrar una línea que, de todas 

las líneas que pueden pasar por los puntos de las observaciones o datos, solo 

una línea es la que minimiza el SSE (la suma de errores al cuadrado). Estos 

errores de predicción o desviaciones, es decir, las diferencias entre los valores 

observados y los valores predichos pueden verse como las distancias verticales 

de los datos observados y la recta de ajuste (valores predichos). Es importante 

saber que la suma de errores o desviaciones es igual a 0 (McClave & Sincich, 

2018). 

La línea de menor SSE es llamada línea de mínimos cuadrados, regresión lineal 

o la ecuación de predicción de mínimos cuadrados. La metodología de uso es 
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llamada el método de mínimos cuadrados y es el siguiente: asumiendo que se 

tiene una muestra con 𝑛 datos que consisten en pares de datos de valores de 𝑥 

y 𝑦 como  (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛), la línea de ajuste puede escribirse como la 

Ecuación (19) (McClave & Sincich, 2018): 

𝑦̂ = 𝛽̂0 + 𝐵̂1𝑥                                                                                                      (19) 

Donde los “gorros” indican que los símbolos debajo son estimados: 𝑦̂ (𝑦-gorro) 

es un estimador del valor medio de 𝑦, 𝐸(𝑦), y es un predictor de valores futuros 

de 𝑦 y 𝛽̂0 y 𝐵̂1 son estimadores de 𝛽0 y 𝛽1, respectivamente (McClave & Sincich, 

2018).  

Para cada punto dado (𝑥1, 𝑦1) se tiene la Ecuación (20) de predicción: 

𝑦̂𝑖 = 𝛽̂0 + 𝐵̂1𝑥𝑖                                                                                                     (20) 

La desviación en el 𝑖-ésimo valor de 𝑦 de su valor predicho es (Ecuación (21)) 

(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖) = [𝑦𝑖 − (𝛽̂0 + 𝛽̂1𝑥𝑖)]                                                                              (21) 

Entonces la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores de 𝑦 con 

relación a sus valores predichos para todos los 𝑛 datos es la Ecuación (22) 

(McClave & Sincich, 2018): 

𝑆𝑆𝐸 = ∑[𝑦𝑖 − (𝛽̂0 + 𝛽̂1𝑥𝑖)]
2
                                                                                  (22) 

Las cantidades 𝛽̂0 y 𝛽̂1 que hacen el SSE mínimo son llamados estimadores de 

mínimos cuadrados de los parámetros de la población 𝛽0 y 𝛽1 y la ecuación 𝑦̂𝑖 =

𝛽̂0 + 𝐵̂1𝑥 es llamada la línea de mínimos cuadrados. Los valores de 𝛽̂0 y 𝛽̂1 que 

minimizan SSE están dadas por las Ecuaciones (23, 24, 25, 26) (McClave & 

Sincich, 2018).  

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝛽̂1 =
𝑆𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑆𝑥𝑥
                                                                                           (23) 
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𝑦 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛: 𝛽̂0 = 𝑦̅ −  𝛽̂1𝑥̅                                                                        (24) 

Donde:  

𝑆𝑆𝑥𝑦 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅) (𝑦𝑖 − 𝑦̅) = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 −
(∑ 𝑥𝑖)(∑ 𝑦𝑖)

𝑛
                                                   (25) 

𝑆𝑆𝑥𝑥 = ∑  (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 = ∑ 𝑥𝑖
2 −

(∑ 𝑥𝑖)
2

𝑛
                                                                     (26) 

Hay que recordar que 𝑛 es el tamaño de la muestra. 

 

2.8. Regresión local ponderada 

Considere el modelo de regresión de la Ecuación (27): 

𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝜖                                                                                                       (27) 

En el cual 𝑓(∙) es conocido por ser una estructura altamente no lineal, pero de 

estructura conocida. Una propuesta no paramétrica para este caso es el de la 

regresión lineal local. La idea de este método es que si 𝑓(∙) sea suficientemente 

suave, entonces el modelo lucirá lineal en pequeñas regiones del espacio de 

entrada. Suponiendo que consideramos puntos en el espacio de entrada cercano 

a 𝑥0, entonces el modelo luce como la Ecuación (28) (Aswani, 2017). 

𝑦 = 𝛽0[𝑥0] + ∑ 𝛽𝑗[𝑥0] ∙ (𝑥𝑗 − 𝑥0
𝑗
) + 𝜖

𝑝
𝑗=𝑖                                                                 (28) 

Para 𝑥 cerca de 𝑥0 (por ejemplo, ‖𝑥 − 𝑥0‖ ≤ ℎ para pequeños ℎ > 0). Y los 

paréntesis cuadrados [𝑥0] son usados para representar el hecho de que el valor 

de β variara para diferentes valores de 𝑥0 (Aswani, 2017). 

La idea de vecindario para el radio de radio ℎ es central a la regresión lineal local. 

Comúnmente a ℎ se le conoce como la ventana de valores. En este método, 

seleccionamos puntos dentro del radio de ℎ desde 𝑥0. Además, necesitamos 

ponderar los puntos acordemente de forma que los puntos cercanos a 𝑥0 son 
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dados mas peso que los mas alejados de 𝑥0. Para hacer esto, definimos una 

función kernel 𝐾(𝑢): ℝ → ℝ el cual tiene las siguientes propiedades (Aswani, 

2017). 

1.- Soporte finito – 𝐾(𝑢) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 |𝑢| ≥ 1; 

2.- Simetría - 𝐾(𝑢) = 𝐾(−𝑢); 

3.- Valores positivos - 𝐾(𝑢) > 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 |𝑢| < 1 

La forma particular del kernel no llega a ser tan importante de la ventana de 

valores de ℎ. Si se escoge un alto valor de ℎ, entonces la suposición local lineal 

no es precisa. Por otro lado, si se escoge un valor muy pequeño de ℎ, el estimado 

no será preciso debido a que únicamente unos cuantos valores serán 

considerados. La estimación de la regresión local ponderada estima 𝛽̂0[𝑥0], dado 

de minimizar la siguiente Ecuación (29) (Aswani, 2017).  

[
𝛽̂0[𝑥0]

𝛽̂[𝑥0]
] = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝛽0,𝛽 ∑ 𝐾(‖𝑥𝑖 − 𝑥0‖/ℎ) ∙ (𝑦𝑖 − 𝛽0 − (𝑥𝑖 − 𝑥0)´𝛽)

2𝑛
𝑖=1                     (29) 

 

2.9. Control de calidad de datos 

El RClimDex realiza un control de calidad de datos, proporcionando un conjunto 

de archivos con los potenciales errores y que pueden revisarse para hacer un 

juicio de su posible viabilidad, esta revisión es importante ya que no se quieren 

descontar valores extremos genuinos que puedan tener un efecto significativo en 

los índices y las tendencias de los resultados de los datos, eliminando 

únicamente los valores que tenemos certeza que son incorrectos (McSweeney & 

Caesar, 2011).   

El programa cuenta con dos controles de calidad de datos, el control de calidad 

básico y el control de calidad extra o EXTRAQC, el control de calidad básico 

permite remplazar los datos faltantes por un código conocido por el programa, en 
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este caso -99.9, establecer valores no razonables como NA, también identificar 

cantidades de precipitación diarias menores que cero y coherencia entre un 

máximo y mínimo de temperatura (Tmax > Tmin), se identifican outliers en datos 

diarios que se encuentran fuera de un rango (comúnmente se escoge la media ± 

4, 3.5 y 3 desviaciones típicas, en el caso de esta investigación se seleccionó 3 

desviaciones) para señalar los datos problemáticos, para finalmente dejar al 

usuario decidir si dejar, modificar o eliminar el dato (Zhang & Yang, 2004).  

El control de calidad extra o EXTRAQC es una rutina que permite aplicar pruebas 

como el control de datos duplicados, evaluación de problemas de redondeo, 

valores fueras de rango, valores fuera de un umbral fijo, outliers basados en un 

rango de excedencia, etc (Aguilar & Prohom, 2013). El EXTRAQC produce 

salidas numéricas y gráficas al igual que el control de calidad básico. Después 

de realizar ese proceso de control de datos, se re realiza el proceso de 

homogenización de datos y el calculo de los índices antes descrito para su 

posterior análisis.  
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3.1. Resumen 13 

Ante la necesidad de obtener información de las tendencias de la temperatura y 14 

precipitación cuenca del Río Huixtla en la Costa del Pacífico Mexicano, del estado de 15 

Chiapas se analizaron tendencias para el periodo 1960-2014. Se obtuvieron los 27 índices 16 

del ETCCDI para esta zona de estudio. Se obtuvieron datos de temperaturas máxima y 17 

mínima y precipitación de las estaciones siguientes: Despoblado, Escuintla, Finca 18 

Chicharras, Huehuetán, Huixtla y Motozintla (SMN) del Sistema Meteorológico Nacional. 19 

Se generaron datos faltantes de lluvia con el método del U.S. National Wheater Service y 20 

de temperaturas con la plataforma ClimateEngine.org. Se evaluó la homogeneidad de las 21 

series y el ajuste mediante cuantiles QM en caso de ser necesario con el RHtest V4 para la 22 

temperatura y RHtest_flyPrcp para la precipitación. La obtención de los índices se realizó 23 

con el RClimDex realizando los controles de calidad de datos que propone. Los índices 24 

obtenidos se clasificaron en base a su significancia estadística (pvalue<0.05) y su tendencia 25 

de aumento o decremento. Entre los cambios encontrados, se detectaron temperaturas más 26 

altas en la parte media y baja al oeste de la cuenca (TX90p), así como un periodo de días 27 

calurosos más largo (WSDI); en la parte alta y baja al este de la cuenca presentan un periodo 28 

de días calurosos más corto. La parte alta y baja de la cuenca presenta tendencia de 29 

enfriamiento, días más fríos (TX10p) y en periodos más largos (CSDI). En toda la cuenca ha 30 

aumentado la precipitación en uno y cinco días (RX1day y RX5day) así como en la cantidad 31 

total (PRCPTOT), se tiene periodos secos (CDD) de menor duración y periodos húmedos 32 

más largos (CWD). Las precipitaciones por encima de los umbrales R5mm, R10mm, 33 

R20mm, R70mm y R150mm en toda la cuenca muestran tendencia de aumento. 34 
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Chiapas. 2 

 3 

3.2. Introducción 4 

El cambio climático es mencionado por la Organización Mundial Meteorológica (WMO, 5 

2022) como una variación estadísticamente significativa del estado promedio climático o de 6 

su variabilidad, de forma continua en un periodo de tiempo largo, comprendiendo décadas 7 

o más. En esto, el Panel intergubernamental de Cambio Climático o IPCC (2014) menciona 8 

a la detección como el abordar la pregunta de si el clima o un sistema, natural o humano, 9 

afectado por el clima tiene realmente un cambio de forma estadística. De la misma forma, 10 

menciona que las causas de los cambios observados en el sistema climático, de un sistema 11 

natural o humano impactado por el clima, son establecidos siguiendo un conjunto de 12 

métodos consistentes (IPCC, 2014). 13 

El IPCC (2023) en su sexto reporte de síntesis, menciona algunos ejemplos de riesgos claves 14 

en diferentes regiones, con un nivel de confianza medio, en la región de Centro América y 15 

Sudamérica, el riesgo a la seguridad del agua, afectaciones severas a la salud, degradación 16 

de los arrecifes de coral, riesgo en la seguridad alimentaria por sequías extremas y daños a 17 

estructuras por inundaciones, deslizamientos, incremento del nivel del mar, etc. El IPCC 18 

(2023), también menciona que obstáculos sistémicos como las lagunas en la financiación, 19 

los conocimientos y las prácticas, incluida la falta de conocimientos y datos sobre el clima, 20 

dificultan el progreso de la adaptación. 21 

En un intento de responder preguntas sobre los valores extremos del clima que afectan a 22 

los sistemas humanos y naturales, se usan los índices que intentan extraer información a 23 

partir de datos diarios, de las observaciones meteorológicas y de forma objetiva (Zhang 24 

et al., 2011). Mas conocidos como los índices del ETCCDI, definidos por Frich et al. (2002), 25 

son un conjunto de índices basados en los índices del European Climate Assessment (ECA) 26 

(Klein Tank et al., 2002) para analizar tendencias para la segunda mitad del siglo 20. En 27 

total se definieron 27 índices. 28 

En México se han utilizado los índices del ETCCDI en diversos estudios, tanto de 29 

temperatura como precipitación, entre ellos se puede mencionar el realizado por Ortiz- 30 

Gómez et al. (2020), dónde calculó 10 índices de precipitación para el estado de Zacatecas 31 

en el periodo 1961-2014. Otro trabajo realizado es el desarrollado por Ruiz-Alvarez et al. 32 

(2020), donde obtuvo 11 índices relacionados a precipitación para todo el estado de 33 

Aguascalientes en el periodo 1980-2013. Otro ejemplo es el trabajo desarrollado por 34 

Colorado-Ruiz & Cavazos, (2021), centrado en 15 índices de frecuencia e intensidad de 35 

precipitación, de los cuales 8 son parte de la lista propuesta por el ETCCDI, para evaluar 36 
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tendencias extremas y no extremas de precipitación diaria para México y el sur de los 1 

Estados Unidos de 1981 a 2010, utilizando diferentes fuentes de datos como observaciones, 2 

reanálisis, Modelos Climáticos Regionales y Modelos de Circulación General.  3 

Entre las investigaciones realizadas en el estado de Chiapas, México, referentes al uso de 4 

los índices para la detección de tendencias de cambio climático, podemos mencionar los 5 

trabajos realizados por de la Mora Orozco et al. (2016), donde analizó 16 estaciones 6 

distribuidas en el estado de Chiapas en el periodo de 1960 a 2009 para 8 indicadores basados 7 

en temperaturas máximas, mínimas y precipitación. De igual forma, Figueroa Gallegos 8 

(2016) realizó una investigación en dos estaciones climatológicas ubicadas en la cuenca del 9 

Río Sabinal, Chiapas; del mismo autor (Figueroa Gallegos, 2017), se tiene una nota técnica 10 

publicada sobre índices de cambio climático en la Cuenca del Río Grande, Chiapas, pero 11 

cabe mencionar que esta nota técnica tiene una Discusión realizada por Mundo-Molina 12 

(2019) donde refuta los resultados, apartados metodológicos y conclusiones realizadas del 13 

estudio, por lo que imposibilita la consideración de esta nota técnica como material 14 

científico relevante realizado en Chiapas. Es necesario realizar más investigación 15 

relacionada a los cambios en temperatura y precipitación en el estado de Chiapas. Por lo 16 

tanto, ante la necesidad de determinar los cambios en los extremos climáticos, este estudio 17 

tiene como objetivo obtener los índices de cambio climático del ETCCDI relacionados a 18 

temperatura y precipitación para la cuenca del Río Huixtla ubicada en el estado de Chiapas 19 

y analizar el comportamiento de la tendencia de temperatura y precipitación. Estudiar el 20 

cambio climático en Chiapas resulta importante para la población y para la agricultura, tal 21 

como el café que es muy sensible a cambios de temperatura y comportamiento de la lluvia, 22 

ya que se pueden descontrolar algunas enfermedades como la roya del café (Libert-Amico 23 

y Paz-Pellat, 2018). 24 

 25 

3.3. Materiales y métodos 26 

El área de estudio se encuentra en la Región hidrológica No. 23 Costa de Chiapas, definida 27 

por la cuenca del Río Huixtla clasificada como RH23, Chiapas, de la Comisión Nacional del 28 

Agua (Conagua) y las estaciones climatológicas 7038 Despoblado, 7053 Escuintla, 7057 29 

Finca Chicharras, 7075 Huehuetán, 7077 Huixtla y 7119 Motozintla (SMN) del Servicio 30 

Meteorológico Nacional (SMN) y el área circundante a estas estaciones (Figura 5). La cuenca 31 

del Río Huixtla cuenta con un área de 828.97 km2 y presenta una variación brusca de 32 

elevaciones que van de cerca de los 0 msnm a por encima de los 1300 msnm (Figura 5). Los 33 

climas predominantes en la cuenca en estudio son cálido subhúmedo con lluvias en verano 34 

(Aw2), cálido húmedo con lluvias en verano (Am), semicálido húmedo con lluvias en 35 

verano ((A)C(m)) y templado húmedo con lluvias en verano (C(m)) (Figura 5). De aquí en 36 
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adelante a las estaciones se les nombrará únicamente como Despoblado, Escuintla, 1 

Chicharras, Huehuetán, Huixtla y Motozintla y a la cuenca en estudio se le referirá como 2 

“cuenca” o cuenca del Río Huixtla para facilitar la comprensión y redacción del artículo. Es 3 

importante hacer notar que originalmente se pensó en analizar el comportamiento del clima 4 

en la cuenca Huixtla, Chiapas, pero al buscar los datos del clima, varias de las estaciones 5 

están también en la cuenca del río Huehuetán y unas pocas en la cuenca del río Despoblado 6 

(Fig. 5), todas en Chiapas en la región hidrológicas #23, Costa de Chiapas, en el Sureste 7 

Mexicano. 8 

 9 

 10 

Figura 5. Ubicación de la cuenca en estudio y estaciones meteorológicas analizadas. 11 

Según la cartografía Serie VII de Uso de suelo y Vegetación escala 1:250 000 (INEGI, 2021), 12 

los principales usos de suelo y vegetación en la zona son: agricultura de temporal 13 

permanente y semipermanente, pastizal cultivado, manglar y tular en la parte media y baja 14 

de la cuenca, bosque mesófilo de montaña, vegetación secundaria arbórea y arbustiva de 15 

bosque de pino, de pino-encino y encino-pino en la parte alta de la cuenca. La ruta del café 16 

de Chiapas pasa por algunos de estas estaciones climatológicas analizadas. Según la carta 17 

de Efectos Climáticos Locales escala 1:250 000 (INEGI, 1984), en el periodo de mayo a 18 

octubre, el total de precipitación en la mayor parte de la región va de los 1700 a los 3000 19 

mm, teniendo la mayor precipitación en la parte media de la cuenca. En el periodo de 20 

noviembre a abril se tienen precipitaciones que van de los 125 mm en la parte baja de la 21 

cuenca hasta la salida al mar a 700 mm cercano a la estación Finca Chicharras. Las 22 

temperaturas medias máximas van de 21 a 33 °C para el periodo de mayo a octubre y de 23 

noviembre a abril. Las temperaturas medias mínimas van de 12 a 21 °C en el periodo de 24 
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mayo a octubre y de 9 a 18 °C para el periodo de noviembre a abril, según la cartografía de 1 

INEGI antes mencionada. 2 

La selección de estaciones a analizar se realizó en base a la cercanía de la cuenca en estudio 3 

y a la longitud de registros de las series históricas de datos. Las estaciones fueron elegidas 4 

por contar con una longitud de registros mayor a 30 años y que no tuvieran más de 20% de 5 

datos faltantes. Los periodos de análisis se realizaron con respecto al máximo registro de 6 

cada estación, definiéndose los periodos siguientes: de 1965-2014 para la estación 7 

Despoblado, de 1960 al 2014 para la estación Escuintla, 1961-2013 para la estación Finca 8 

Chicharras, de 1965-2014 para la estación Huehuetán, de 1961 al 2014 para la estación 9 

Huixtla y del 1960 al 2014 para la estación Motozintla (SMN). No se analizaron años más 10 

recientes por lo incompleto de los datos.  11 

Los datos utilizados para realizar la presente investigación se tomaron de las estaciones 12 

meteorológicas antes mencionadas. De estas estaciones se extrajeron las series de datos 13 

diaria de temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación del Servicio 14 

Meteorológico Nacional. Estas series de datos presentaron datos faltantes en las tres 15 

variables en diferentes días y en diferentes años, para completar estas series de datos se 16 

generaron datos faltantes de temperatura máxima y mínima mediante el uso de la 17 

plataforma Climate Engine (ClimateEngine.org, 2023) para los datos faltantes de 1980 en 18 

adelante para cada estación meteorológica, para los datos faltantes de temperatura máxima 19 

y mínima para años anteriores a 1980 se utilizó el método del U.S. National Wheater Service 20 

(WS) (Chow et al., 1996). Para los datos faltantes de precipitación se utilizó el método WS 21 

en cada estación para toda la longitud de la serie de datos donde fuera posible utilizar el 22 

método. La preparación de datos se realizó según lo recomendado en el manual de usuario 23 

del programa RClimDex (Zhang et al., 2018), el cuál fue utilizado también para realizar el 24 

control de calidad básico y extra de las series extraídas y el cálculo de los 27 indicadores del 25 

ETCCDI (Cuadro 2) de cambio climático en cada estación (Karl et al., 1999), más los 26 

parámetros definidos por el usuario (SUnn, FDnn, TRnn, IDnn), haciendo un total de 32 27 

índices.  28 

El control de calidad básico y extra se realizó con el componente incluido en el RClimDex, 29 

así como el cálculo de los indicadores de cambio climático (Zhang et al., 2018). El control de 30 

calidad consiste en identificar valores inconsistentes con la serie o atípicos, como lo pueden 31 

ser cantidades negativas de precipitación, precipitación muy elevada, condición de 32 

redondeo y datos repetidos en cierta cantidad de días de forma continua (Jaimes Rodríguez 33 

et al., 2022). Se realizó un análisis de homogeneidad con el módulo RHtests V4 (Wang & 34 

Feng, 2013a), el cuál realiza una Prueba F de Penalización Máxima para la temperatura 35 

máxima y mínima y el módulo RHtests_flyPrcp (Wang & Feng, 2013b) para la precipitación, 36 

el cuál realiza el algoritmo transPMFred igualmente basado en la Prueba F de Penalización 37 

Máxima. Se realizó también el proceso de homogenización en las series de datos con ajuste 38 
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por cuantiles (QM) (Wang et al., 2010) en los casos donde las series resultaran no 1 

homogéneas. 2 

Cuadro 2. Lista de los 27 índices del ETCCDI, descripción y unidades. 3 

ID Nombre del Indicador Definición UNIDAD 

FD0 Días de heladas 
Número de días en un año cuando TN 

(mínimo diario) <0ºC 
Días 

SU25 Días de verano 
Número de días en un año cuando TX (máximo 

diario) >25ºC 
Días 

ID0 Días de hielo 
Número de días en un año cuando TX 

(máximo diario) <0ºC 
Días 

TR20 Noches tropicales 
Número de días en un año cuando TN (mínimo 

diario) >20ºC 
Días 

GSL 
Duración de la estación de 

cultivo 

Anual (1st Ene a 31st Dic en HN, 1st Julio a 30th 

Junio en HS) cuenta entre el primer periodo de 

por lo menos 6 días con TG>5ºC y primer 

periodo después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 6 

días con TG<5ºC 

Días 

TXx Max Tmax 
Valor mensual máximo de temperatura 

máxima diaria 
°C 

TNx Max Tmin 
Valor mensual máximo de temperatura 

mínima diaria  
°C 

TXn Min Tmax 
Valor mensual mínimo de temperatura 

máxima diaria  
°C 

TNn Min Tmin 
Valor mensual mínimo de temperatura mínima 

diaria  
°C 

TN10p Noches frías Porcentaje de días cuando TN<10th percentil Días 

TX10p Días fríos Porcentaje de días cuando TX<10th percentil Días 

TN90p Noches calientes Porcentaje de días cuando TN>90th percentil Días 

TX90p Días calientes Porcentaje de días cuando TX>90th percentil Días 

WSDI  
Indicador de la duración de 

periodos calientes 

Contaje anual de días con por lo menos 6 días 

consecutivos en que TX>90th percentil 
Días 

CSDI 
Indicador de la duración de 

periodos fríos 

Contaje anual de días con por lo menos 6 días 

consecutivos en que TN<10th percentil 
Días 

DTR 
Rango diurno de 

temperatura 
Diferencia media mensual entre TX y TN °C 

RX1day 
Cantidad Máxima de 

precipitación en un día 
Máximo mensual de precipitación en 1 día mm 

Rx5day 
Cantidad Máxima de 

precipitación en 5 días 

Máximo mensual de precipitación en 5 días 

consecutivos 
mm 

SDII 
Índice simple de intensidad 

diaria 

Precipitación anual total dividida para el 

número de días húmedos (definidos por 

PRCP>=1.0mm) en un año 

mm/día 
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R10 
Número de días con 

precipitación intensa 

Número de días en un año en que 

PRCP>=10mm 
Días 

R20 
Número de días con 

precipitación muy intensa 

Número de días en un año en que 

PRCP>=20mm 
Días 

Rnn 
Número de días sobre nn 

mm 

Número de días en un año en que PRCP>=nn 

mm, nn es un parámetro definido por el 

usuario 

Días 

CDD Días secos consecutivos 
Número máximo de días consecutivos con 

RR<1mm 
Días 

CWD Días húmedos consecutivos 
Número máximo de días consecutivos con 

RR>=1mm 
Días 

R95p Días muy húmedos 
Precipitación anual total en que RR>95 

percentil 
Mm 

R99p Días extremadamente secos 
Precipitación anual total en que RR>99 

percentil 
mm 

PRCPTOT 
Precipitación total anual en 

los días húmedos 

Precipitación anual total en los días húmedos 

(RR>=1mm) 
mm 

 Fuente: Zhang et al., (2018) 1 

Para determinar el grado de cambio o tendencia en los índices calculados y su significancia 2 

estadística, se utilizó el sistema propuesto por Ruiz-García et al. (2021) del uso de signos y 3 

colores. Agregando que, en esta tabla (Cuadro 3) se asocia un signo al grado de 4 

decremento/incremento (- o +, respectivamente) que va de bajo a muy alto según la 5 

pendiente de la recta de ajuste, y un color asignado en caso de presentarse relevancia 6 

estadísticamente significativa (Pvalue < 0.05) y dejando sin color a los que no presenten 7 

relevancia estadísticamente significativa. Se maneja S/C cuando no se presentan cambios 8 

en el índice y ND cuando no se tiene un resultado del índice.  9 

Cuadro 3. Sistema de clasificación de la pendiente de la recta de ajuste y relevancia 10 

estadísticamente significativa del índice. 11 

Tendencia Rango Signo y color* Rango Signo y color* 

Bajo -0.01 a -0.05 - 0.01 a 0.05 + 

Moderado -0.05 a -0.1 -- 0.05 a 0.1 ++ 

Alto -0.1 a -0.5 --- 0.01 a 0.5 +++ 

Muy alto menor a -0.5 ---- mayor a 0.5 ++++ 

*En caso de no tener relevancia estadísticamente significativa se omite el color. 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
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3.4. Resultados y discusión 1 

El resultado del cálculo de los índices se clasifico con el sistema antes descrito, separando 2 

los resultados en los índices referentes a la temperatura (Cuadro 4) y los índices referentes 3 

a la precipitación (Cuadro 5).  4 

Cuadro 4. Índices referentes a temperatura de las estaciones analizadas. 5 

Índice Despoblado Escuintla Chicharras Huehuetán Huixtla Motozintla 

Latitud 15.203 15.331 15.133 15.002 15.141 15.364 

Longitud -92.558 -92.656 -92.242 -92.400 -92.486 -92.248 

Elev. 

(msnm) 63 92 1328 65 40 1260 

SU25 - +++ ++++ - - ---- 

ID0 ND ND ND ND ND ND 

TR20 +++ ++++ + --- ---- ---- 

FD0 ND ND ND ND ND ND 

SUnn* ++++ ++++ ++++ ---- ---- ---- 

TRnn* - ++ ++ ---- -- ---- 

GSL + - + + - - 

TXx + + + -- -- --- 

TXn + +++ + + + --- 

TNx - - - -- - -- 

TNn + + - - + --- 

TX10p -- --- --- ++++ ++++ ++++ 

TX90p +++ ++++ +++ --- --- --- 

TN10p --- - +++ ++++ +++ ++++ 

TN90p ++++ + - --- +++ --- 

WSDI ++++ ++++ +++ - ++ --- 

CSDI ++ +++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

DTR + ++ - - - - 

*Las siglas nn se refieren a umbrales de temperatura establecidos por estación, Despoblado, Escuintla, 6 

Huehuetán y Huixtla tiene un umbral de 35 °C, las estaciones Chicharras y Motozintla tienen un 7 

umbral de 28 °C.  8 

Respecto a los índices relacionados a la temperatura, Escuintla y Despoblado son las 9 

estaciones que cuentan con más índices con tendencia de incremento estadísticamente 10 

significativo con 7, seguidas de Chicharras con 6 índices. La estación que presenta más 11 

índices con tendencia de disminución significativa es Motozintla con 11 índices, seguido de 12 

Huehuetán con 7 índices. Por último, Huixtla presenta 5 índices significativos en 13 

incremento.  14 
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En referencia a los índices de temperatura, para las estaciones Escuintla y Chicharras, se 1 

presentan tendencias de aumento alto y muy alto estadísticamente significativo en el índice 2 

días de verano (SU25), con una tasa de incremento de 1.43 y 13.07 días década -1 3 

respectivamente, coincidiendo con lo encontrado por de la Mora Orozco et al. (2016) donde 4 

se encontró la mayoría de las estaciones con una tendencia de incremento en este índice, 5 

pero con marcadas oscilaciones y concordante con lo encontrado por Zarazúa Villaseñor et 6 

al. (2014), aunque con incremento ligero y con poco impacto en la Llanuras Costeras del 7 

Golfo Sur. Para el índice referente a la frecuencia de días calurosos (TX90p) presenta 8 

tendencia de incremento de alto a muy alto significativo de 3.94, 2.33 y 15.01 días década-1 9 

para Despoblado, Chicharras y Escuintla (Figura 6-A). En las estaciones Despoblado, 10 

Escuintla (SU35) y Chicharras (SU28), en el índice SUnn, se tiene una tasa de cambio muy 11 

alta de 7.20, 31.32 y 5.34 días década-1 respectivamente para las estaciones mencionadas 12 

(Figura 5-B) y muy alto a alto de 4.34, 48.09 y 4.09 días década-1 respectivamente para el 13 

índice WSDI o duración del periodo caluroso (Figura 6-C). Marcando para estos índices una 14 

tendencia de aumento muy alta en la clasificación elaborada. Para estos cuatro indicadores 15 

(SU25, TX90p, SUnn y WSDI) en el resto de las estaciones, Huehuetán, Huixtla y 16 

Motozintla, se presentan tendencias de disminución de alta a muy alta, especialmente en 17 

Motozintla, siendo las mayores en los indicadores SUnn con 46.27, 36.82 y 33.38 días década- 18 
1 (Figura 6-B) y TX90p con 3.08, 2.26 y 3.84 días década-1 (Figura 6-A) y en los índices SU25 19 

y WSDI pero con menores tasas de disminución (Figura 6-C). El comportamiento de los 20 

días calurosos presenta variabilidad en las estaciones analizadas, mientras en otra región 21 

de costa como en las Llanuras costeras del Golfo Sur se presenta una tendencia de aumento 22 

más generalizada de acuerdo con Zarazúa Villaseñor et al. (2014). Con esto se puede 23 

considerar que la parte media y baja al oeste de la cuenca presenta más días con 24 

temperaturas más altas (35 y 28 °C) y en un periodo de días calurosos más largo, mientras 25 

la parte alta y baja al este de la cuenca presenta un periodo de días calurosos más corto y 26 

con menos días por encima del umbral de 28 °C.  27 
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 1 

Figura 6. Tendencia y tasa de incremento de los índices: (A) TX90p, (B) SUnn, (C) WSDI y 2 

(D) TXx. 3 

En la temperatura máxima extrema (TXx), de la Mora Orozco et al. (2016) encontró una 4 

tendencia clara de incremento en el estado de Chiapas (10 de 16 estaciones con incremento), 5 

en lo encontrado en esta investigación se tiene una mayor variación, tres estaciones con 6 

incremento bajo (Despoblado, Escuintla y Chicharras) y tres estaciones con decremento de 7 

moderado a alto (Huehuetán, Huixtla y Motozintla) (Figura 6-D). Esto puede interpretarse 8 

como un ligero incremento en la parte centro al oeste de la cuenca en la temperatura 9 

máxima extrema y un comportamiento de disminución de la máxima extrema en la parte 10 

alta y baja de la cuenca.  11 

Para la frecuencia de días frescos (TX10p) se observa una tendencia de incremento 12 

significativo muy alto en las estaciones Huehuetán, Huixtla y Motozintla con razones de 13 

cambio de 6.62, 7.00 y 12.02 días década-1, caso contrario a lo encontrado en las estaciones 14 

Despoblado, Escuintla y Chicharras que muestran una tendencia de disminución moderada 15 

a alta en una tasa de 0.64, 3.37 y 1.50 días década-1, siendo Despoblado la estación cuyo 16 

índice TX10p no es significativa. Para el índice TN10p o frecuencia de noches frescas, se 17 

presenta un comportamiento similar, las estaciones Huehuetán, Huixtla, Motozintla, 18 

además de Chicharras presentan una tendencia de aumento significativo de alto a muy alto 19 

(6.51, 2.92, 7.67, 4.67 días década-1 respectivamente), mientras que en las estaciones 20 

Despoblado y Escuintla presentan una tendencia de disminución no significativa. Este 21 

comportamiento de la frecuencia de noches frescas es contrario a lo encontrado por Zarazúa 22 

Villaseñor et al. (2014), donde encontró tendencia de disminución en la mayoría de las 23 

estaciones analizadas en la zona de las Llanuras Costeras del Golfo Sur, aunque 24 

presentando variaciones entre estaciones cercanas. Para el índice CSDI o duración del 25 
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periodo frío, se presenta un comportamiento de aumento muy alto en todas las estaciones, 1 

significativa en Chicharras, Huehuetán, Huixtla y Motozintla (9.85, 17.1, 13.92, 12.5 días 2 

década-1 respectivamente) y no significativa en Despoblado y Escuintla. Esto va de acuerdo 3 

con el comportamiento de la parte alta y baja de la cuenca de enfriamiento, en este caso con 4 

más días frescos y en períodos de mayor duración, este último comportamiento de manera 5 

más generalizada en la cuenca. En la parte media de la cuenca no se tiene una tendencia 6 

clara. 7 

Cuadro 5. Índices referentes a precipitación de las estaciones analizadas. 8 

Índices Despoblado Escuintla Chicharras Huehuetán Huixtla Motozintla 

Latitud 15.203 15.331 15.133 15.002 15.141 15.364 

Longitud -92.558 -92.656 -92.242 -92.400 -92.486 -92.248 

Elev. 

(msnm) 63 92 1328 65 40 1260 

RX1day ++++ ++++ +++ ++++ +++ ++++ 

RX5day ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

SDII -- - ++ --- - + 

CDD ---- ---- +++ ---- --- ---- 

CWD +++ +++ + ++++ +++ +++ 

R95p ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

R99p ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

PRCPTOT ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

R0.1mm --- - ---- ++++ --- --- 

R5mm ++++ +++ - ++++ +++ ++++ 

R10mm ++++ +++ +++ ++++ +++ ++++ 

R20mm ++++ +++ +++ +++ +++ +++ 

R70mm +++ + +++ + + + 

R150mm + + + + + + 

 9 

En el caso de la precipitación (Cuadro 5), la estación con mayores índices de cambio 10 

significativos es Despoblado con 12 índices en total, 10 en aumento y dos en disminución. 11 

Después se encuentran las estaciones Escuintla y Motozintla, ambas con 10 índices, 9 en 12 

aumento y uno en disminución. La estación que menos índices con tendencia significativa 13 

presenta es Chicharras con cuatro índices significativos, tres en aumento y uno en 14 

disminución.  15 

En los índices RX1day y RX5day se presenta una tendencia general de incremento en todas 16 

las estaciones; para RX1day se presentan tasas de incremento significativo muy alto en 17 

Despoblado, Escuintla y Motozintla (12.25, 10.73 y 11.03 mm década-1 respectivamente) 18 

(Figura 7-A), en el resto de las estaciones se tiene tendencias de incremento muy alto y alto 19 
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no significativas. Para RX5day se tiene incrementos significativos muy altos (Figura 7-B), 1 

excepto en Chicharras, en tasas de 35.33, 19.85, 26.69, 15.85 y 19.95 mm década-1 para 2 

Despoblado, Escuintla, Huehuetán, Huixtla y Motozintla respectivamente. De esto se 3 

puede decir que la precipitación máxima en cada mes, en un día y cinco días, ha aumentado 4 

en toda la cuenca, destacando el año 2005 en los meses de septiembre y octubre que cuentan 5 

con altas precipitaciones en la serie de años. Para el índice SDII se tiene únicamente 6 

tendencia de aumento moderada significativa en Chicharras (0.93 mm día-1 década-1) y de 7 

disminución alta significativa en Huehuetán (1.65 mm día-1 década-1). 8 

 9 

Figura 7. Tendencia y tasa de incremento de los índices (A) RX1day, (B) Rx5day, (C) CWD, 10 

(D) PRCPTOT. 11 

Para el índice duración máxima del periodo seco o CDD, se presenta tendencia de 12 

disminución muy alta significativa en la mayoría de las estaciones (4 de 6) con tasas de 19.35 13 

días década-1 en Despoblado, 5.51 días década-1 en Escuintla, 16.99 días década-1 en 14 

Huehuetán y 20.92 días década-1 en Motozintla, lo que indica periodos secos de menor 15 

duración en la cuenca; esto coincide en cierta forma con de la Mora Orozco et al. (2016) ya 16 

que en su estudio encontró una ligera tendencia de disminución en el CDD pero no una 17 

tendencia marcada para todo el estado de Chiapas.  18 

Se tiene comportamiento de aumento alto para el índice referente a la máxima duración del 19 

periodo húmedo o CWD (Figura 7-C), estadísticamente no significativo únicamente en 20 

Chicharras, en el resto de las estaciones se presentan cambios de 2.78 días década-1 en 21 

Despoblado, 2.32 días década-1 en Escuintla, 5.74 días década-1 en Huehuetán, 1.04 días 22 

década-1 y 1.50 días década-1 en Motozintla. En la cuenca no solo se presentan periodos secos 23 

de menor duración, sino también periodos húmedos más largos. Este comportamiento de 24 

incremento es consistente con Wootton et al. (2023) donde encontró que, en promedio, la 25 
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longitud del periodo húmedo incrementó en 2.7 ± 13.6 días en la zona de la Sierra Madre 1 

de Chiapas para el período 1990-2016, además de un inicio temprano de la temporada 2 

húmeda en las zonas de menor elevación.  3 

En los índices R95p y R99p se observa una tendencia generalizada de aumento muy alto en 4 

ambos índices, para el R95p se tiene tasas de aumento de gran magnitud en las estaciones, 5 

significativo de 112.04 mm década-1 en Despoblado, de 62.59 mm década-1 en Escuintla, 6 

106.70 porciento década-1 en Chicharras y 55.24 porciento década-1 en Motozintla, no 7 

significativo en Huehuetán y Huixtla. Para el R99p se presentan tasas menores que en R95p 8 

pero aun bastante altas, significativo en razón de 41.2 mm década-1 en Despoblado, 44.75 9 

mm década-1 en Escuintla y 19.47 mm década-1 en Motozintla, en las estaciones Chicharras, 10 

Huehuetán y Huixtla es no significativa. 11 

En todas las estaciones analizadas se observa una tendencia de incremento muy alta para 12 

el índice de precipitación total de los días húmedos o PRCPTOT (Figura 7-D), no 13 

significativa en la estación Chicharras, pero de incremento a una tasa muy alta de 94.49 mm 14 

década-1, en el resto de las estaciones se tiene incrementos estadísticamente significativos 15 

en razón de 528.47 mm década-1 en Despoblado, 123.2 mm década-1 en Escuintla, 291.6 mm 16 

década en Huehuetán, por mencionar un ejemplo. Este comportamiento de incremento en 17 

la cantidad de precipitación coincide con lo encontrado por Wootton et al. (2023) en su 18 

análisis de tendencias, donde en la zona costera (donde se encuentra el área de estudio) 19 

encontró incrementos en la precipitación de junio y septiembre, además de en los inicios de 20 

la Sierra Madre por debajo de los 1000 m (parte alta de la cuenca) con valores de cambio 21 

mensuales que oscilaron entre de 110 a 650 mm. Por lo que se puede decir que la 22 

precipitación total anual de los días húmedos ha aumentado en toda la cuenca a una tasa 23 

muy alta, sobre todo en la zona cercana a la costa. 24 

Para el total anual de días con un umbral de precipitación definida (Rnnmm) en las 25 

precipitaciones 0.1 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 70 mm, 150 mm se tiene lo siguiente: para 26 

R0.1mm en el total de estaciones no se presenta una tendencia clara general de incremento 27 

o disminución, para R5mm se puede observar una tendencia de incremento en la mayoría 28 

de las estaciones de muy alto a alto (5 de 6 estaciones, no significativo en una estación), 29 

teniendo la mayor tasa de aumento en Despoblado con 17.72 días década-1 (Figura 8-A). En 30 

R10mm (Figura 8-B) y R20mm (Figura 8-C) se tiene un comportamiento similar de 31 

incremento significativo que va de muy alto a alto, con la mayor tasa más nuevamente en 32 

Despoblado con 14.10 días década-1. Para el índice R70mm se tiene una tendencia de 33 

incremento de bajo a alto en tres estaciones de manera significativa, pero con una tasa de 34 

cambio menor a los índices Rnnmm de precipitaciones menores, las estaciones Despoblado 35 

con 1.23 días década-1 y Motozintla con 0.11 días década-1 tienen la tasa mayor y menor 36 

respectivamente (Figura 8-D). Por último, en el índice R150mm se tiene una tendencia de 37 
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incremento menor al R70mm, en este caso, únicamente se presenta tendencia 1 

estadísticamente significativa baja en Escuintla con 0.20 días década-1. 2 

 3 

 4 

Figura 8. Tendencia y tasas de cambio de los índices Rnnmm con umbrales de precipitación 5 

(A) R5mm, (B) R10mm, (C) R20mm y (D) R70mm 6 

Del comportamiento de los índices Rnnmm se puede mencionar que en la cuenca se 7 

presenta una tendencia general de incremento que va de muy alto a alto en la ocurrencia 8 

de precipitaciones por encima de los umbrales definidos; la tasa de cambio de estos índices 9 

va descendiendo al analizar precipitaciones de mayor magnitud, hasta tener la tasa de 10 

cambio menor en R150mm, esto coincide con la ocurrencia de cada evento (0.1 mm, 5 mm, 11 

10 mm, 20 mm, 70 mm, 150 mm) de precipitación durante un año. 12 

 13 

3.5. Conclusiones 14 

El cálculo de los índices del ETCCDI permitió definir las tendencias de temperatura y 15 

precipitación en la cuenca del Río Huixtla en el período comprendido de la década de 1960 16 

al año 2014. Se encontró relevancia estadística en algunos de los índices calculados en cada 17 

estación. La temperatura ha cambiado en el período analizado, los cambios se ven reflejados 18 

en índices de umbrales de temperatura de 35 y 28 °C de temperatura máxima diaria (SUnn) 19 

según la estación, presentando incremento en la mitad de las estaciones y decremento en la 20 

mitad restante de estaciones. Comportamiento similar se observa en los índices de 21 

percentiles de temperatura máxima diaria al 90 y 10 porciento (TX90p y TX10p), 22 

temperatura mínima diaria (TN10p) y en la duración del periodo frio (CSDI), las estaciones 23 
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que muestran incremento responden a un comportamiento de calentamiento y las que 1 

registran decremento a un comportamiento de enfriamiento. La temperatura máxima 2 

extrema (TXx) no muestra un patrón claro al presentar también tres estaciones con 3 

incremento bajo y tres estaciones con disminución moderada, no coincidiendo con otros 4 

autores. La precipitación también ha cambiado en la cuenca del Río Huixtla, la mayoría de 5 

los índices muestran tendencia de aumento, resaltan los relacionados a cantidades de 6 

precipitación diaria (RX1day), en 5 días (RX5day) y el total anual de los días húmedos 7 

(PRCPTOT), este último mostrando tasas de aumento de aproximadamente 500 mm 8 

década-1 en Despoblado, es decir que llueve más en cantidad sobre la cuenca y en una tasa 9 

de incremento bastante alta, así como en un periodo húmedo más largo (CWD). Este 10 

incremento en la cantidad de precipitación no se ve distribuida equitativamente en los días 11 

húmedos ya que el índice simple de precipitación diaria no muestra un patrón de 12 

incremento; más bien se concentra en precipitaciones diarias mayores a 5, 10, 20 y 70 mm 13 

(Rnnmm) que muestran tendencia de aumento entre moderado a alto sobre la cuenca, esto 14 

es de relevancia, sobre todo las lluvias mayores a 20 y 70 mm consideradas como lluvias 15 

fuertes e intensas que pueden considerarse de riesgo a la población. 16 
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