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RESUMEN 

La evaluación de los impactos del cambio climático requiere de estimaciones 

actualizadas de las tendencias de temperatura extrema (máxima). El presente 

estudio tiene como objetivo evaluar la variabilidad espacial y temporal de 

temperatura máxima en México para generar conocimiento de cambios en las 

tendencias pasadas y futuras en el país.  Una colección de datos instrumentales 

de temperaturas diarias, en 580 estaciones climatológicas distribuidas en todo el 

país, fue utilizada para el cálculo de tendencias de índices de la temperatura 

máxima. La tendencia de cada índice se estimó mediante un análisis estadístico 

no paramétrico (Mann-Kendall) en un periodo de 1940 – 2010, la variabilidad 

espacial se puso de manifiesto a través de mapas de patrones geográficos de 

tendencias. Los resultados mostraron la predominancia de tendencias positivas 

(65.38 %) sobre las negativas (35.38 %). Los índices de temperatura máxima, 

demostraron que la temperatura y eventos cálidos en México están incrementando 

en todos los meses del año, los índices con mayores cambios fueron temperatura 

media (Tm), temperatura máxima (Tmax) y días con temperatura ≥30°C (NDT30) y 

sus respectivas magnitudes de incremento fluctúan entre 0.069 °C.año-1, 0.053 

°C.año-1 y 0.151 dias.año-1 respectivamente. 

Palabras claves: variabilidad climática, temperatura máxima, Mann-Kendall, 

índices climatológicos. 

Correo Electrónico; Cecilia Pérez Jiménez, cecipjim@gmail.com 
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1 INTRODUCCIÓN 

El cambio climático y el calentamiento global son dos conceptos que actualmente 

aparecen en cientos de investigaciones científicas. Esto debido a la necesidad que 

existe  de generar conocimiento científico que explique la razón de por qué, ahora 

los fenómenos naturales suelen ser más intensos, también se está tomando 

sentido o está de moda la concientización sobre la conservación y cuidado del 

medio ambiente y los recursos naturales. Mucho se ha dicho o pronosticado 

acerca de las consecuencias catastróficas que el calentamiento de la tierra puede 

generar. Sin embargo, en México, los fenómenos naturales más costosos después 

de los sismos; y los más comunes, son los hidrometeorológicos; dentro de estos 

se considera la sequía, ola de calor, incendios forestales, ondas frías, helada, 

lluvia e inundación (CENAPRED, 2001, 2011).  

Los cambios en la frecuencia de eventos meteorológicos extremos han empezado 

a ser demostrados en la literatura científica por algunos investigadores, incluyendo 

un panorama de éstos para el planeta (Alexander et al., 2006; Trenberth et al., 

2007; IPCC, 2007) y para diversas regiones incluyendo Norteamérica (Peterson et 

al., 2008) y Centroamérica (Aguilar et al.,  2005). La evidencia del cambio climático 

reciente ha sido documentada en varios componentes del sistema climático, tales 

como la atmósfera, el océano, los continentes y la cubierta de hielo y nieve (IPCC, 

2007).  

Una de las evidencias más claras ha sido documentada a partir de datos 

instrumentales del clima, específicamente de las observaciones de temperatura 

(Brohan et al., 2006; Vázquez, 2010). Por ejemplo, Easterling et al. (1997) afirman 
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que aumentos de temperatura de 0.10 °C.año-1 están sucediendo en América del 

Sur, Nueva Zelanda, Australia, algunas islas del Pacifico e Indonesia. Cane et al. 

(1997) coinciden con Easterling et al. (1997) que la temperatura media global está 

incrementando 0.5°C.siglo-1. Otros investigadores como Shrestha et al. (1999) en 

Nepal, Santana et al. (2009) en Chile, Oyler et al. (2015) en Estados Unidos, Xia et 

al. (2015) y Zhang et al. (2014) en China, han utilizado bases de datos diarios de 

temperatura y aseguran haber encontrado cambios en las tendencias de 

temperatura, especialmente con tendencias a incrementar. 

Un análisis preliminar de los datos instrumentales de temperatura de la República 

Mexicana permite documentar un claro aumento de la temperatura promedio del 

país en los años recientes, el cual es consistente con el calentamiento global 

(Vázquez, 2010). Esta evidencia basada en los promedios de temperatura 

calculados por el Servicio Meteorológico Nacional a partir de observaciones 

instrumentales muestra que el clima mexicano se encuentra inmerso de manera 

consistente en los procesos de cambio climático identificados por la comunidad 

científica mundial y al mismo tiempo, nos plantea el reto de incrementar nuestro 

entendimiento detallado sobre los cambios del clima en escalas más pequeñas 

(regiones, entidades federativas, localidades), ya que en éstas tienen lugar la 

mayor parte de las decisiones que impactan directamente la dinámica 

socioeconómica del país (Vázquez, 2010). 

El presente trabajo tiene como objetivo generar información de tendencias de 

temperatura, para aportar conocimiento acerca del comportamiento temporal y 

espacial que se registra en México 
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2 OBJETIVOS 

2.1 General 

 Evaluar la variabilidad espacial y temporal de temperatura máxima en 

México para generar conocimiento de cambios en las tendencias pasadas y 

futuras en el México. 

2.2 Específicos 

 Aplicar la prueba no paramétrica Mann Kendall a datos instrumentales (10 

índices climáticos) de temperatura máxima para conocer las tendencias 

(incremento/decremento) en la república Mexicana. 

 Generar patrones de distribución geográfica para cada índice climático, 

para identificar regiones con tendencias crecientes/decrecientes de temperatura 

máxima en México. 

 Contribuir a la generación de conocimiento que sea de utilidad para 

caracterizar el clima y detectar cambios de índices de temperatura máxima en 

México. 
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3 HIPÓTESIS 

Ho = No hay tendencias significativas de los índices de temperatura en México. 

Ha= Existen tendencias significativas de los índices de temperatura en México. 
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4 REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Variabilidad climática 

En la comunidad científica existe una creciente preocupación acerca de la alta 

probabilidad que el clima, tanto en su comportamiento medio como extremo, este 

cambiando como resultado del forzamiento antrópico asociado al incremento de 

gases efecto invernadero (GEI). La variabilidad natural del clima enmascara la 

huella de la influencia humana y complica la detección y atribución de causas del 

cambio climático (Brunet, 2010). 

Para el IPCC, el término “cambio climático” es una modificación en el estado del 

clima identificable (por ejemplo, mediante análisis estadístico) a raíz de un cambio 

en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades y que persiste durante 

un periodo prolongado, por lo general cifrado en decenios o en lapsos más largos 

(Magaña y Galván, 2010). Dicho de otra manera, el cambio climático se define 

como un cambio estable y durable en periodos de tiempo que van desde décadas 

hasta millones de años, las causas pueden ser naturales, como por ejemplo, 

variaciones en la energía que se recibe del sol, erupciones volcánicas, circulación 

oceánica, procesos biológicos entre otros o puede ser causado por influencia 

antrópica (actividades humanas), como por ejemplo, emisiones de CO2 y otros 

gases que atrapan calor (IPCC, 2007). En este contexto el calentamiento global es 

una consecuencia de la influencia antrópica y se refiere al aumento gradual y 

continuo que se proyecta a futuro de la temperatura de la atmosfera y océanos de 

la Tierra.  
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4.2 Detección de cambio climático 

Hoy en día el trabajo de grupos como el IPCC incluyen, dos líneas de análisis que 

intentan poner en claro, primero: que el clima está cambiando respecto a lo 

conocido en el pasado reciente, y segundo: que las causas de tales cambios 

tienen un origen asociado con la actividad humana y, por lo tanto, no se trata de 

un proceso natural. En el primer caso hablamos de lo que se conoce como 

detección de señales de cambio climático; en el segundo, de atribución (Magaña y 

Galván, 2010), por lo tanto, la detección de cambio climático es el proceso de 

demostrar que una modificación observada es significativamente importante 

(desde el punto de vista estadístico) respecto a que se considera parte de la 

variabilidad natural del clima.  

Este estudio se enfoca principalmente en la detección de señales de cambio del 

indicador o índice climático de temperatura máxima en México; la detección nos 

permiten establecer si un cambio observado es o no muy raro desde el punto de 

vista estadístico, pero ello no significa, necesariamente comprender sus causas. 

4.3 Indicadores o índices climáticos 

Un indicador es una medida, generalmente cuantitativa, que se utiliza para ilustrar 

y comunicar de manera sencilla un proceso complejo que incluye tendencias y 

progresión a lo largo del tiempo. Para que un indicador sea válido debe cumplir 

dos condiciones: tener una buena base conceptual (debe hacerse una descripción 

de la metodología y de las fórmulas utilizadas) y ser comprensible y simple 

Cunillera (28 de marzo de 2015). 
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La Organización Meteorológica Mundial (OMM) establece que el cálculo de índices 

climáticos es una herramienta útil para caracterizar el clima, presentar los patrones 

climáticos y detectar cambios.  

Hablar de detección del cambio climático implica demostrar, generalmente en 

términos estadísticos, que el clima ha cambiado con algún nivel de significancia en 

un intervalo de tiempo determinado (Brunet et al., 2001, IDAG, 2005; IPCC, 2007). 

Basada en la metodología propuesta por el Grupo de Expertos en Detección de 

Cambio Climático e Índices (ETCCDI) por sus siglas en inglés, esta investigación 

se enfoca en el estudio de temperatura máxima extrema (TXx), a la vez se hace 

una adaptación de otros indicadores para el análisis de eventos extremos de 

temperatura en México. 

Uno de los requerimientos para trabajar detección de cambio climático a escala 

regional o local es tener datos de calidad. El ETCCDI, del Programa de 

Variabilidad y Predicción del Clima (CLIVAR) de la Organización Meteorológica 

Mundial tiene la tarea de solventar las necesidades en la medición y 

caracterización objetivas del clima mediante apoyo para la coordinación 

internacional, fomentando la comparación entre datos modelados y observaciones. 

Lo anterior, incluye los aspectos prácticos del desarrollo de materiales y guías 

para los servicios meteorológicos nacionales con el fin de guiar el cálculo y uso de 

los índices de detección de cambio climático y la homogeneización de datos 

climáticos, el mejoramiento de la cobertura global y la evaluación de los índices 

(Magaña y Galván, 2010). 
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El uso sistemático de índices climáticos ha permitido mejorar el diagnóstico global 

de los cambios en extremos de temperatura y precipitación, contribuyendo al 

reporte de evaluación del IPCC. En la región de Norteamérica (Canadá, EE.UU. y 

norte de México) se ha encontrado evidencia de cambios consistentes con el 

aumento de la temperatura del planeta: incremento en la lluvia intensa, aumento 

en los eventos de temperaturas altas y disminución de eventos de temperaturas 

bajas (Peterson et al., 2008). 

4.4 Datos instrumentales de México 

En México las observaciones instrumentales del clima se encuentran disponibles 

en varias bases de datos, aunque en la mayoría de ellas aún se requiere 

implementar un estricto proceso de control de calidad. El Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) tiene la misión de administrar la base de datos nacional oficial del 

clima en México y es de carácter público. Específicamente, los datos de la red de 

estaciones climatológicas convencionales administrados en el sistema CLIma 

COMputarizado (CLICOM) son la fuente de información climática con las dos 

características requeridas para el estudio del clima en la escala de las entidades 

federativas: un periodo de registro largo (por lo menos cuatro o cinco décadas 

continuas) y cobertura geográfica suficientemente densa (Vázquez, 2010). 

4.5 Cambios en la temperatura de México 

Existen algunos casos que muestran las modificaciones en el clima de México, 

coherentes con las variaciones de baja frecuencia en el clima global. El 

calentamiento tiene, en nuestro país, una señal definida, sobre todo hacia la 
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región noroeste. Usando datos de algunas estaciones climáticas de México, 

Magaña y Galván, (2010) han identificado cambios en la actividad de ondas de 

calor, de tormentas intensas o de periodos secos en diversas partes, como Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas, donde se observa que los episodios de ondas cálidas son 

cada vez más frecuentes, mientras que los sucesos fríos han disminuido en un 

lapso de alrededor de 50 años.  

Vázquez, (2010) menciona en un análisis preliminar de datos instrumentales de 

temperatura de la República Mexicana la evidencia de anomalías en un periodo 

base de 1971 - 2000 y señala que el clima mexicano se encuentra inmerso de 

manera consistente en los procesos de cambio climático identificados por la 

comunidad científica mundial, al mismo tiempo, plantea el reto de incrementar 

nuestro entendimiento detallado sobre los cambios del clima en escalas más 

pequeñas (regiones, entidades federativas, localidades), ya que en éstas tienen 

lugar la mayor parte de las decisiones que impactan directamente la dinámica 

socioeconómica del país. 

Es muy probable que el clima en México sea entre 2 y 4 °C más cálido para el 

periodo 2020 - 2080, principalmente en la parte más continental del norte de 

México, la temperatura de la superficie del mar podría aumentar entre 1 y 2 °C en 

el Caribe, Golfo y Pacifico mexicano; se incrementa la probabilidades de que los 

ciclones tropicales sean de categorías mayores en escala de Saffir-Simpson 

Martínez (2015).  

En una evaluación de escenarios regionales de clima actual y de cambio climático 

futuro para México Estrada (2015) menciona que la temperatura podría aumentar 
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de 3 a 4 °C en el noroeste, reduciéndose ligeramente hacia el sur-sureste, donde 

el incremento seria de más de 2 °C. Sobre este mismo contexto, evaluando las 

consecuencias de cambio climático sobre la vegetación, se tiene que el 50 % de la 

vegetación del país tendría modificaciones, siendo los ecosistemas forestales los 

más afectados (Villers, 1999). 

4.6 Cambios de temperatura en otras partes del mundo 

Varios investigadores han llevado a cabo cientos de estudios relacionados al 

tema, Jaswal et al. (2015) mencionan que uno de los principales impactos del 

calentamiento global sobre la superficie de la tierra es el aumento de la frecuencia 

e intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos.  

Fioravanti et al. (2015) están convencidos que la evaluación de los impactos del 

cambio climático requiere estimaciones actualizadas de las tendencias de las 

temperaturas extremas, así pues estudiando las variaciones de la frecuencia e 

intensidad de temperaturas extremas sobre Italia, para conjunto de índices 

recomendados por el (ETCCDI), evaluando su tendencia mediante un análisis 

estadístico no paramétrico, se muestran tendencias significativas para los días de 

verano, las noches tropicales, olas de calor en la mayoría de las estaciones, con 

tendencias de calentamiento más pronunciadas en verano y primavera y las más 

débiles en invierno y otoño.  

En la India Jhajharia et al. (2014) utilizando la prueba de Mann-Kendall para 

investigar las tendencias de la temperatura máxima, la temperatura mínima y 

media, demuestran que el 60 % de las estaciones analizadas exhibió tendencias 
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crecientes de temperatura máxima. En China, Ren y Zhou (2014) estudiaron las 

tendencias de índices de temperatura en la ciudad, encontrando que éstas 

mostraron cambios estadísticamente significativos para temperatura mínima, 

máxima y media obteniendo un incremento de 0.07, 0.023 y 0.047 °C.decada-1. 

Recientemente, Llorante (2012) en España estudió la distribución espacial de las 

tendencias mensuales de temperatura media, máxima, y mínima durante un 

periodo de 1981-2010, determinando la magnitud de las tendencias mediante el 

método de estimador de Sen, y la prueba de Mann-Kendall para determinar 

significancia estadística, resultando en que los incrementos obtenidos fluctuaron 

en 0.03 - 0.04°C.año-1. 

En Sicilia, Italia, Viola et al. (2014) atribuyen que los efectos de la variabilidad del 

clima influyen directamente en la disponibilidad de agua y en los regímenes de 

temperatura y precipitación, de ahí el interés de verificar la hipótesis de aumentos 

en la temperatura. La aplicación de la prueba estadística no paramétrica de Mann-

Kendall les proporcionó evidencia de un aumento en la aridez en la parte central y 

occidente de la isla. 
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5 MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Descripción del área de estudio 

El presente trabajo comprende geográficamente a México, el cual está localizado 

en América del Norte, entre los meridianos 118° 22’ 00’’ y 86° 42’ 36’’ de longitud 

oeste y entre los paralelos 32° 43’ 06’’ y 14° 32’ 27’’ de latitud norte.  

Los límites internacionales de México son: al norte con Estados Unidos con una 

longitud de línea fronteriza de 3,152 km; al sureste con Guatemala y Belice 956 

km y 193 km, respectivamente; al sur y oeste con el océano Pacífico y al este con 

el Golfo de México y el Mar Caribe. La longitud total de línea de costa es de 

11,122 km 70.4% (7,828 km) en el océano Pacífico y 29.6% (3,294) en el Golfo de 

México y Mar Caribe INEGI (2011). 

México tiene una superficie de 1, 964,375 km2, de los cuales 1, 959,248 km son 

continentales y 5127 km están en sus islas. Es el décimo cuarto lugar en extensión 

territorial a nivel mundial, y el quinto en el continente americano. Políticamente es 

una federación conformada por 32 entidades. Su topografía es muy variada, lo que 

influye en las condiciones climáticas, tipos de suelos y vegetación predominante. 

Los usos de suelo y cubierta de vegetación son también muy variados INEGI 

(2005). 

El clima de México está determinado por varios factores, tales como la altitud 

sobre el nivel del mar, la latitud geográfica, las diversas condiciones atmosféricas 

y la distribución de tierra y agua. En consecuencia, el país cuenta con una gran 
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diversidad de climas, los cuales de manera muy general pueden clasificarse, 

según su temperatura, en cálido y templado; y de acuerdo con la humedad 

existente en el medio, en húmedo, subhúmedo, seco y muy seco.  

El clima cálido se subdivide en cálido húmedo y cálido subhúmedo. El primero 

ocupa 4.7% del territorio nacional y se caracteriza por tener una temperatura 

media anual entre 22 °C y 26 °C y precipitaciones de 2,000 a 4,000 mm anuales 

(INEGI, 2012). 

El clima cálido subhúmedo se encuentra en 23 % del país; en él se registran 

precipitaciones entre 1,000 y 2,000 mm anuales y temperaturas que oscilan de 22 

°C a 26°C, con regiones que superan esta última (INEGI, 2012).  

El clima templado se divide en húmedo y subhúmedo; en el primero se registran 

temperaturas entre 18 °C y 22 °C y precipitaciones en promedio de 2,000 a 4,000 

mm anuales; comprende 2.7 % del territorio nacional.  

El clima templado subhúmedo se encuentra en 20.5 % del país; en su mayoría 

presenta temperaturas entre 10 °C y 18 °C y de 18 °C a 22 °C; sin embargo en 

algunas regiones puede disminuir a menos de 10 °C; se caracteriza por 

precipitaciones de 600 a 1,000 mm en promedio durante el año CONAGUA 

(2012).  

El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del país, regiones 

que comprenden 28.3 % del territorio nacional; se caracteriza por escasa 

nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm anuales, con temperaturas 
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promedio de 22 °C a 26 °C en algunas regiones, y en otras de 18 °C a 22 °C 

(INEGI, 2012). 

El clima muy seco registra temperaturas promedio de 18 °C a 22 °C, con casos 

extremos de más de 26°C; presenta precipitaciones anuales de 100 a 300 mm en 

promedio, y se encuentra en 20.8 % del país (INEGI, 2012). 

5.2 Datos climáticos 

Los datos climáticos empleados para la presente investigación son datos 

instrumentales históricos diarios de temperaturas máximas registradas en México 

que varían desde el año 1940 - 2010 proporcionados por el Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) de la Comisión Nacional de Agua (CNA). Cabe mencionar que los 

datos fueron evaluados previamente aplicando criterios de calidad como se ha 

sugerido en estudios climáticos (Alexander et al., 2006; IPCC, 2007; Méndez et al., 

2010). 

Son 580 estaciones climatológicas analizadas para esta investigación, distribuidas 

razonablemente en todo el país (Figura 1). Las cuales se seleccionaron de 

acuerdo a criterios como un tiempo de registro mayor o igual a 40 años con más 

del 80 % de la información en la toma de datos diarios y que estos presenten 

consistencia anual e interanual y homogeneidad en las series. La información 

contenida en las series de datos es: número de estación climatológica, año de 

registro, mes de registro y la temperatura máxima en °C de los días en que se 

haya tenido registro.  
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Figura  1. Área de estudio y distribución geográfica de las 580 estaciones 

climatológicas utilizadas en el presente estudio. 

 

 

 

 

5.3 Procedimiento y análisis estadístico 

Debido a la cuantiosa información de análisis, los datos están ordenados por 

estación climatológica y fueron procesados en una hoja de cálculo de Excel (a 

través de una macro) para obtener los índices climáticos de temperatura máxima 

que se definen en la (Tabla 1). 
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Tabla 1. Variables o índices climáticos derivados de temperatura máxima, 

analizados en la presente investigación. 

Índice Nombre Definición Unidades 

Tm 
Temperatura media de la 

máxima 

Temperatura media del mes i 

(°C). 
°C 

Tmax 
Temperatura máxima de la 

máxima 

Temperatura máxima del mes 

i (°C). 
°C 

Tmin 
Temperatura mínima de la 

máxima 

Temperatura mínima del mes i 

(°C) 
°C 

NDT30 Días con temperatura ≥ 30°C 
Número de días del mes i con 

temperatura ≥ 30 °C (n) 
días 

Tm30 
Temperatura media de días 

≥30°C 

Temperatura media del mes i 

con NDT30 (°C). 
°C 

NDT35 Días con temperatura ≥ 35°C 
Número de días del mes i con 

temperatura ≥ 35 °C (n). 
días 

Tm35 
Temperatura media de días 

≥35°C 

Temperatura media del mes i 

con NDT35 (°C). 
°C 

NDT40 Días con temperatura ≥ 40°C 
Número de días del mes i con 

temperatura ≥ 40 °C (n). 
días 

Tm40 
Temperatura media de días 

≥40°C 

Temperatura media del mes i 

con NDT40 (°C). 
°C 

DE Desviación estándar 
Desviación estándar de 

temperatura del mes i (°C). 
°C 
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Para obtener las tendencias de los índices de temperatura máxima, se utilizó la 

prueba de Mann-Kendall obteniendo la significancia estadística de la variable (p ≤ 

0.10) y de ellas estimar la pendiente (S). La evaluación de datos se lleva a cabo 

con el test no paramétrico de Mann-Kendall (MK) propuesto y descrito por Hirsch 

et al. (1982), el cual es una modificación en la prueba de Mann (1945) y Kendall 

(1975), que detecta cambios en la media de los datos y no asume independencia 

entre ellos, lo cual resulta útil para su utilización con datos que presenten una 

componente estacional, como son generalmente los datos climatológicos. 

Fioravanti et al. (2015), Xia et al. (2015), Viola et al. (2014), Jhajharia et al. (2014) 

han empleado en varias partes del mundo dicha prueba. 

Para el cálculo de (MK), se consideró la hipótesis nula: no hay tendencia en la 

serie (estable en media) y como hipótesis alterna: existe tendencia en la serie. 

La prueba de MK considera solo valores relativos de todos los términos de la serie 

 a analizar. 

La estadística de prueba MK viene dada por: 

 

Donde Xi y Xk son los valores de los datos secuenciales, es el conjunto de datos la 

longitud de registro, y 
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Bajo la hipótesis nula de ninguna tendencia, y el supuesto de que los datos son 

independientes e idénticamente distribuidos, la media cero y varianza S denotada 

por σ2 se calcula como: 

 

La varianza normal estándar se utiliza para las pruebas de hipótesis, y se designa 

como el índice de tendencia estadística de prueba Z, de la siguiente manera: 

 

Así, en una prueba de dos colas para la tendencia, la H0 que no existe una 

tendencia en el conjunto de datos, o bien se rechaza o se acepta en función de si 

el estadístico Z calculado es mayor o menor. El valor positivo de Z muestra una 

tendencia creciente y su valor negativo muestra una tendencia decreciente. 

En este estudio la magnitud de la tendencia se estimó usando un método de la 

pendiente no paramétrica propuesto por Sen (1968). 

 

Donde 1<k<j<n. β es la mediana de todas las posibles combinaciones de pares 

para todo el conjunto de datos. 
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Los patrones geográficos de las tendencias mensuales de los índices climáticos 

de la temperatura máxima se obtuvieron realizando interpolaciones en el sistema 

de información geográfica ArcView Gis 3.2 utilizando el método de IDW (Inverse 

Distance Weighted) y los valores de  slope (pendiente). 
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6 RESULTADOS 

6.1 Variaciones en índices climáticos de Temperatura máxima 

Los dos índices que mostraron el mayor porcentaje de estaciones significativas 

positivas y negativas (p < 0.10) fueron Temperatura media (Tm) 35.52% y 

Temperatura máxima (Tmax) con 35 % del total. Los índices que sufrieron los 

menores cambios fueron: Temperatura media de días con temperatura ≥ 40°C 

(3.02 %) y el número de días con temperatura ≥ 40 °C (9.28 %). Cabe mencionar 

que estos dos últimos se presentaron en menor porcentaje debido a que hubo 

menos registros en los datos. En promedio los índices Ndt30, DE, Tm30, Ndt35, Tmin 

y Tm35 registran cambios en sus tendencias del orden de 25 % del total de 

estaciones analizadas (Figura 2). 
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Figura 2. Porcentaje de estaciones climatológicas que mostraron tendencias 

significativas (p < 0.10) en cada índice climático de temperatura máxima en 

México. 
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Figura 3. Distribución porcentual de estaciones que mostraron tendencia 
significativas (p < 0.10) en los diferentes índices climáticos de temperatura máxima 
en México. 
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6.1.1 Temperatura media  

La temperatura media (de las máximas) resultó tener un 35.52 % de estaciones 

(del total de las evaluadas) con cambios significativos estadísticamente; en 

promedio el 24.98 % (Figura 2) muestran aumento de temperatura, el incremento 

se estimó en 0.069 °C.año-1 hacia regiones pequeñas del noroeste, occidente y 

sur del país. El 10.53 % de estaciones está mostrando disminución de temperatura 

hacia algunas zonas aisladas del norte de México (Figura 6).  

6.1.2 Temperatura máxima 

Los registros más altos de temperatura máxima (Tmax), muestran un incremento 

en el país en todos los meses del año. Las estaciones estadísticamente 

significativas ocurrieron en un 35% sobre el total de las analizadas (580), de estas, 

el 65 % presentaron aumento en temperatura de 0.053°C.año-1 (Figura 7) en el 

occidente y sur del País. En regiones aisladas en el norte y centro del país 

registraron decremento (34.97 % del total). 

6.1.3 Días con temperatura ≥ 30° C 

El índice NDT30 tiende a ser inconsistente durante el año, en promedio el 

porcentaje de estaciones que manifestaron aumentos en los días con 

temperaturas ≥ a 30°C fue de 16.82 % (Figura 3) del total de estaciones. 

Contrariamente a ello 10.21 % de las estaciones manifestó decremento de NDT30. 

En total 27.04 % de estaciones representan los cambios estadísticamente 

importantes para las diferentes regiones del país (Figura 8).  
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6.1.4 Desviación estándar de temperatura máxima  

La desviación estándar denota la variación de temperatura. En promedio las 

tendencias para DE se mostraron en un 26.58 % (Figura 2) del total de estaciones 

climáticas; de este, los cambios crecientes se estimaron en 60.38 % mostrándose 

muy variables e inconsistentes durante el año, sin embargo se nota un incremento 

de la variación de temperatura máxima hacia la península de Baja California, con 

un incremento del orden de 0.042 °C.año-1 (Figura 9). Por otro lado, las tendencias 

decrecientes fueron 39.61 % del total de las significativas. 

6.1.5 Temperatura media de días con temperatura ≥ 30 °C 

Este índice (Tm30) se intensifica a partir de primavera y verano en los meses de 

marzo a agosto. En promedio un 17 % del total de estaciones climatológicas 

(Figura 2) resultaron con tendencia positiva, según la prueba no paramétrica de 

Mann-Kendall, y el 9 % de las estaciones climatológicas apenas obtuvo tendencias 

negativas. Los cambios más importantes ocurren en el noroeste y los estados del 

golfo de México, en regiones amplias y consistentes en tendencia, con 

incrementos de 0.038°C.año-1 (Figura 10). En total 26.45 % de estaciones 

climatológicas mostraron tendencia significativa (p ≤ 0.10). 
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Figura  4. Valores de la pendiente promedio mensual por cada índice climático de 
temperatura máxima en México.
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Figura 5. Patrones geográficos de tendencias de temperatura media, de la máxima (Tm, °C.año-1) en México. 
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Figura 6. Patrones geográficos de tendencias de temperatura máxima, de la máxima (Tmax, °C.año-1) en México. 
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6.1.6 Días con temperatura ≥ 35°C 

Se resalta la ausencia de cambios significativos (positivos y negativos) en la parte 

norte del país en los meses de noviembre a febrero. Tendencias significativas 

(aumento y decremento) ocurrieron en un 24.12 % (Figura 2) del total de 

estaciones climatológicas analizadas, mostrando una fuerte consistencia en la 

incidencia de días con temperatura ≥ 35°C de mayo a agosto (Figura 11) en un 

porcentaje promedio de 16 %, mientras tanto la presencia de estos días disminuye 

en 1.84 días cada diez años, en un promedio del 8 % respecto del total de 

estaciones. 

6.1.7 Temperatura mínima  

El rango de incremento y decremento de este índice de temperatura máxima 

(temperatura mínima de las máximas) se estimó en ± 0.082 °C.año-1 (Figura 12), 

este rango se manifestó heterogéneamente en las estaciones que tuvieron 

incrementos. En promedio 25 % del total de estaciones mostraron tendencias 

positivas, y menos de la mitad, 10 % mostraron tendencias negativas en regiones 

dispersas por todo el país. El porcentaje de estaciones que mostraron significancia 

estadística fueron 24.12 % del total de las estaciones evaluadas. 

6.1.8 Temperatura media de los días con temperatura ≥ a 35°C 

Los resultados derivaron que la temperatura media ≥ a 35 °C manifestó muy pocas 

estaciones 12.6 % (Figura 2) del total con alguna significancia durante el año, lo 

anterior es claramente explicado porque existen pocos lugares con este registro 
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de temperatura. Tan solo 73 estaciones registraron temperaturas ≥ 35°C. Los 

cambios significativos (p ≤ 0.10) positivos y negativos se observan 

geográficamente en escalas locales, con un total de 8 % y 4.5 % de estaciones 

climatológicas (Figura 3) respectivamente. La evidencia de estos cambios se 

presentó en el segundo cuatrimestre del año (Figura 13), con una tasa de 

incremento de 0.097°C.año-1. 

6.1.9 Días con temperatura ≥ 40°C 

Este índice (NDT40) mostró pocos cambios en su tendencia, solo el 9.28 % (Figura 

2) del total de estaciones demostraron cambios estadísticamente significativos, de 

este, el 63 % resultó con incrementos, muy por encima de las estaciones que 

registran cambios negativos, los cuales son de 37 %. El incremento de días ≥ a 40 

°C se registra de forma dispersa en el noroeste del país (costa de sonora y 

localidades de baja california), de mayo a agosto. La presencia de días con 

temperaturas superiores a 40 °C se estima aumente 1.1 días cada diez años. 

(Figura 14). 

6.1.10 Temperatura media de días con temperatura ≥ 40°C 

El incremento en la Tm40  se estimó en 0.024°C.año-1. Los cambios de este índice 

en México son mínimos, se registra solo 3.02 % del total de estaciones climáticas 

estudiadas; el patrón de distribución de este índice (Figura 15) señala a la mayoría 

de las estaciones climatológicas sin registro de datos y sin algún valor de 

significancia importante. En promedio 1.5 % resultó con tendencias negativas 

(Figura 3). Los meses en los que se registró incidencia de incrementos en Tm40 



30 
 

fueron de mayo a julio, los cuales representan un 3.62 % promedio del año (Figura 

3) cuya distribución geográfica se ubica dispersa sobre zonas aisladas de Baja 

California Sur y de Sonora.  
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Figura 7. Patrones geográficos de tendencias del número de días con temperatura ≥ 30 °C (NDT30, °C.año-1) en México. 
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Figura 8. Patrones geográficos de tendencias de la desviación estándar de temperatura máxima (DE, °C.año-1) en 
México. 
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Figura 9. Patrones geográficos de tendencias de temperatura media de días mayor a 30°C (NDT30, °C.año-1) en México. 
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Figura 10. Patrones geográficos de tendencias del número de días con temperatura ≥ 35 °C (NDT35, °C.año-1) en México. 
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Figura 11. Patrones geográficos de tendencias de temperatura mínima, de las máximas (Tmin; °C.año-1) en México. 

 

 

 

ene feb 

jul jun may 

abr mar 

oct sep 

ago 

nov dic 



36 
 

#þ
#þ#þ

#þ#þ
#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X
(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ
#þ

#þ

(X+
(X
(X
(X

(X

(X(X

(X

(X
(X

#þ

(X
(X

+

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

(X

+

(X

(X +
(X

(X#þ(X
#þ+

#þ

+
#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ#þ

#þ

(X#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ #þ

#þ
#þ

#þ

#þ

(X

#þ
#þ

(X

(X

+ +
(X

(X#þ

(X

(X-

(X

(X

(X -

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X +

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ
#þ

(X

(X

(X

#þ

-
#þ

#þ

(X

+
(X #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
(X

#þ

(X
#þ

(X

#þ

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ#þ

#þ

#þ #þ

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

-
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ
#þ#þ

(X
(X

#þ#þ

+

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X
(X

(X

#þ

(X

(X

(X
(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X (X

(X

#þ(X
(X

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

-
(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X
(X

(X

(X
(X

(X

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X(X

(X

#þ

(X

#þ
#þ

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X
(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X
(X

(X

(X

#þ

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

#þ
#þ#þ

#þ#þ
#þ#þ

(X

(X
#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X (X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

- -
(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ
(X

(X (X

#þ

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X
(X

(X
(X
(X

(X

(X(X

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

-

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

+
(X

(X

(X +
+

(X(X(X
#þ+

#þ

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ#þ

#þ

(X#þ

#þ

#þ

#þ

+-
(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X
#þ

#þ

#þ(X#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X
(X #þ

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X

(X

+ +
+ -(X

(X+-

(X

(X

(X -
+

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ
#þ

(X (X
#þ

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

#þ

(X

+
- #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ
(X

#þ

(X
(X

(X

(X

#þ

#þ
(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
+

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X#þ

(X

#þ (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

(X#þ -#þ
(X(X

(X
(X

#þ+

(X

(X(X

#þ

(X

(X

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X(X

(X
(X

(X

#þ

(X

(X

-+
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

+ (X

+
(X#þ +(X

(X

#þ

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

-
(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X -
#þ

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X
(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

+
(X(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X+
(X

(X
(X

(X

(X +

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

+(X

(X

#þ

(X

(X
#þ

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

+(X

(X

(X

(X
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

+
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

+
(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
(X(X

#þ#þ
#þ#þ

(X

+
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X
(X

+

-

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X (X

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X
#þ

(X

(X
(X

+-(X

(X

-
(X

(X

(X
(X

(X

(X
(X

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

+
+

-

(X +
(X

(X(X(X
#þ+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ
#þ(X

(X

(X#þ

(X

#þ

#þ

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X(X(X

(X

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

#þ

+(X #þ

#þ
(X

(X

(X

(X-(X

(X

(X

+ +
(X

-(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X
(X

#þ

#þ

-
+

(X

+ +

(X

+
-(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X (X
(X

(X

(X

-
(X

(X
#þ

#þ

(X

+
- #þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X+

(X

(X +
(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X-+
(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X(X

(X

(X (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X(X- #þ

(X
#þ

(X

(X(X

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

#þ#þ#þ

-
#þ

#þ

#þ

(X(X
(X

(X
(X(X

(X
(X

(X(X

(X

-(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

-

(X

(X

(X

(X(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X+
#þ

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+ (X

+
(X(X +(X

(X

#þ

(X

(X

(X(X

(X

#þ

+
- +

(X

(X

#þ
#þ#þ- #þ#þ

#þ

(X

#þ-
(X

(X

(X

#þ

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

+
(X

(X -
(X

#þ(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

(X

(X

-
+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X+
(X

+ (X +
(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X+

(X

(X

(X

(X

+(X

(X

(X

(X

+(X

(X
(X

(X

+

(X

(X

(X

(X+

(X

(X

(X
(X

-

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

(X

+
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

+

-

(X
+

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

+

+

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

+
++

(X

(X

+

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
(X(X

(X+(X+
(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X (X

+
(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X
(X

(X

-

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X+(X (X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

-

-
#þ

(X

(X+
(X
-

(X

(X

-
(X

(X

(X
(X

(X

(X
(X

+

-

(X

(X

(X

(X

-

#þ
(X

(X

+
+

(X

(X +
+

(X(X(X
#þ+

(X

-
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ#þ

-

(X#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

-+(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X
(X (X

(X
(X

(X

(X

(X-(X

(X

(X

+ +
(X

(X
-

(X+-

(X

(X

(X -
+

(X

-

+(X

(X

(X

-
+

(X

(X (X

-
+

-(X

(X
#þ

(X

(X

-(X

(X
#þ

(X + (X

+

(X

-
(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X+

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X+(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X
+

(X

(X

(X

(X

(X+

(X

+(X-
(X (X

#þ

#þ(X
(X

#þ(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X- (X

(X
#þ

(X

(X(X

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

#þ#þ(X

(X

(X
(X

#þ

+(X -(X+(X -
(X

(X+

(X

-(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

+

+
(X

(X

(X

(X

(X

+ (X

+
(X(X +(X

(X

#þ

+
(X

(X(X

(X

#þ

(X

- +

+

-

(X
(X#þ- #þ#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X -
(X

#þ(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

+

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

#þ

(X

+
(X+

(X

++ ++ (X

+
(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

-(X

(X

(X

-

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

(X

(X

(X

+(X

(X-
(X

-

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X
(X

(X

#þ
#þ

(X

#þ

#þ

(X (X

(X

(X

+
+

(X+(X

(X

(X

(X

(X

+

-

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

+
(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

++

-
+

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

-

(X

#þ

(X

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

 

(X+(X
(X(X

(X(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

+
(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X (X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

+
(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X
(X

(X

-

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

+

(X+(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

++
+-(X

(X

(X(X

(X

(X
(X

(X

(X
(X

+

-

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

(X

+
+

(X

(X +
(X

(X(X(X
#þ

(X

+
-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

#þ
(X(X

(X

(X#þ

+

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X
(X

-
(X+-

(X

(X

(X

(X(X

-
(X

(X

(X- (X

(X
(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

-
+ +

(X -(X

++-

(X

(X

(X

(X

+

+
-

+(X

(X

(X

-
+

(X

+ (X

(X

+
-#þ

(X
#þ

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X + (X

+

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X #þ

-
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X +
(X-

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X-+
(X -

+

(X

(X+

(X

+(X-
(X -

#þ

(X(X
#þ

#þ(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X
(X

(X

(X
(X

(X

(X(X

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

#þ#þ(X

(X

(X
(X

#þ

(X(X -(X+(X

(X
(X

(X(X

(X

-(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X

- (X

(X

(X

+

(X

(X
(X

(X

+

(X

(X

+

(X

(X

(X

+-+
(X(X +(X

-
#þ

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

- +

(X

(X

(X
(X#þ- #þ#þ

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X
(X

+
(X

(X

-

+

(X

(X

(X -
(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

++
(X

(X

(X

(X
(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

+

(X

(X

(X

(X+
(X

(X

(X

+

(X

(X

+

(X

#þ

(X

(X

(X+
(X

++ +
(X (X

+
+

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

(X

(X

(X

+(X

(X-
+

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X
(X

-

#þ
#þ

#þ

#þ

(X

(X (X

(X

(X

+
+

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

-

(X

(X

(X

(X

+

+

(X

(X

++

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

#þ

+
(X

(X

+
+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

+

(X

(X

(X

-

(X

+

(X

+

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
(X(X

(X(X
(X(X-(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

-(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

+
(X

(X

(X

(X

(X

+

-

(X

+

(X+

+
+

(X

(X

(X

+

+

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
+

-
(X +
(X

-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

-
+

(X+(X (X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

-
#þ

(X

(X+
(X
-

(X

(X

(X(X

(X

(X
(X

(X

(X
#þ

+

(X

(X

#þ

(X

+
(X

#þ
(X

#þ

+
+

(X

(X (X

(X

(X(X(X
#þ

(X

(X

-
(X

-

(X

-

(X

-

#þ

(X

+

+
(X

(X

(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

(X(X

(X

#þ

-
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

-
(X(X(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

(X
(X (X

(X
(X

-
-

(X-(X

(X

-

(X
(X

(X

(X(X

(X+-

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

-
+

(X

+ (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ
#þ

(X + (X

(X

(X

-
(X

(X
(X

+
(X

(X

(X #þ

(X

(X

(X

(X

+
(X

+
#þ

(X
(X

(X

+ (X

+-
(X

(X
(X

(X

(X

+
(X

#þ

(X-(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+(X
(X

(X (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ(X

(X

-

(X

(X

-
(X

(X

(X(X
(X

#þ

(X
(X

(X

(X(X

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

#þ#þ(X

(X

(X
(X

#þ

(X(X -#þ+(X

(X
(X

(X(X

(X

-(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X(X

- (X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X -+
(X#þ +(X

#þ

#þ

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

- +

(X

(X

(X
(X#þ- #þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X
(X

(X

(X

(X

-

(X

+
(X

- -
(X

(X(X

-(X

(X

(X

+
+

++
(X

+
(X

(X

-

(X

-

+

(X

(X

(X

(X(X

+

(X

+
(X

(X

(X+
(X

+

(X

+

(X

(X

+

(X

+

(X

(X

++
+

+ (X +
(X (X

+
(X

(X

(X

-

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

+

(X

(X

(X
+(X

+

(X

(X

(X
(X

--
+

(X

(X

(X

-
(X+

(X

(X

(X
(X

-

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

(X (X

(X

#þ

(X

+
(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
+

(X

(X

#þ
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+#þ

(X

-

(X

(X

(X

-

+

(X

-
(X

(X
(X

-
(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
(X#þ

(X(X
#þ(X

(X

(X
#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

+

(X

(X

#þ

#þ

+
(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

+

-

(X

+

(X (X

+
+

(X

(X

(X

+

+

(X

+
(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
+

(X

(X +
+

(X

+

+

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X+(X (X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

++
(X
(X
(X

(X

#þ(X

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

(X

(X

(X

(X +
(X

(X(X(X
#þ+

(X

-
(X

(X

(X

-

(X

(X

#þ

(X

+

+
(X

(X

(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

(X#þ

(X

#þ

(X

(X-
(X

(X

(X

#þ

(X

(X
#þ

(X

#þ(X#þ

(X

#þ

(X

(X#þ

(X

#þ

#þ

#þ+ (X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

+ -
(X

-(X

(X

(X-

-
+
(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ
(X

(X

-

(X

(X

(X
#þ

(X

#þ

(X

(X #þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X
#þ

-

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X
+

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X(X

(X

#þ #þ

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

-

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ(X
(X

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ#þ#þ

(X

(X
#þ

#þ

#þ(X -#þ
(X(X

(X
(X

#þ(X

(X

-(X

(X

+
(X

(X

-
(X

(X

(X

-

-

(X

(X(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X (X

+
(X(X +(X

#þ

#þ

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

- +

(X

(X

#þ
#þ#þ- #þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ(X

(X

(X

+

(X

+
+

+(X

(X

+
(X

(X

-

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

+

(X

(X

(X

(X+
(X

(X

+

+

(X

+
+

(X

(X

(X

+
(X+

+
(X + ++ (X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

+

(X

(X

(X
+(X

+

(X

(X

(X
(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X+

(X

(X

(X
(X

-

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

+
+

(X

(X
(X

#þ

(X

+

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X
(X

+

(X

(X

#þ
#þ

+

(X

(X

+

(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

+(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

+ +

+
+

(X

+
+

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

+
(X

(X

(X

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
#þ(X

#þ(X
#þ(X(X
#þ

(X

#þ

+

+

+

(X

+
(X

(X

#þ

+
(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

+

+
+

(X

+

(X

+

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

+

-

(X

+

(X (X

+
+

(X

(X

-
+

+

(X

+
(X

+

(X

+

(X

+

(X

+

+
+

-
- (X

+

(X

(X

+

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X+(X (X

(X

(X

(X

#þ

(X

-
(X

(X

-
#þ

(X

(X+
(X
(X
(X

(X

(X(X

(X

(X
(X

(X

(X
#þ

+

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

+
+

(X

(X +
(X

(X(X(X
#þ

(X

+
-

#þ

-

(X

-

(X

(X

#þ

(X

(X

+-
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

-

(X#þ

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

-#þ
(X

#þ(X#þ

#þ

#þ

#þ

(X(X

#þ

#þ

#þ

#þ
(X #þ

#þ
#þ

#þ

-
#þ

(X
#þ

(X

(X

+ (X

(X

-(X

(X

(X-

(X

+
-

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

+
(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X

(X

- #þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ
(X

(X

(X
(X

(X

#þ

(X

#þ
#þ

-

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X(X

(X

(X (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ#þ#þ

-
#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ
#þ(X

(X
(X

#þ#þ

+

(X(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-

(X

+(X
- (X

(X

(X

(X

-

(X
(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X (X

+
(X(X +#þ

#þ

#þ

(X

(X

+(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

-

+

(X

(X

(X

(X

(X

#þ-
(X

(X

+

+
(X

+

+(X

+

+
(X

+ -

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

(X

+
-

(X

(X+
(X

(X

+

+

-
(X

+

+

(X

(X

(X

(X+
(X

+ (X ++ (X

+
+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X-
- (X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

+

(X

(X

(X
#þ

(X-
(X

(X

(X

(X

(X

(X+

(X

(X

(X
(X

-

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

+
(X++

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ+

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

+

(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

+(X

(X

(X

(X

+

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

 

(X
#þ#þ

#þ(X
#þ(X

#þ

(X
#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X -
(X

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

-
(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X (X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X
(X

(X
(X+

(X

(X(X

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

-

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

(X

(X

(X

(X +
(X

(X#þ(X
#þ

(X

#þ

-
#þ

-

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

(X#þ

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X
#þ

#þ

#þ(X#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ #þ

#þ
#þ

(X

#þ

#þ

(X
#þ

(X

#þ

+ (X

(X

-(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

-
(X

(X

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

+ #þ
#þ

(X

(X

+
(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X#þ

(X

#þ (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

(X(X
(X

#þ
#þ(X

(X
(X

#þ#þ

+

(X(X

(X

+
-
(X

(X

(X

#þ

(X

-

-

#þ

-(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

+

(X

#þ

(X

-

(X

(X

+ (X

+
#þ#þ +#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

- +

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ(X

(X

(X

(X

+
(X

+

(X

(X

(X

+ -

(X

-

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

+

-
+

(X

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X+
(X

(X
(X +

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

(X

(X

(X

+(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X +
(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

(X

(X

(X

+

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ+
+

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+#þ

(X

(X

-(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
#þ#þ

#þ(X
#þ(X

#þ

(X
#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X -
(X

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

-
(X

(X

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X (X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X

(X
(X

(X
(X+

(X

(X(X

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

-

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

(X

(X

(X

(X +
(X

(X#þ(X
#þ

(X

#þ

-
#þ

-

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

(X#þ

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X
#þ

#þ

#þ(X#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ #þ

#þ
#þ

(X

#þ

#þ

(X
#þ

(X

#þ

+ (X

(X

-(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

-
(X

(X

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

+ #þ
#þ

(X

(X

+
(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X#þ

(X

#þ (X

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

(X(X
(X

#þ
#þ(X

(X
(X

#þ#þ

+

(X(X

(X

+
-
(X

(X

(X

#þ

(X

-

-

#þ

-(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

+

(X

#þ

(X

-

(X

(X

+ (X

+
#þ#þ +#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

- +

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ(X

(X

(X

(X

+
(X

+

(X

(X

(X

+ -

(X

-

(X

-

(X

(X

(X

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

+

-
+

(X

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X+
(X

(X
(X +

(X (X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

(X

(X

(X

+(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X +
(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

(X

(X

(X

+

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ+
+

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+#þ

(X

(X

-(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

(X
#þ#þ

#þ(X
#þ(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

-(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
(X

(X+
(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X
(X

(X
(X
(X

(X

#þ#þ

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

+
+

+

(X +
(X

+#þ(X
#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ#þ

(X

(X#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ #þ

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X

#þ

+ (X

(X

-(X

(X

(X(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ
#þ

(X

-

(X

(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

- #þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X
(X

(X

+ #þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

-

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X#þ

(X

#þ #þ

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ#þ#þ

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ
#þ(X

(X
(X

#þ(X

+

(X(X

(X

+
(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X(X

- (X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+-
(X

(X(X +#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

- +

(X

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

+
+

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

-

(X

(X

(X(X

(X

#þ

(X

(X

(X

-
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

#þ
(X

(X

(X
(X

(X

(X +

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X
+(X

(X

(X

(X

(X
#þ

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

(X

#þ
(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

(X -
(X

-
#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

#þ
#þ#þ

#þ(X
#þ(X

#þ

(X
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

(X (X

#þ

#þ

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

-

(X

(X

(X

#þ

(X

(X
(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X (X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ
(X

(X

(X+
(X
(X
(X

(X

#þ#þ

(X

(X
(X

#þ

(X
#þ

+

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

#þ

(X

(X

(X

(X +
(X

(X#þ(X
#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ#þ

(X

(X#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ #þ

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X

#þ

+ +
(X

(X#þ

(X

(X-

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X (X

(X

(X

(X
#þ

(X
#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ
#þ

(X #þ
#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X #þ

#þ

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
(X

#þ

(X
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ#þ

(X

(X #þ

#þ

#þ#þ
#þ

#þ#þ

-
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ#þ

#þ#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ#þ(X

(X

#þ
#þ

#þ

#þ#þ
(X

#þ
#þ#þ

(X
(X

#þ#þ

(X

(X(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X(X

(X
(X

(X

#þ

#þ

(X

(X
(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

-

(X

#þ

+ (X

(X

#þ#þ
(X

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X(X

#þ

#þ

(X

- +

#þ

(X

#þ
#þ#þ

(X

#þ#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ#þ

(X

(X

(X

(X

+
(X

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

#þ
(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

(X

(X(X

(X

#þ

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X
(X

#þ

(X
(X

(X

(X (X

-
(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

-
#þ

#þ

(X

(X

#þ

(X(X

(X

(X

(X

#þ
#þ

(X
(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X
(X

#þ

#þ

#þ
(X

#þ

#þ
#þ

#þ

#þ

#þ

#þ (X

(X

#þ

(X

(X

(X

#þ
(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ
(X

#þ

(X

(X

#þ
#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X
#þ

#þ

(X

(X

(X

#þ

(X

#þ

(X

(X

(X

(X
(X

(X

-

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

#þ

#þ

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

(X

+
(X

(X

#þ

(X

(X

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

#þ

-112

-112

-105

-105

-98

-98

-91

-91

21

28

21

28

0.375

0.282

0.190

0.097

0 

-0.097

-0.190

-0.282

-0.375

No data

+
+
+
+

(X

-
-
--

#þ

#S

#S

#S #S #S #S

#S

#S

#S #S #S #S

N

300 0 300 600 Kilometers

 

Figura 12. Patrones geográficos de tendencias de temperatura media de días con temperatura ≥ 35 °C, (Tm35, °C.año-1) 
en México. 
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Figura 13. Patrones geográficos de tendencias del número de días con temperatura ≥ 40 °C (NDT40, °C.año-1) en México. 
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Figura 14. Patrones geográficos de tendencias de temperatura media de días con temperatura ≥ 40 °C (Tm40, °C.año-1) 
en México. 
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7 DISCUSIÓN 

Diversos autores han documentado la existencia del cambio climático, por ejemplo 

Santana et al. (2009) mencionan que en primavera en Chile se registraron 

aumentos de temperatura media anual, resultado similar al obtenido en esta 

investigación, donde el aumento de días con temperatura ≥ 30 °C también 

incrementa en primavera (Figura 3).  

Según el IPCC (2007), las temperaturas globales superficiales medias han 

aumentado en un 0.76 ± 0.18 °C en los últimos 100 años (1906 - 2005). Easterling 

et al. (1997) afirman que los mayores aumentos de temperatura están ocurriendo 

en el Hemisferio Sur; con la adición de datos para América del Sur, Nueva 

Zelanda, gran parte de Australia, algunas islas del Pacifico, e Indonesia este 

aumento es de 0.10 °C.año-1, cifra similar a la registrada para algunos índice de 

temperatura máxima de esta investigación (Tmin y Tm35). 

Intentos por evidenciar el calentamiento global en términos científicos han sido 

realizados desde hace algunos años, Cane et al. (1997) refieren que la 

temperatura superficial de la tierra ha aumentado en los últimos 100 años de entre 

0.3 y 0.6°C; sin embargo, no definen cuales son las causas de este aumento de 

temperatura. Shrestha et al. (1999) encontraron que las distribuciones de las 

tendencias estacionales y anuales de temperatura muestran altas tasas de 

calentamiento que van desde 0.068 a 0.128°C.año-1 en la mayor parte de la 

Montaña Oriente y regiones del Himalaya, cuya tasa de incremento es similar a la 

registrada en México en temperatura máxima. 
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Recientemente, el calentamiento global y el cambio climático, son de gran interés 

dentro de la comunidad científica, en este sentido se han encontrado varios 

autores que afirman que los cambios significativos de temperatura se han 

experimentado en los últimos años. Oyler et al. (2015) no esperaba encontrar 

cambios importantes en la temperatura al oeste de Estados Unidos, sin embargo 

resultó que temperatura mínima está disminuyendo en un rango de 0.116 °C.año-1. 

En Italia Longobardi y Mautone (2015) realizaron un análisis de tendencias de la 

temperatura anual y estacional al sur de Italia, destacando en sus resultados que 

las tendencias positivas son predominantes (patrones similares a los registrados 

en México), tanto a escala anual como estacional; el 34 % de las estaciones 

totales, a escala anual son positivas, cuya magnitud de las tendencias positivas y 

negativas resultó ser de 0.085 a -0.15 °C.año-1 respectivamente. También, 

Fioravanti et al. (2015) trabajando con series diarias de temperatura máxima y 

mínima, con el objetivo de estudiar las variaciones recientes en la frecuencia e 

intensidad de temperaturas extremas en Italia, demuestran que se observa un 

calentamiento general sobre el país, donde los cambios más importantes ocurren 

en primavera verano, y más débiles en invierno y otoño, esto también es similar a 

lo que ocurre en México. 

En China, Xia et al. (2015) encontraron cambios importantes en series de 

temperatura máxima y mínima, los resultados mostraron una tendencia al 

calentamiento (a una tasa de 0.4 °C.decada-1) sobre una escala estacional para el 

invierno. 
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Similar a lo que se registra en México, en Canadá, Amos et al., (2014) revelan que 

la temperatura se está incrementando en la zona costera de Columbia Britanica, 

esto está ocurriendo en todos los meses del año, pero son más evidentes durante 

el verano (julio-septiembre). Los resultados de la presente investigación 

demuestran que la temperatura máxima está cambiando (especialmente 

incrementando) en todos los meses del año, al parecer estos patrones ocurren de 

forma similar en hemisferio norte. 

Un estudio realizado por Cowtan y Way (2014) en el archipiélago Svalbard situado 

en el océano Glacial Ártico, al norte de Europa, demuestra que la temperatura 

media anual está incrementando a una tasa de 2.6 °C.siglo-1, es decir 

0.026°C.año-1; los cambios más altos se registran en primavera con 3.9 °C.siglo-1 

(0.039°C.año-1). Contrariamente a los resultados obtenidos en esta investigación, 

Zhang et al. (2014) obtuvieron mayores tendencias significativas en los datos 

instrumentales de temperatura mínima de la estación Huairou en Beijing en el 

periodo de 1960 - 2008, la cual aumenta 0.0388 °C.año-1; mientras que el 

incremento de temperatura máxima es de 0.0096°C.año-1; la magnitud de este 

incremento reportada por estos autores es mucho más baja que lo que se registra 

en México. 

Abatzoglou et al. (2014) observaron cambios en el clima del noroeste Pacifico de 

los EE.UU. desde el siglo XX, estimaron que la temperatura media anual se 

incrementó aproximadamente a una tasa de 0.6 a 0.8 °C en 50 años a través de 

indicadores que corroboran una temporada de congelación más duradera, y 

señalan que la temperatura de la noche más fría del año se incrementó. Como 
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puede observarse, los incrementos de temperatura que registran estos autores, es 

mucho más baja a lo que se registran en diferentes partes del mundo. 

Por otra parte, Davydova (2015) afirma que la temperatura máxima anual 

promedio en México presenta un patrón distintivo donde los valores más elevados 

se ubican a lo largo de las cuencas ubicadas en las zonas costeras; de acuerdo al 

análisis de tendencias de temperatura máxima que realizó, en los últimos 40 años 

esta variable (temperatura máxima) registró un incremento (4 % del territorio 

nacional) en varias regiones de la península de Baja California, Sonora, Sinaloa y 

Durango. Estos resultados coinciden con el presente estudio. 

Recientemente, Llorante (2012) en Madrid, España realizó un estudio muy 

semejante al nuestro, analizando la distribución espacial de tendencias mensuales 

temperatura media, temperatura máxima durante el periodo de 1981 – 2010 

usando la prueba de Mann-Kendall, para determinar la significancia estadística y 

determinado la pendiente mediante el estimador de Sen, los incrementos que 

obtuvo para temperatura media, temperatura máxima y mínima fluctuaron entre 

0.03 y 0.04°C.año-1. 



43 
 

8 CONCLUSIONES 

Las tendencias de los índices de temperatura máxima en el país registraron 

cambios importantes (desde 25 hasta más de 35 % del total de estaciones 

analizadas), evidenciando la ocurrencia de variaciones de la temperatura en el 

periodo 1940 - 2010. La predominancia de tendencias positivas (65.38 %) sobre 

las negativas (35.38 %.) en los índices de temperatura máxima, demuestra que la 

temperatura y eventos cálidos en México están incrementando, ocurriendo en 

todos los meses del año, similar a lo que se registra en otros países. Se ha 

detectado que los índices extremos de temperatura máxima (temperatura y 

número de días mayores a 30 °C), también se están incrementado en extensas 

regiones del país (Baja California y Golfo de México), de forma consistente a 

escala regional. La detección de tendencias de incremento de la desviación 

estándar de temperatura máxima, evidencia la presencia de eventos extremos de 

temperatura máxima en los próximos años. La magnitud de los índices (Tm, Tmax 

y NDT30) que sufren los mayores cambios son 0.069 °C.año-1, 0.053 °C.año-1 y 

0.151 dias.año-1 respectivamente. Se aportan conocimientos específicos del 

comportamiento de temperatura máxima en México (1940 - 2010), así como su 

distribución geográfica, lo cual es importante para tomar decisiones para 

adaptarse al cambio climático, no obstante se requiere más información 

instrumental para fundamentar los estudios de detección  climática.  
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