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Resumen

En las últimas tres décadas los periodos cálidos han sido 
superiores a los valores promedio. Se determinó la tendencia 
de los índices climáticos basados en las temperaturas 
máximas mínimas y precipitación registradas en las 
estaciones meteorológicas en el estado de Chiapas, México, 
en el periodo de 1960 a 2009. Se utilizó la serie histórica de 
datos de 16 estaciones climatológicas distribuidas en el estado 
de Chiapas. Para la obtención de los índices climáticos, se 
utilizó el módulo RClimDex. Los resultados mostraron que 
el número de estaciones con tendencia positiva significativa 
es mayor que el número de estaciones con tendencia negativa 
significativa, de las 16 estaciones climáticas analizadas 
y 8 índices, 42 combinaciones presentaron tendencia 
positiva significativa, mientras que sólo 18 presentaron 
tendencia negativa significativa. Se observó que 63% de 
las estaciones analizadas resultaron positivas significativas 
para temperatura máxima extrema (TXx), el 50% para rango 
diurno de temperatura (DTR), el 44% para temperatura 
máxima más baja (TXn), el 38% para número de días con 
temperatura mínima menor que 20°C (TR20), 31% para 
temperatura mínima más alta (TNx), 25% para temperatura 

Abstract

In the last three decades warm periods have been higher than 
the average values. The trend of climate indices based on 
the minimum and maximum temperature and precipitation 
recorded at meteorological stations in the state of Chiapas, 
Mexico, in the period from 1960 to 2009 were determined. 
The time series data from 16 weather stations distributed 
through Chiapas were used. To obtain climatic indices, the 
RClimDex module was used. The results showed that the 
number of stations with significant positive trend is higher 
than the number of stations with significant negative trend, 
from the 16 weather stations analyzed and 8 indices, 42 
combinations had significant positive trend, while 18 had 
significant negative trend. It was observed that 63% of the 
stations analyzed were significant positive for extreme 
maximum temperature (TXx), 50% for diurnal temperature 
range (DTR), 44% for lower maximum temperature (TXN), 
38% for number of days with minimum temperature below 
20 °C (TR20), 31% for higher minimum temperature (TNx), 
25% for extreme minimum temperature (TNn) and only 6% 
for number of days with maximum temperature above 25 
° C (SU25) and number of consecutive days without rain 
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mínima extrema (TNn) y sólo el 6% para número de días con 
temperatura máxima mayor que 25 °C (SU25) y número de 
días consecutivos sin lluvia (CDD) respectivamente. En el 
mapeo de los resultados no se observaron tendencias en alguna 
zona específica del estado. Todos los índices basados en la 
temperatura mostraron patrones de comportamiento similar 
y consistente con tendencia general al calentamiento: Estos 
hallazgos son consistentes con estudios previos en la región 
y en otras partes del mundo.

Palabras clave: cambio climático, Chiapas, tendencia, 
temperatura.

Introducción

El cambio climático es uno de los problemas de 
mayor actualidad en todo el mundo. Según el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2007), 
en los últimos 100 años la temperatura global se ha 
incrementado 0.74 °C aproximadamente. Yu et al. (2015) 
mencionan que en los últimos 30 años los periodos de 
calor fueron superiores a los promedio, como resultado se 
espera que la frecuencia y la intensidad de las temperaturas 
extremas aumente. El impacto de los climas extremos se 
manifiesta en gran medida en los desastres naturales como 
las inundaciones, las ondas de calor y el fuego. 

Este impacto sucede regularmente cuando los climas 
extremos se presentan con cierta regularidad e intensidad, 
ocasionando desastres ecológicos y afectando de manera 
negativa a la sociedad (Degefie et al., 2014). Una de 
las principales causas del aumento de la temperatura 
promedio en el planeta es la emisión de los gases efecto 
invernadero a partir de las actividades humanas (IPCC, 
2007). El calentamiento de los océanos, el incremento de 
la temperatura continental, la temperatura extrema y los 
patrones de comportamiento de los vientos son influenciados 
por este fenómeno y puede resultar en extremos sin 
precedente del clima (IPCC, 2012). 

Por otro lado, los procesos biogeoquímicos como el caso 
del ciclo del carbón y el nitrógeno pueden ser controlados 
por las ondas de calor, lo cual puede modificar la función 
de estos procesos afectando el ecosistema (Degefie et al. 
2014). Arnone et al. (2008) observaron que el aumento en 
la frecuencia de años cálidos, disminuye la captación del 
CO2 del ecosistema terrestre. Estudios en diversas partes 

(CDD) respectively. In mapping the results no trends were 
observed in any specific area of   the state. All indices based on 
temperature showed similar behavior patterns and consistent 
with overall warming trend: These findings are consistent 
with previous studies in the region and elsewhere.

Keywords: climate change, Chiapas, temperature, trend.

Introduction

Climate change is one of the most topical problems 
worldwide. According to the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC, 2007), in the past 100 years the 
global temperature has increased by 0.74 °C. Yu et al. (2015) 
mention that in the last 30 years the warm periods were higher 
than the average, as a result it is expected that the frequency 
and intensity of extreme temperatures increase. The impact 
of extreme weather occurs largely in natural disasters such 
as flooding, heat waves and fire. 

This impact happens regularly when extreme weather occurs 
with some regularity and intensity, causing ecological disasters 
and negatively affecting society (Degefie et al., 2014). One 
of the main causes of the increase in average temperature on 
the planet is the emission of greenhouse gases from human 
activities (IPCC, 2007). The ocean warming, increased 
continental temperatures, extreme temperature and behavior 
patterns of the winds are influenced by this phenomenon and 
can result in unprecedented extreme climate (IPCC, 2012).

Furthermore, the biogeochemical processes as the case of 
carbon and nitrogen cycle can be controlled by heat waves, 
which can change the function of these processes affecting 
the ecosystem (Degefie et al., 2014). Arnone et al. (2008) 
observed that the increase in the frequency of warm years 
decreased CO2 uptake from terrestrial ecosystem. Studies in 
different parts of the world using simulation models related 
to weather events, confirm the trend of more frequent and 
severe extreme events in the future (Schar et al., 2004; Meehl 
et al., 2005; Tebaldi et al., 2006; Koutroulis et al., 2013). 
Other recent studies report a decrease in the frequency of 
extreme cold and increase of temperature both day and night 
(Acquaotta et al., 2010; Wang et al., 2013).

It is also reported that in the last 50 years has decreased the 
number of cold nights and the number of warm nights is 
increasing in 70% of the planet (Alexander et al., 2006). 
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del mundo utilizando modelos de simulación relacionados 
con eventos climatológicos, confirman la tendencia de 
eventos extremos más frecuentes y severos en el futuro 
(Schar et al., 2004; Meehl et al., 2005; Tebaldi et al., 2006; 
Koutroulis et al., 2013). Otros estudios recientes mencionan 
la disminución en la frecuencia de extremos fríos y el 
incremento de la temperatura tanto diurna como nocturna 
(Acquaotta et al., 2010; Wang et al., 2013). 

También se reporta que en los últimos 50 años ha disminuido 
el número de noches frías y el número de noches cálidas va 
en aumento en 70% del planeta (Alexander et al. 2006). 
En los Estados Unidos de Norteamérica, Griffiths y 
Bradley (2007) estudiaron los indicadores de cambios 
en las condiciones extremas del clima en la región 
Noreste, donde notaron tendencia al incremento de las 
ondas cálidas. Por otro lado, el IPCC (2007) mencionó 
la vulnerabilidad de México ante el cambio climático, 
remarcando que en el noroeste de México y el suroeste 
de Estados Unidos de América, el problema de la escasez 
de agua se puede exacerbar debido al incremento en la 
temperatura y la reducción de la precipitación (Cavazos 
y Arriaga-Ramírez, 2012). De acuerdo con Magaña et 
al. (2012) las regiones con mayor riesgo de incremento 
de temperatura promedio anual se espera que ocurran 
en la región noreste y noroeste de México (Magaña et 
al., 2012). 

Sin embargo, diversos estudios sobre las temperaturas 
extremas en México, mencionan que después de 1970, se 
presentó un incremento significativo en la temperatura 
máxima en comparación con las temperaturas mínimas, 
especialmente en la regiones noroeste y central de México, 
lo cual mostró tendencias contrastantes con respecto al 
resto del país (Englehart y Douglas 2005; Pavía et al. 2008; 
Gutierrez-Ruacho et al., 2010). 

Estudios realizados por Peralta-Hernández et al. (2009) en 
el sureste de México, mostraron tendencia significativa en 
el incremento de las temperaturas máximas en la región, 
así como en la frecuencia de días cálidos. A pesar de la 
importancia de esta temática, no existe información sobre 
las tendencias de los índices de cambio climático en el estado 
de Chiapas. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio 
fue determinar las tendencias de los índices climáticos, 
basados en las temperaturas máximas, temperaturas mínimas 
y precipitación registradas en las estaciones meteorológicas 
del estado de Chiapas, en el periodo de 1960 a 2009. 

In the United States, Griffiths and Bradley (2007) studied 
the indicators of changes in extreme weather conditions in 
the Northeast region, noticing an increasing trend of heat 
waves. Furthermore, the IPCC (2007) mentioned Mexico's 
vulnerability to climate change, noting that in northwest 
Mexico and southwest United States, the problem of water 
scarcity may be exacerbated due to increased temperature and 
reduced precipitation (Cavazos and Arriaga-Ramirez, 2012). 
According to Magaña et al. (2012) regions with greatest risk of 
increased average annual temperature are expected to occur in 
northeastern and northwestern Mexico (Magaña et al., 2012).

However, several studies on extreme temperatures in 
Mexico, mentioned that after 1970, there was a significant 
increase in the maximum temperature compared to minimum 
temperatures, especially in Northwest and Central regions 
of Mexico, which showed contrasting trends regarding the 
rest of the country (Englehart and Douglas, 2005; Pavia et 
al., 2008; Gutierrez-Ruacho et al., 2010).

Studies made by Peralta-Hernández et al. (2009) in 
southeastern Mexico, showed significant trend in the 
increase of the maximum temperatures in the region, as well 
as in the frequency of warm days. Despite the importance 
of this issue, there is no information on trends from climate 
change in indices in the state of Chiapas. Therefore, the 
objective of this study was to determine the trends of 
climate indices, based on maximum temperature, minimum 
temperature and precipitation recorded in the meteorological 
stations in the state of Chiapas, for the period 1960-2009.

Materials and methods

Description of the study area

The state of Chiapas is located south of Mexico, bordered 
to the north by Tabasco, to the south by the Pacific Ocean, 
on the east by the Republic of Guatemala and to the west by 
the states of Oaxaca and Veracruz (Figure 1). It is located 
between 14º 39' and 17º 57' north latitude and 90º 22' and 
94º 08' west longitude, its geography is variable, has high 
mountains, plateaus, mountains, hills, valleys and coasts. 
The altitude in the state of Chiapas ranges from 0 m on 
the border with the sea, to a little more than 4 000 m in 
the Tacana Volcano. The climatic types of largest land 
area are warm tropical and warm humid tropical, but are 
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Materiales y métodos 

Descripción de la zona de estudio 

El estado de Chiapas se localiza al sur de la República 
Mexicana, limita al norte con el estado de Tabasco, al sur con 
el Océano Pacífico, al este con la República de Guatemala y 
al oeste con los estados de Oaxaca y Veracruz (Figura 1). Se 
localiza entre los 14º 39’ y 17º 57’ de latitud norte y 90º 22’ y 
94º 08’ de longitud oeste, su geografía es variable, cuenta con 
altas sierras, altiplanicies, montañas, colinas, valles y costas. 
La altitud en el estado de Chiapas va desde los 0 m en los 
límites con el mar, hasta un poco más de 4 000 m en el Volcán 
Tacaná. Los tipos climáticos de mayor extensión territorial 
son el tropical húmedo cálido y el tropical subhúmedo cálido, 
aunque también están representadas otras variantes climáticas 
como el subtrópico subhúmedo templado y el subtrópico 
húmedo semicálido, entre otros (Medina et al., 1998).

Para este trabajo se utilizó la información de 16 estaciones 
climáticas, distribuidas en el estado de Chiapas, con registros 
de los años 1960 a 2009. Para el análisis de la información 
se consideraron los siguientes criterios: 30 años o más de 
información; 95% o más de datos; eliminación de año con 3 
meses o más sin datos; eliminación de estaciones con varios 
años consecutivos sin datos. En la Figura 2 se muestra la 
localización de las estaciones climáticas de las cuales se 
analizó la información.

Calidad y homogeneidad de las series

A los datos se les aplicó un control de calidad, utilizando el 
módulo RClimDex v. 1.0, ejecutado en R v. 3.0.1. Con el 
uso de este módulo, se realizó la corrección y eliminación 
de los datos después de compararlos con los valores de 
estaciones cercanas en las mismas fechas (Zhang y Feng, 
2004; Klein-Tank et al., 2009). También se realizó un 
análisis de homogeneidad y la detección de rupturas en las 
series de los índices analizados de acuerdo a Wang (2008), 
se utilizó la prueba de F de máxima penalización utilizando 
el módulo RHTest v. 3.0 para cambios en la media en datos 
no documentados (Wang y Feng, 2010). En el RHTest 
se realizó también el proceso de homogeneización de la 
serie de datos con ajuste por cuantiles (QM), en los casos 
donde los datos no resultaron homogéneos (Wang et al., 
2010). Una vez aplicado los análisis de calidad a la serie 
de datos, se realizó un análisis de estadística descriptiva 
para determinar anomalías en las variables térmicas y 

also represented other climatic variations such as humid 
subtropical temperate and semi-warm humid subtropical, 
among others (Medina et al., 1998).

For this study the information from 16 weather stations 
spread across the state of Chiapas, with records for the years 
1960 to 2009 were used. For data analysis considered the 
following criteria: 30 years or more of information; 95% or 
more data; removal of years with 3 months or more without 
data; removal of weather stations with several consecutive 
years without data. Figure 2 shows the location of weather 
stations from which information was analyzed.

Quality and homogeneity of series

Data was subjected to quality control, using the RClimDex 
v. 1.0 module, implemented in R v. 3.0.1. Using this module, 
correction and deletion of data was made after comparing 

Figura 1. Localización del área de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

Figura 2. Localización de las estaciones climatológicas 
estudiadas.

Figure 2. Location of the weather stations studied.
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de precipitación utilizando los valores de las normales 
climáticas de acuerdo a los criterios establecidos por la 
OMM en un periodo de 50 años.

Determinación de los índices climáticos. Para este 
documento se seleccionaron 8 de los 27 índices climáticos 
establecidos por el equipo de expertos para la detección, 
monitoreo e índices de cambio climático” (ETCCDMI) 
(Vázquez, 2010; Zhang et al., 2011). Los índices climáticos 
seleccionados fueron los relacionados con la temperatura 
y la precipitación (Cuadro 1). Los índices fueron obtenidos 
mediante el módulo RClimDex desarrollado por el 
Departamento de Investigación Climática del Servicio 
Meteorológico de Canadá y ejecutado en el software 
R versión 3.0.1 (Zhang y Feng, 2004). El RClimDex 
proporciona datos en base mensual o anual, los umbrales de 
temperatura fueron los siguientes; 25 °C para temperatura 
máxima diaria y 20 °C como umbral superior de temperatura 
mínima diaria. Después de la obtención de los índices, 
se procedió a realizar un análisis de correlación con los 
valores de las pendientes en las tendencias de cada índice 
para las 16 estaciones climáticas analizadas, ya que se 
consideró que estos son valores del mismo tipo para todas 
las variables, por lo que no fueron estandarizadas. Para 
evaluar la tendencia de estos índices climáticos en el estado 
de Chiapas, se promediaron los valores de cada índice para 
todas las estaciones, obteniendo los valores anuales. Con 
estos valores se elaboraron gráficas de tendencia para los 8 
índices utilizando la media móvil de 4 años. 

them with the values   of neighboring stations on the same 
dates (Klein-Tank et al., 2009; Zhang and Feng, 2004). 
Homogeneity analysis and ruptures detection in the series 
of analyzed indices was made according to Wang (2008); F 
test maximum penalty using the RHTest v. 3.0 module for 
changes in undocumented data averages (Feng and Wang, 
2010). In RHTest the homogenization process of the data 
series was also conducted with settings per quantile (QM), 
in cases where the data were not homogeneous (Wang et al., 
2010). Once applied the quality analysis to data series, an 
analysis of descriptive statistics was performed to determine 
abnormalities in thermal and precipitation variables 
using the normal climatic values according to the criteria 
established by WMO in a 50 years period.

Determination of climatic indices. For this document 8 
out of 27 climate indices established by the “expert team 
on climate change detection and indices" (ETCCDI) were 
selected (Vazquez, 2010; Zhang et al., 2011). The selected 
climate indices were those related to temperature and 
precipitation (Table 1). The indices were obtained from 
the RClimDex module developed by the Climate Research 
Department from the Meteorological Service of Canada 
and implemented in R version 3.0.1 (Zhang and Feng, 
2004). The RClimDex provides data on monthly or yearly 
basis, temperature thresholds were as follows; 25 °C for 
maximum daily temperature and 20 °C as higher daily 
minimum temperature threshold. After obtaining the indices, 
it proceeded to perform a correlation analysis with the 

Índice Descripción Clave en Rclimdex v. 1.0 
(Zahang y Feng, 2004)

Unidad

Días de verano Número de días con Tmáx >25 °C SU25 Días
Noches tropicales Número de días con Tmin >20 °C TR20 Días

Temperatura máxima extrema Temperatura máxima más alta mensual 
y anual

TXx °C

Temperatura máxima más baja Temperatura máxima más baja mensual 
y anual

TXn °C

Temperatura mínima más alta Temperatura mínima más alta mensual 
y anual

TNx °C

Temperatura mínima extrema Temperatura mínima más baja mensual 
y anual

TNn °C

Rango diurno de temperatura Promedio de las diferencias entre Tx y 
Ti mensual y anual

DTR °C

Días consecutivos sin lluvia Número de días consecutivos sin lluvia 
o lluvia <1mm

CDD Días

Cuadro 1. Índices climáticos analizados en el estado de Chiapas en el periodo de 1960-2009.
Table 1. Climate indices analyzed for the state of Chiapas in the period 1960-2009.
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Mapeo de resultados 

Se realizaron mapas con la distribución espacial de los 
resultados utilizando el software ArcGis 9.3.

Resultados y discusión 

Los resultados del número de estaciones que presentaron 
tendencias positivas y negativas con nivel de significancia 
se muestran en el Cuadro 2. Como se puede observar, de 
las 16 estaciones analizadas 63% resultaron positivas 
significativas para la temperatura máxima extrema, 50% 
para rango diurno de temperatura, el 44% para temperatura 
máxima más baja, 38% para noches tropicales, 31% para 
temperatura mínima más alta, 25% para temperatura 
mínima extrema y sólo el 6% para días de verano y días 
consecutivos sin lluvia respectivamente. Finalmente el 
índice de días consecutivos sin lluvia o CDD, sólo presentó 
una estación climática con tendencia positiva significativa, 
lo cual representa 6% del total de estaciones analizadas. Sin 
embargo, los días sin lluvia o con lluvia <1mm en el estado 
de Chiapas son en promedio 63 días, lo que significa que 
la mayor parte del año (302 días) se presentaron lluvias por 
encima de >1mm, en el periodo de tiempo estudiado. 

También en el Cuadro 2, se observa que el número de 
estaciones con tendencia positiva significativa es mayor 
que la tendencia negativa significativa, de las 16 estaciones 
climáticas analizadas y 8 índices, 42 combinaciones 
presentaron tendencia positiva significativa, mientras que 
sólo 18 presentaron tendencia negativa significativa. Los 
índices climáticos que presentaron el mayor número de 
estaciones con tendencia significativa corresponden a la 

slope values   of the trends of each index for the 16 weather 
stations analyzed, since it was considered that these are 
values   of the same type for all variables, therefore were 
not standardized. To evaluate the tendency of these climate 
indices in the state of Chiapas, the values   of each index for 
all weather stations were averaged, obtaining annual values. 
With these values   were developed trend charts for the 8 
indices using a four years moving average.

Mapping results

Maps showing the spatial distribution of the results using 
the ArcGIS 9.3 software were made.

Results and discussion

The results from the number of stations showing positive 
and negative trends with significance level are shown 
in Table 2. As can be seen, from 16 stations analyzed 
63% resulted positive significant to extreme maximum 
temperature, 50% for diurnal temperature range, 44% for 
lower maximum temperature, 38% for tropical nights, 
31% for higher temperature minimum, 25% for extreme 
minimum temperature and only 6% for summer days and 

consecutive days without rain respectively. Finally the 
consecutive days without rain or CDD index, presented 
one weather station with significant positive trend, which 
represents 6% of all analyzed stations. However, the days 
without rain or with rain <1 mm in the state of Chiapas 
are on average 63 days, meaning that most of the year (302 
days) there were rains above > 1 mm in the period under 
study.

Tendencia SU25 TR20 TXx TXn TNx TNn DTR CDD
+ 2 4 3 5 5 7 3 7
- 11 2 2 2 1 4 2 8

+* 1 6 10 7 5 4 8 1
-* 2 4 1 2 5 1 3 0

total 16 16 16 16 16 16 16 16
(+) tendencia de incremento; (–) tendencia de disminución; (*) significancia p≤ 0.05. 

Cuadro 2. Número de estaciones climáticas que presentaron tendencia positiva, tendencia negativa, tendencia positiva 
significativa y tendencia negativa significativa. 

Table 2. Number of weather stations showing positive trend, negative trend, significant positive trend and significant 
negative trend.
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temperatura máxima extrema o TXx con 10 estaciones, 
rango diurno de temperatura o DTR con 8 estaciones y la 
temperatura máxima más baja o TXn con 7 estaciones. 

Estos resultados son similares a los reportados por Peralta-
Hernández et al. (2009) en el sureste de México, que 
mostrando tendencias significativas en el aumento de la 
temperatura máxima y la frecuencia de días cálidos. Por otro 
lado, los resultados coinciden también con los encontrados 
por Zarazúa et al. (2014), que menciona un incremento 
significativo en el índice frecuencia de noches cálidas en las 
últimas décadas para la región llanuras costeras del Golfo 
de México que incluye los estados de Veracruz, Tabasco 
y Campeche. Respecto a los índices climáticos noches 
tropicales y días de verano, en el periodo estudiado se 
observó que en el estado de Chiapas se tienen días de verano 
casi todo el año (98% del año), mientras que las noches 
tropicales se presentan en menor cantidad (77% del año). 

Por otro lado, los resultados encontrados en esta 
investigación concuerdan con los reportados por Yu y 
Li (2015), ya que estos autores manifestaron tendencias 
positivas significativas en la mayoría de las estaciones que 
fueron analizadas tomando en cuenta los índices días de 
verano y noches tropicales así como TNn y TNx durante el 
periodo de 1960-2011 en el noreste de China. Sin embargo, 
es importante mencionar que el número de estaciones y la 
escala que ellos utilizaron fueron mayores a la estudiada 
en este trabajo, lo cual puede representar diferencias 
importantes al incluir la información de un mayor número 
de estaciones climáticas.

Los promedios y la desviación estándar obtenidos de los 
diferentes índices climáticos analizados, se presentan en 
el Cuadro 4.

En la Figura 3 se muestra la tendencia de cada índice climático 
analizado, utilizando la media móvil de 4 años. Se puede 
observar que los índices presentaron comportamientos 
diferentes, por ejemplo para el índice días de verano que 
se presenta en la Figura 3a se puede observar tendencia al 
incremento con marcadas oscilaciones, presentando picos más 
pronunciados tanto de incremento como de disminución, en 
general se observaron variaciones anuales con tendencia al 
incremento a partir del año 2008. Sin embargo, la diferencia 
entre 1960 y 2009 fue de sólo 3 días, siendo 1976 el año con 
el promedio más bajo con 354 días y 2009 el más alto con 363 
días. En la Figura 3b se presenta la tendencia de frecuencia 
de días de verano, se puede observar ligera tendencia al 
incremento, los resultados mostraron que el promedio más 

Also in Table 2, it is observed that the number of stations with 
significant positive trend is higher than the significant negative 
trend, of the 16 weather stations analyzed and 8 indices, 42 
combinations showed significant positive trend, while 18 had 
significant negative trend. Climate indices that showed the 
highest number of weather stations with a significant trend 
correspond to the maximum extreme temperature or TXx with 
10 stations, diurnal temperature range or DTR with 8 stations 
and the lowest maximum temperature TXn with 7 stations.

These results are similar to those reported by Peralta-
Hernández et al. (2009) in southeastern Mexico, showing 
significant trends in increasing the maximum temperature 
and frequency of hot days. On the other hand, the results also 
agree with those found by Zarazúa et al. (2014), who mention 
a significant increase in the frequency of warmer night index 
in the last decades for the coastal plains of the Gulf of Mexico 
which includes the states of Veracruz, Tabasco and Campeche. 
Regarding climate tropical nights and summer days indices, 
in the period under study was observed that in the state of 
Chiapas there are summer days almost all year (98% of the 
year), while tropical nights occur less (77% of year).

Furthermore, the results found in this research are consistent 
with those reported by Yu and Li (2015), as these authors 
demonstrated significant positive trends in most of the 
stations analyzed taking into account the summer days and 
tropical night indices, thus TNn and TNx during the period 
1960-2011 in northeast China. However, it is noteworthy 
that the number of stations and the scale they used were 
higher than the ones studied in this work, which can represent 
significant differences by including information from a 
greater number of weather stations.

The mean and standard deviation obtained from the different 
climate indices are presented in Table 4.

 

Índice  
Días de verano (días) 357.5 ± 1.5
Noches tropicales (días) 281.8 ± 14.5
Temperatura máxima extrema (°C) 36.5 ± 0.9
Temperatura máxima más baja (°C) 20.6 ± 1.1
Temperatura mínima más alta (°C) 21.5 ± 1.1
Temperatura mínima extrema (°C) 8.9 ± 1.2
Rango diurno de temperatura (°C) 13.1 ± 0.6
Días consecutivos sin lluvia (días) 62.7 ± 8.2

Cuadro 4. Valores promedio y desviación estándar de los 
índices climáticos analizados.

Table 4. Average values   and standard deviation of climatic 
indices analyzed.
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Figure 3 shows the trend of each climate index analyzed, 
using the four year moving average. It can be seen that the 
indexes showed different behaviors, for example for summer 
days index presented in Figure 3a showing an increasing 
trend with marked oscillations, presenting more pronounced 
peak values both increase and decrease, generally observing 
annual variations with a tendency to increase from 2008. 
However, the difference between 1960 and 2009 was 3 days, 

alto se registró en 1994 con 310 días, mientras que el más 
bajo fue en 1968 con 250 días. Los resultados encontrados 
en esta investigación coinciden con lo reportado por Wang 
et al. (2013), estos autores encontraron tendencia positiva 
significativa para días de verano y noches tropicales en 53 y 
46% de las estaciones analizadas en el periodo de 1960-2010, 
en la región árida de China, reportando además que la magnitud 
de la tendencia regional fue de 1.96 y 1.59 días/década.

Figura 3. Tendencia de los índices climáticos, a) días de verano; b) noches tropicales; c) temperatura máxima extrema; d) 
temperatura mínima más alta; e) temperatura máxima más baja; f) temperatura mínima extrema; g) rango diurno 
de temperatura; y h) días consecutivos sin lluvia.

Figure 3. Trend of climate indices, a) summer days; b) tropical nights; c) maximum extreme temperature; d) higher minimum 
temperature; e) lower maximum temperature; f) minimum temperature extreme; g) diurnal temperature range; and 
h) consecutive days without rain.
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La tendencia de la temperatura máxima extrema o TXx se 
presenta en la Figura 3c, el valor más alto se presentó en 3 
diferentes años, 1986, 2003 y 2009 con valores de 38 °C y 
el más bajo en 1999 con 34 °C, con una diferencia de 4 °C. 
En la Figura 3c también se pueden observar oscilaciones en 
los promedios de la temperatura pero con clara tendencia al 
incremento. La tendencia de la temperatura mínima más alta 
(TNx) se observa en la Figura 3d, donde se puede observar 
poca variabilidad en los promedios en la serie de tiempo 
analizada, sin embargo es ligera la tendencia a disminuir. La 
temperatura más alta se registró en el año 1968 con 23 °C y 
la más baja en el año 2009 con 17 °C, con una diferencia de 6 
°C entre el promedio más alto y el más bajo. Estos resultados 
coinciden con los reportados por Qiong et al. (2014) al analizar 
las estaciones localizadas en la región del Río Yangtze en 
China durante 1962-2011, donde se reportó que la mayoría de 
las estaciones presentó tendencia positiva significativa (66%) 
y un porcentaje menor con tendencia negativa significativa 
(15%) para la temperatura máxima extrema. 

Respecto a la tendencia de la temperatura máxima más 
baja (TXn) ésta se presenta en la Figura 3e. Se puede 
observar que en el periodo de 1960-1980, este parámetro 
no presentó tendencia definida; sin embargo, de 1980 a 
2000, se mostró un ligero incremento. En la década de 
2000 a 2009 la tendencia se explicó similar a 1960-1980, 
disminuyendo. La temperatura más alta se registró en los 
años 1987 y 1988 con 23 °C, mientras la más baja fue en 1997 
con 18 °C. Estos resultados no coinciden con los reportados 
por Qiong et al. (2014), ya que estos autores encontraron 
tendencias significativas al incremento para TXn en 94% 
de las estaciones analizadas en la región del Río Yangtze en 
China durante 1962-2011. La tendencia de la temperatura 
mínima extrema o TNn se presenta en la Figura 3f; se observó 
variabilidad en los datos con marcadas oscilaciones a lo largo 
de la serie de tiempo analizada, se pueden contemplar picos 
tanto de incremento de temperatura como de disminución 
de la misma. La temperatura más alta se presentó en los 
años 1969, 1990 y 1994 con valor de 11 °C, la temperatura 
más baja se observó en el año 2008 con 5 °C. En general se 
contempla tendencia a disminución de 1960 a 2009. 

La tendencia del rango diurno de temperatura (DTR) a lo 
largo de la serie de tiempo analizada, se presenta en el Figura 
3g. Se observó poca variabilidad a lo largo de los años, pero 
con clara tendencia al incremento, la temperatura más alta se 
registró en los años 2007 y 2009 con una temperatura de 15 
°C, mientras que la más baja se presentó en los años 1961, 
1963 y 1999 con temperatura de 12 °C. Estos resultados 

being 1976 the year with the lowest average with 354 days 
and 2009 the highest with 363 days. Figure 3b presents the 
frequency trend of summer days, it can be observed a slight 
trend towards increase, the results showed that the highest 
average was recorded in 1994 with 310 days, while the 
lowest was in 1968 with 250 days. The results found in this 
study agree with those reported by Wang et al. (2013), these 
authors found significant positive trend for summer days 
and tropical nights on 53 and 46% of the stations analyzed in 
the period 1960-2010, in the arid region of China, reporting 
that the magnitude of the regional trend was 1.96 and 1.59 
days/decade.

The tendency of extreme high temperature or TXx is 
shown in Figure 3c, the highest value was present in 3 
different years, 1986, 2003 and 2009 with values   of 38 °C 
and the lowest in 1999 with 34 °C, a difference of 4 °C. 
Figure 3c shows the oscillations in average temperature 
but with a clear trend towards increase. The trend of 
the highest minimum temperature (TNx) shown in Figure 
3d, where it can be seen low variability in time series 
averages analyzed, however, there is a slight tendency 
to decrease. The highest temperature was recorded in 
1968 with 23 °C and the lowest in 2009 with 17 °C, 
with a difference of 6 °C between the lowest and highest 
average. These results agree with those reported by Qiong 
et al. (2014) when analyzing the stations located in the 
region of the Yangtze River in China during 1962 to 2011, 
where it was reported that most of the stations showed 
significant positive trend (66%) and a lower percentage 
with significant negative trend (15%) for maximum 
extreme temperature.

Regarding the tendency of the lowest maximum temperature 
(TXn) shown in Figure 3e. It can be seen that in the period 
1960-1980, this parameter did not present a defined 
trend; however, from 1980 to 2000, there was a slight 
increase. In the decade from 2000 to 2009 the trend was 
explained similarly to 1960-1980, decreasing. The highest 
temperature was recorded in 1987 and 1988 with 23 °C, 
while the lowest was in 1997 with 18 °C. These results do 
not agree with those reported by Qiong et al. (2014), as 
these authors found significant tendencies towards increase 
for TXn in 94% of the stations analyzed in the region of 
the Yangtze River in China during 1962-2011. The trend 
of extreme minimum temperature or TNn is shown in 
Figure 3f; variability in the data with marked oscillations 
along the time series analyzed was observed, peaks can 
be seen both temperature increase and decrease thereof. 
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no coinciden con los repostados por Wang et al. (2013), ya 
que este autor menciona que cerca de 75% de las estaciones 
analizadas presentaron tendencia significativa a disminuir el 
rango diurno de temperatura en la zona árida de China. Sin 
embargo, mencionan la importancia de examinar la serie de 
datos de manera estacional en lugar de forma anual. 

Por último, en la Figura 3h se puede observar la tendencia 
de la precipitación (CDD), los registros mostraron que el 
promedio más bajo para CDD se presentó en el año 2000 
con 44 días, mientras que el más elevado se presentó en 2003 
con 80 días. Se observaron oscilaciones tanto al incremento 
como a disminución de CDD, no se observaron tendencias 
marcadas, sólo ligera disminución, este resultado sin 
embargo coincide con lo reportado por Gimesi (2009), quien 
reportó que la precipitación presentó una ligera tendencia 
a disminuir de manera global en el Este de Europa; sin 
embargo, no observó una tendencia clara cuando analizó 
la serie de datos de manera anual y estacional. Asimismo, 
menciona que es notable como la precipitación disminuyó 
en el mes de junio, pero al mismo tiempo se incrementó en 
el mes de Julio en el periodo estudiado.

En la Figura 4 se presentan los 4 índices climáticos 
que obtuvieron el mayor número de estaciones con 
tendencia positiva significativa en el estado de Chiapas. 
Desafortunadamente en la región Este del estado de Chiapas 
no se contó con información suficiente de estaciones 
climáticas, de manera que no se realizó el cálculo de los 
índices. Sin embargo, considerando las estaciones tomadas 
en cuenta en este estudio, se observó que un gran número de 
estaciones presentó tendencia al aumento en la temperatura, 
es el caso de la temperatura máxima extrema y noches 
tropicales (Figura 4a y 4b). Aunque en menor escala, 
también los índices temperatura máxima más baja y rango 
diurno de temperatura presentaron alrededor de 40% de las 
estaciones con tendencia positiva significativa. En general 
no se observaron tendencias marcadas por regiones, ya 
que las estaciones con tendencia positiva significativa se 
presentaron distribuidas en todo el estado.

Conclusiones

La mayoría de los índices analizados presentaron tendencia 
al incremento, siendo los más importantes la temperatura 
máxima extrema, rango diurno de temperatura, temperatura 

The highest temperature occurred in the years 1969, 1990 
and 1994 with a value of 11 °C, the lowest temperature was 
observed in 2008 with 5 °C. Overall there is a trend towards 
decline from 1960 to 2009.

The diurnal temperature range (DTR) trend along the 
time series analyzed is shown in Figure 3g. Over the years 
little variability was observed, but with a clear tendency to 
increase, the highest temperature was recorded in 2007 and 
2009 with a temperature of 15 °C, while the lowest was in 
1961, 1963 and 1999 with temperature of 12 °C. These results 
do not agree with those reported by Wang et al. (2013), since 
this author mentions that about 75% of the stations analyzed 
showed significant trend to decrease the diurnal temperature 
range in the arid zone from China. However, mentions the 
importance of examining the data series seasonally instead 
of annually.

Finally, Figure 3h shows the precipitation trend (CDD), 
the records showed that the lowest average for CDD 
was in 2000 with 44 days, while the highest was in 2003 
with 80 days. There were oscillations both to increase 
and decrease of CDD, no marked trends were observed, 
only slight decrease, however this result agrees with that 
reported by Gimesi (2009), reporting that precipitation 
showed a slight downward trend globally in Eastern 
Europe; however, did not observed a clear trend when 
analyzing the data series on annual or seasonal basis. Also, 
mentions that is worth noting how precipitation decreased 
in June, but at the same time increased in July in the period 
of study.

Figure 4 presents the 4 climate indices that obtained the 
highest number of stations with significant positive trend 
in the state of Chiapas. Unfortunately in the Eastern region 
of the state of Chiapas there was not enough information 
from the weather stations, so that the calculation of the 
indices was not performed. However, considering the 
stations taken into account in this study, it was observed 
that a large number of stations showed a tendency to 
increase in temperature, as in the case of the maximum 
temperature extreme and tropical nights (Figure 4a and 
4b). Although on a smaller scale, the lower maximum 
temperature and diurnal temperature range indices had 
about 40% of the stations with significant positive trend. 
In general, there were no marked trends by region, since 
the stations with significant positive trend were present 
across the state.
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máxima más baja, y noches tropicales. En el mapeo de los 
resultados no se observaron tendencias regionales. Todos 
los índices basados en la temperatura mostraron patrones 
de comportamientos similares y consistentes con tendencia 
general al calentamiento y estos hallazgos son consistentes 
con estudios previos en la región y en otras partes del mundo. 
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Figura 4. Distribución espacial de las estaciones que 
presentaron tendencia positiva significativa a) 
temperatura máxima extrema; b) rango diurno de 
temperatura; c) temperatura máxima más baja; 
y d) noches tropicales. 

Figure 4. Spatial distribution of weather stations presenting 
significant positive trend: a) extreme maximum 
temperature; b) Diurnal temperature range; c) lower 
maximum temperature; and d) tropical nights.
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