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RESUMEN 

En la presente investigación se analizaron 776 estaciones climatológicas distribuidas en la 

República Mexicana, con datos de temperaturas máximas (TM) y mínimas (Tm) durante 

1940-2005, se realizaron regresiones lineales con un nivel de significancia del 95%. Los 

resultados muestran que las temperaturas máximas positivas sufren los cambios 

importantes (42.5%) y pero en magnitud es más baja  (0.0680ºC año
-1

) que las mínimas 

(36.28%), con incrementos de 0.0704ºC año
-1

. Las temperaturas máximas se distribuyen 

principalmente al noroeste, centro y sur del país a escala regional y local, mientras que las 

mínimas al noroeste y sur del país con escalas regionales y locales. El registro de las 

temperaturas extremas (altas/baja) se presento principalmente en la década de 1970, 

posteriormente se presento un (periodo con temperaturas moderadas) descenso de 

temperaturas máximas y mínimas a finales de 1980 y principios de 1990, presentándose 

nuevamente las temperaturas más altas en el 2000. 

 

Palabras Clave. Temperaturas, máximas, mínimas, extremas y México. 
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INTRODUCCIÓN 

La detección y atribución del cambio climático global como resultado de actividades 

antropogenicas es uno de los temas principales de investigación actual (Bonsal et al., 2001; 

Luterbacher et al., 2004; Jáuregui, 2009). Estudios realizados en latitudes medias del 

hemisferio norte, muestran que las tendencias en los índices de temperatura, aumentan tanto 

en las temperaturas máximas y mínimas (Alexander et al., 2006); la intensidad de las 

temperaturas extremes aumenta  más rápidamente que la intensidad de las temperaturas 

medias (Beniston et al, 2007). 

El IPCC (2007) pone de manifiesto los impactos del cambio climático que tienen lugar en 

las regiones terrestres, ya que se han calentado más rápido que los océanos. Los análisis de 

las tendencias de la temperatura diaria y/o extremo y la variabilidad en las distintas 

regiones del mundo, revelaron una disminución significativa en días con temperaturas bajas 

extremas del día, pero no un aumento en el número de días de calor extremo (Bonsal et al., 

2001; Degaetano y Allen, 2002), resultando complejo caracterizar estas tendencias a nivel 

nacional o regional.   

Los eventos extremos pueden ser definidos por el impacto que tienen en la sociedad, puede 

implicar la pérdida excesiva de la vida, económica o ambos (Easterling et al, 2000). 

Históricamente la variabilidad climática y los eventos extremos han tenido impactos 

negativos sobre la población, incrementando la mortalidad humana, perdida de especies y 

baja producción agrícola en las áreas afectadas (Justus y Fletcher 2006, IPCC, 2007; 

Beniston et al., 2007; Luber y McGeehin, 2008); sin embargo, es probable que la presencia 

de eventos extremos ocurran con mayor  frecuencia y magnitud en el futuro, teniendo 

grandes consecuencias ecológicas, económicas y sociológicas (Diffenbaugh et al., 2005; 

IPCC, 2007), identificándose  las tendencias y la variabilidad de las temperaturas extremas 

como factores críticos hacia una mejor comprensión del pasado y del potencial de cambio 

global en el futuro (Bonsal et al., 2001; Rusticucci, 2004). A pesar del interés en la 

variación de la temperatura de los episodios extremos, la falta de disponibilidad de datos 

diarios de alta calidad ha dado lugar a incoherencias en la descripción de los cambios 

dependientes del tiempo (Degaetano y Allen, 2002). 
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El interés en conocer las tendencias de las temperaturas extremas se debe principalmente a 

que la temperatura es uno de los factores importantes que ejerce control critico en el 

sistema humano y natural, causando daños catastróficos en ambos sistemas (Beniston et al., 

2007; Diffenbaugh et al., 2005) y como consecuencia pérdidas económicas. En Estados 

Unidos la presencia de olas de calor en el verano de 1995 demandó 1100 vidas 

(Diffenbaugh et al., 2005) a finales del siglo XX se ha mostrado tendencia positiva en la 

frecuencia de temperaturas extremas máximas. En Europa central durante el verano de 

2003, las olas de calor  pusieron de manifiesto la importancia sobre la salud pública (Díaz 

et al., 2005). 

El ENSO (El niño Oscilación del Sur) tiene un efecto importante sobre la variabilidad del 

clima en todo el mundo, específicamente en la temperatura, y sus efectos dependen de la 

intensidad y duración (Méndez et al., 2009); de igual forma, la influencia de La Oscilación 

Decadal del Pacífico (PDO) ha sido descrito como de larga duración, y como una mezcla de 

los dos modos (Mantua y Steven, 2001); estudios realizados en México indican que existe 

importante relación entre los periodos cálidos de la PDO y húmedos del país (Méndez et al, 

2009). 

En México se han realizado estudios de las tendencias de episodios de temperaturas 

máximas y mínimas de manera muy puntual por ejemplo (Jáuregui, 2009; Herrera et al., 

2007). Los  resultados reflejan un incremento en la presencia de olas de calor de 6 a 16 

eventos en los años noventa, esto marca una relación con el crecimiento de la población de 

8.5 a 16.5 millones de habitantes (Jáuregui, 2009). Por lo expuesto anteriormente, es 

importante conocer la tendencia de episodios extremos de temperaturas, tanto máximas 

(TM), como mínimas (Tm), así como las regiones en las que se distribuyen tales cambios. 

En esta investigación se analizaron tendencias lineales de eventos extremos de temperaturas 

diarias de 776 estaciones climatológicas distribuidas en gran parte del territorio mexicano. 
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MATERIALES Y METODOS  

Descripción físico- climática del área de estudio 

El presente estudio se realizó en la República Mexicana, la cual posee una extensión 

territorial de 1 964 375 Km
2
, ubicado geográficamente (latitudes extremas) al Norte 

Monumento 206, límite México - Estados Unidos de América 32° 43' 06", al Sur 

Desembocadura del río Suchiate 14° 32' 27"; longitudes extremas (oriente) Isla Mujeres 86° 

42' 36" (Occidente) Isla Guadalupe 118° 22' 00". Cuenta con 33 cumbres que van desde los 

3060 msnm hasta 5610 msnm repartidas en diferentes entidades federativas; los climas son 

seco  (51.08%), templado (23.01%), cálido (25.9 %) y frio (0.01%); la población total 

registrada  es de 112 336 538 en el 2010 (INEGI, 2010).  
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Figura 1. Representación gráfica de eventos extremos de temperatura máxima ( eTM ) y 

eventos extremos de temperatura mínima ( eTm ) evaluados en esta investigación. Líneas 

indican la tendencia lineal de los extremos.  
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 Fuente de datos 

Los datos evaluados corresponden a datos diarios TM, Tm, de 776 estaciones 

climatológicas distribuidas en todo el territorio Mexicano, mismo que fueron otorgados por 

el Servicio Meteorológico Nacional Mexicano (SMN), los registros comprenden desde 

1940 hasta el 2005. La selección de estaciones climatológicas, consideró los siguientes 

criterios: tener mínimo de 30 años de antigüedad de observaciones; contener mínimo en 80 

% de la información, consistencia anual e interanual en los datos y homogeneidad de los 

datos (Méndez et al., 2009). 

Procedimiento y análisis estadístico 

Obtención de eventos extremos de de temperaturas máximas (TM) y temperaturas 

mínimas (Tm) 

Las tendencias de eventos extremos de TM y Tm se evaluaron mediante regresión lineal de 

la forma Y=B0+B1x usando cuadrados mínimos utilizando el paquete estadístico SAS V. 

9.0 (Statistical Analysis System) a escalas mensuales, donde B0 representa la intercepción, 

B1 (positivo/negativo) magnitud de la tendencia, probando la hipótesis nula de B1=0 a un 

nivel de confiabilidad del 95 % (Herrera et al., 2007; Méndez et al., 2009). Los resultados 

se integraron a un sistema de información geográfica (SIG) ArcView 3.2, para la 

elaboración de mapas e identificación de patrones geográficos de las tendencias de TM y 

Tm . 

Obtención de incrementos en temperaturas máximas (TM) y temperaturas mínimas 

(Tm) 

De los resultados obtenidos de las regresiones en SAS SAS V. 9.0 (Statistical Analysis 

System), se obtuvieron los incrementos (B1) promedio, así como los intervalos de confianza 

por mes de las estaciones climatológica. Debido a la no normalidad de B1 fue necesario 

realizar transformaciones de la forma X ; donde X denota B1 de cada mes. En este 

estudio se comparan las medias de las tendencias de  TM y Tm , usando pruebas de t de 

estudent (95 %) para evaluar tendencias entre temperaturas máximas positivas y negativas 
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( TM vs 
TM ), y tendencias de temperaturas mínimas positivas/negativas (

Tm vs Tm ), 

( TM  vs 
Tm ),  ( TM vs 

Tm ), (


TM vs


Tm ), se usaron pruebas de F (95%)para evaluar 

las tendencias entre meses de TM ,
TM ,

Tm y Tm  (tabla 1). 

Determinación de registro de temperaturas máximas (TM) y temperaturas mínimas 

(Tm) 

Se considero una muestra de 380 estaciones (48%) de temperaturas (TM /Tm), se 

registraron los años en que presentaron las temperaturas extremas (altas/bajas); 

posteriormente se obtuvo el porcentaje de estaciones con registro de datos por década a 

partir del periodo 1900-2010.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tendencias espaciales de eventos extremos de temperaturas máximas y mínimas  

Se analizaron 776 estaciones climatológicas, las TM muestran tendencias estadísticamente 

significativas (positivas y negativa) las cuales representan un 42.5 % del total (63.9 % 

positivas y 36.0 % negativas). En TM  los resultados indican que julio registra  mayor 

cantidad de estaciones con 32.86 %, con tendencias significativas positivas (P < 0.05); 

seguido de septiembre con 30.54% y octubre con 27.71% distribuidas en casi todo el país, 

con una consistencia escala regional (figura 3). Los meses que registraron menos estaciones 

con tendencia significativa (P< 0.05) fueron diciembre y enero con 23.58 % y 24.23 % 

respectivamente  (figura 2), coincidiendo con Méndez et al. (2009) quien registro una 

disminución de TM durante el invierno boreal (nov-abr) a escalares regionales y 

consistentes al norte de México. 

En el caso de tendencia negativas de ( TM ) los meses que han registrado el mayor 

porcentaje de estaciones significativas (P< 0.05) fueron agosto con 17.53 %, distribuidas al 

norte y centro del país, con consistencia a escala regional; septiembre 17.27 % y diciembre  

con el 16.88 %, distribuidas en el norte del país (figura 3). Los meses que registraron 

menos estaciones fueron julio y junio con 11.21%  y 13.02 % respectivamente (figura 2a).  
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Esto puede ser a la fase positiva de la PDO, Gedalof et al. (2002), indican que la PDO no 

era un modo importante de la variabilidad climática antes del  siglo XIV, y probablemente 

ahora sí. Méndez et al. (2009) encontró evidencias innegables de la teleconectividad de la 

PDO sobre la temperatura del país, en TM una correlación de 24.1% estadísticamente 

significativa (p≤0.10) y con las Tm un 24.8%. 

Méndez et al. (2009), Encontraron una teleconectividad significativa del ENSO (MEI) con 

el clima de México, del 35 al 50 % de la variabilidad climática puede ser explicada por el 

ENSO a escalas regionales y locales, resultados del análisis de series del MEI indican que 

el ENSO podría intensificarse en años próximos, ocurriendo episodios cálidos 

principalmente, estos podrían influir en la variabilidad climática de México. 
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Figura 2. Porcentaje de estaciones climatológicas que representaron tendencias 

significativas (P< 0.05)  de  eventos extremos de temperaturas máximas (TM ) y mínimas 

(Tm ) en México 1940- 2005.  

En temperaturas mínimas se registro el 36.28 % de las estaciones (57.74% positivas y 

42.26% negativas) los resultados indican que las tendencias de 
Tm  se registraron 

principalmente en enero (28.61 %), febrero (27.58 %), y mayo (24.10 %), distribuidas en 

casi todo el país; los meses que registran menos estaciones con tendencias significativas 

fueron septiembre con 14.95% y octubre con 15.46 %. En Tm  los cambios más 

b) a) 
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importantes julio 20.10%, con tendencias distribuidas en el norte y centro del país, agosto 

con 18.17 %, distribuidas en casi todo el país, y abril 17.53 %, distribuidas en grandes 

regiones el noreste, centro y sur de México.  Los meses que han registrado menos 

estaciones climatológicas fueron febrero y enero  con 12.24% y 13.40% respectivamente 

(Figuras 2b y 4), en Canadá,  Bonsal et al. (2001) encontraron que en el periodo de invierno 

hay un aumento de temperaturas  asociado con la disminución de temperaturas mínimas 

extremas y poca consistencia espacial de las temperaturas mínimas bajas.  

En este estudio es claro que las temperaturas  muestran un aumento significativo en las 

temperaturas mínimas positivas en forma general coinciden con Kruger y Shongwe (2004) 

quienes muestran una reducción de días con temperaturas bajas y aumentado días con 

temperaturas altas. IPCC, (2007) reporta cambios en los eventos extremos que concuerdan 

con un calentamiento generalizado, como tendencias positivas en la ocurrencia de noches 

cálidas. Liu et al (2006), muestran que el número de días con heladas disminuyeron a una 

tasa de 4.1 días, década
-1

 significativa estadísticamente (P< 0,001), y el número de días 

cálidos ha aumentado a de 2,1 días, década
-1

 (P< 0,05).                                                               
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geográficos de tendencias 

de episodios extremos de 

temperaturas mínimas       

(Tm) en México 1940- 

2005. 
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Magnitud de pendientes entre TM  y Tm  

En el caso de la comparación entre las 


TM ,no existe diferencia significativa entre los 

meses (P< 0.1935) promediando 0.0620ºC año
-1

. Para TM en promedio se tiene -

0.0714ºC, con datos que van de -0.08ºC año
-1

 a -0.0637 año
-1

 (figura 5). En caso de las Tm , 

las temperaturas positivas (


Tm ) el mes con menos valor de  fue agosto y el más alto 

febrero, con 0.06 ºC y 0.08 ºC año
-1

 respectivamente. Para el caso de las temperaturas 

mínimas ( Tm ) tuvo también diferencia julio tuvo el valor más alto (-0.0586 ºC) y 

diciembre el más bajo (-0.0785ºC año
-1

) (figura 5). Herrera et al. (2007) encontraron 

incrementos similares de temperaturas máximas van de 0.06°C a 0.09°C año
-1

.
 
 

Estudios realizados en China muestran una tendencia en temperatura mínima y la 

temperatura máxima alcanzada 0.041ºC año
-1

 y 0.018ºC año
-1

 respectivamente, durante el 

período de 1961 al 2003 (Liu et al, 2006). 
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Figura 5. Magnitud de la pendientes (positivas/negativas) de eventos extremos de 

temperaturas máximas (TM ) y mínimas (Tm ) en México 1940-2005 (intervalos de 

confianza a un 95 %).   
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Los resultados del análisis de varianza indican que no existen diferencias significativas 

entre las medias de B1 de TM  (P< 0.1935) y entre TM (P< 0.0630), TM vs Tm (P< 

0.0920); pero si entre las pendientes de TM vs TM (P<0.0019), mostrando TM , el 

mayor incremento con un promedio de 0.06 ºC año
-1

, los incrementos en B1= -0.078ºC año
-1

 

a -0.058ºC año
-1

. En la comparación de B1 entre meses de 
Tm  se tiene una diferencia 

significativa (P< 0.0001) siendo febrero el de la pendiente más alta (B1= 0.08ºC año
-1

) y 

agosto el más bajo (B1= 0.06 año
-1

); la comparación en los meses de Tm   también resulto 

significativa (P< 0.0001) julio con el  más alto B1 (-0.0586ºC año
-1

) y diciembre (-0.0785 

ºC año
-1

). Al comparar 
Tm vs Tm , indica diferencia significativa (Pr=0.0020) siendo 

Tm  

el promedio de B1= 0.07ºC año
-1

; y finalmente la comparación de 


TM vs


Tm  siendo 


Tm  

el de mayor promedio en B1=0.07 ºC año
-1

, (ver tabla 1). 

Los resultados muestran un incremente significativo en las Tm, siendo mayores que las TM, 

concuerdan con (Du, 2001;Rusticucci, 2004;Liu et al, 2006; Alexander et al., 2006), sin 

embargo tambien aseguran no existe hay un aumento significativo en las TM (Bonsal et al., 

2001). 
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Cuadro 1. Estadísticos de análisis de varianza realizados a las medias de la pendiente (B1) 

de temperaturas máximas (TM ) y temperaturas mínimas (Tm ) en México (1940 -2005). 

 

Variable  Comparación Análisis G. L.  Media Valor F Pr< F 

TM  TM  Prueba F 12 0.0660 1.34 0.1935 

TM  
TM  Prueba F 12 -0.0714 1.72 0.0630 



TM  
TM -

TM  Prueba t 

 

2 

 

0.0660 9.67 0.0019 

-0.0714 

Tm  Tm  Prueba F 12 0.0723 6.60 <.0001 

Tm  
Tm  Prueba F 12 -0.0677 4.10 <.0001 



Tm
 

Tm - Tm  Prueba t 2 0.0723 9.59 0.0020 

-0.0677 

TM -
Tm
 

Tm - TM  Prueba t 2 0.0723 24.64 <.0001 

0.0660 

TM - Tm
 TM - Tm  Prueba t 2 -0.0714 2.84 0.0920 

-0.0677 



TM -


Tm
 



Tm -


TM
 

Prueba t 2 0.0704 7.16 0.0075 

0.0680 

Donde TM = temperatura máxima; Tm =  temperatura mínima; 
TM =tendencia positiva en 

temperatura máxima;
TM  =tendencia negativa en temperatura máxima;

Tm  =tendencia 

positiva en temperatura mínima; Tm =tendencia negativa en temperatura mínima; 

GL=grados de libertad del análisis; media = promedio de la pendiente =B1 (ºC); Pr=nivel 

de confiabilidad de análisis. 
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En temperaturas máximas (TM ), los resultados de la prueba de f, indican que no hay 

diferencia significativa en las tendencias positivas (P< 0.1935), ni en las tendencias 

negativas (P< 0.0630) entre los meses del año. No obstante al comparar la pendiente 

positiva de todos los meses con la negativa, de temperaturas máximas los resultados indican 

diferencia estadísticamente significativa (P< 0.0019) en la media de B1 siendo las 

tendencias negativas las que registran los valores más altos (-0.0714ºC año
-1

).  

En temperaturas mínimas (Tm  ) las medias de pendientes entre positivas (
Tm ) y negativas 

( Tm ) en los meses del año son diferentes (tabla 1). En TM  diciembre registro el valor 

más alto (0.0696ºC año
-1

) y agosto el valor mínimo (0.0629ºC año
-1

), mientras que en Tm  

diciembre presenta la mayor pendiente (-0.0785ºC año
-1

) y julio la más baja (-0.0586ºC 

año
-1

). 

Por otro lado los resultados de las pruebas de t de student (95 %), revelan que las 

tendencias positivas registran las tasas más altas que las negativas, entre 
Tm vs Tm , 

Tm vs TM y 


Tm  vs 


TM (tabla 1). Registrando valores de P de 0.0020, 0.001 y 0.0075, 

siendo incluso en temperaturas mínimas, más altos que en temperaturas máximas.  
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Figura 6. Histograma de frecuencia de la pendiente (B1) positiva y negativa de temperatura 

máxima (TM ) y temperaturas mínimas (Tm ) en México (1950- 2008), de todos los 

diferentes meses del año. 

El histograma de frecuencias de B1 de TM  (figura 6a) y Tm  (figura 6b) denotan diferencia 

importantes. En TM  los datos indican que la mayor parte (34%) de la tendencia positiva 

(B1) se encuentra en el rango de 0 a 0.04. en relación a tendencias negativas, estas indican 

valores más altos, iniciando de -0.01 a -0.05ºC. 

En temperaturas mínimas (figura 6b) la frecuencia de B1 positiva/negativa registro valores 

similares a los de TM en la distribución de los rangos, pero hubo diferencias en el 

porcentaje registrado. 

Registro histórico de temperaturas máximas y mínimas (1940-2005). 

El análisis de registros de las temperaturas máximas (TM  ) y mínimas (Tm ) en México 

indican que se presentaron las temperaturas más altas en 1970 tanto en invierno boreal 

(figura 7ac), como en verano boreal (figura 7bd) en TM  y Tm . Después de 1970 se 

observa que la temperaturas máxima y mínima tuvieron un descenso importante (Figura 7) 

que en TM  y Tm  en todos los meses (figura 7 c y d), a partir de 1990 hasta la fecha los 

registros de temperatura son cada vez más altos en TM y más bajos en Tm. Estos en TM se 

hacen cada vez más extremos los registros climáticos de temperatura. El descenso de las 

líneas (Figura 7) es debido al menos número de registro de datos a partir de esa fecha 

(Figura 8).         

Recientemente, Easterling et al. (2000) indican que en el período 1910-1998, se produjo un 

ligero descenso en el número de días bajo cero en todos los Estados Unidos indicando esto 

temperaturas altas. Similarmente en Australia y Nueva Zelanda, la frecuencia de días bajo 

cero ha disminuido y coinciden con el calentamiento en las temperaturas mínimas diarias 

(Plummer et al., 1999). 

Al igual que en este estudio la meseta tibetana los eventos extremos cálidos ocurrieron a 

finales de 1990 y en los años más recientes (Liu et al, 2006).  El aumento de temperatura 
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media se espera sean acompañada por una mayor frecuencia de días cálidos y noches 

cálidas (Liu et al., 2006). 
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Figura 7. Registro histórico de eventos extremos de temperatura máxima (a y b) y mínimas 

(c y d) en México (1940- 2005). 

 

Con una muestra aleatoria del 48 % del total de las estaciones analizadas observamos que a 

partir de la década de1960 al 2007 se encuentra el 80% de las estaciones que registran 

información climatológica (figura 8). Se muestran las décadas registradas en las estaciones 

con temperaturas más altas  (figura 7)y la mayoría de las estaciones concuerdan en 1970 a 

excepción de verano borealTm  en las que tiene registros desde 1960; las décadas muestran 

porcentajes similares a partir de 1970 que es cuando se tiene la mayoría de las estaciones 

a) 

d) c) 

b) 

Tm Tm 

TM TM 
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registradas, no es viable decir que se presentan las temperaturas más altas desde 1970 pues 

apenas 10 años antes se registra la mayoría de las estaciones; Liu et al. (2006), aseguran 

que los cambios de temperatura se manifiestan desde inicios del siglo, la mayor parte de la 

comunidad científica está de acuerdo en que los aumentos significativos en la temperatura 

global se han producido en el siglo pasado y continuará en el futuro previsible. En 

Groenlandia las tendencias (1873-2001) indican un calentamiento significativo en todas las 

estaciones evaluadas, períodos de calentamiento producido desde 1885 hasta 1947 y 1984 a 

2001, sin embargo estos aumentos se le atribuyen a erupciones volcánicas (Box, 2002). 
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Figura 8. Muestra representativa del 48 % de estaciones climatológicas registradas por 

década durante 1900 al 2008 en México. 
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CONCLUSIONES 

En la presente investigación se ha observado que se registran cambios de temperatura a 

nivel regional y local a lo largo de la república mexicana, registrando los mayores cambios 

la TM (42.5%) que Tm (36.3%), en ambos casos se presentan mayor cantidad de estaciones 

con tendencias positivas, sin embargo las pendientes de las 


TM  son menores (0.0680ºC 

año
-1

) que en 


Tm  (0.0704ºC año 
-1

), y comparando las pendientes de 


TM  y 


Tm  las 

positivas son mayores, lo cual indica incrementos de temperatura en el país, durante el 

periodo analizado. 

Las TM  se distribuyen principalmente en noroeste, centro y sureste del país a escala 

regional, mientras que las TM  se ubican al norte y centro del país. Las 
Tm  se encuentran 

distribuidas al noroeste y en menor superficie el sur. Las Tm  se distribuyen se distribuyen 

en el norte y centro del país, manteniendo una consistencia regional. La pendiente de las 

Tm son más altas (0.0723°C año
-1

) que las de TM  (0.0660°C año
-1

). En el caso de las 

tendencias negativas las TM  (-0.0714°C año
-1

) son mayores que las Tm  (-0.0677°C año
-

1
).  

Los periodos que registraron las temperaturas más altas durante 1940-2005 fueron en la 

década de 1970 y 2000,  observandose un descenso de temperaturas en maximas y minimas 

afinales de 1980. Es claro que los registros de temperatura extrema (máxima y mínima) 

serán cada vez más altas. 
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