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Introducción 

La temperatura promedio de la superficie del planeta se ha 
incrementado alrededor de 0.6 °C en el siglo XXI y muchas 
áreas en todo el mundo han experimentado calentamientos 
significativos durante los últimos 50 años (Vincent et al., 2005). 
Como consecuencia de estas variaciones en el sistema 
climático, los impactos negativos se están intensificando y los 
desarrollos económicos están incrementando su vulnerabilidad 
(Zhang et al., 2012). El cambio climático aparte de incrementar 
las temperaturas extremas, también influye en el aumento en la 
frecuencia e intensidad de los eventos climáticos extremos tales 
como inundaciones, tormentas, sequías, entre otros (Jiang et al., 
2016), y estos cambios pueden tener serios impactos en la 
agricultura, economía, ecosistemas, población, salud, entre otros 
sectores (Guan et al., 2015). 

Los cambios y/o tendencias en los eventos extremos son un 
fuerte indicador del cambio climático (Jiang et al., 2016). Las 
tendencias en los cambios de las precipitaciones y temperaturas 
extremas han sido objeto de investigaciones en décadas 
recientes. Este estudio tiene como objetivo analizar posibles 
cambios en la intensidad, frecuencia y duración de los eventos 
extremos de precipitación en el centro de México, mediante el 
uso de los índices de extremos de precipitación del ETCCDI. 
 

Ubicación de la zona de estudio y base de datos 

El estado de Zacatecas está localizado en el centro de México, y 
cuenta con cuatro diferentes climas, particularmente secos, que 
están distribuidos de la siguiente manera: seco y semiseco 
(73%), templado subhúmedo (17%), muy seco (6%) y cálido 
subhúmedo (4%).  
En este trabajo se seleccionaron 10 series de datos diarios de 
precipitación (figura 1) provenientes de la base de datos 
CLICOM de la Comisión Nacional del Agua, las cuales tienen 
una longitud de registro común de 52 años (1961-2012). 
 

 
Figura 1.- Distribución espacial de las estaciones meteorológicas. 

 

Análisis previos de la información 

Una vez seleccionados los datos, se sometieron a un control de 
calidad y homogeneidad previo al análisis de los índices del 
ETCCDI. El control de calidad para las series de precipitación 

consistió en localizar errores en los datos (valores menores que 
cero) y detectar valores extremos a partir de un umbral fijo 
establecido según la zona de estudio, como lo proponen Zhang 
y Yang (2004). Ninguna de las series de datos presentó errores 
en sus valores, es decir, no se detectó ningún valor de 
precipitación menor a cero. Respecto a los valores extremos, se 
detectaron valores altos en la mayoría de las estaciones, sin 
embargo, ninguno de ellos se fue extremadamente alto para 
considerarlo como un error, por lo cual se conservaron todos los 
valores originales de las series. La homogeneidad de las series 
fue revisada mediante cinco pruebas estadísticas: Standard 
Normal Homogeneity Test (SNHT), Buishand Range Test, 
Pettitt Test, Von Neumann Ratio Test, Penalized Maximal t 
Test (PMT). 

 

Índices del ETCCDI 

En esta investigación se calcularon 10 índices de precipitaciones 
extremas del ETCCDI, adoptando la división de los índices que 
considera Alexander et al. (2006): 1) índices basados en 
percentiles (R95p y R99p), 2) índices absolutos (RX1day y 
RX5day), 3) índices con umbrales fijos (R10 y R20), 4) índices 
de duración (CDD, CWD) y 5) otros índices (PRCPTOT y 
SDII). 
 

Cálculo de tendencias 

Para el cálculo de la tendencia se utilizó la técnica no 
paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). La 
prueba de Mann-Kendall se aplicó de manera conjunta con la 
prueba de Theil-Sen´s (Theil, 1950; Sen, 1968) tal como se 
utilizó para detectar tendencias en los índices del ETCCDI por 
Alexander et al. (2006), Santos y Fragoso (2013), Villafuerte II 
et al. (2014), entre otros. Para tomar en cuenta los efectos de la 
auto-correlación en el cálculo de la tendencia, se utilizó la 
metodología de pre-blanqueo libre de tendencia (trend-free pre-
whitening, TFPW) propuesta por Yue et al. (2002). Se considera 
que una tendencia es estadísticamente significativa a un nivel de 
significancia de 0.05 (p-valor < 0.05).  

 

Resultados 

Tendencias en índices basados en percentiles 
Los resultados del análisis de tendencia del promedio regional 
del índice días muy húmedos (R95p) a escala anual muestran 
una tendencia a disminuir a una tasa de -0.1002 mm/año, sin 
embargo, la tendencia no es estadísticamente significativa (p-
valor < 0.05) en los 52 años de registros de precipitación. Por 
otro lado, la tendencia promedio regional del índice días 
extremadamente húmedos (R99p) muestra una tendencia 
positiva a una tasa de 0.1456 mm/año, que no es 
estadísticamente significativa.  

 
Tendencias en índices absolutos 
La tendencia promedio regional del índice cantidad máxima de 
precipitación en 1 día (RX1day) muestra una magnitud negativa 
de -0.0333 mm/año, sin embargo, la tendencia no es 
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estadísticamente significativa. Para el caso del índice días 
extremadamente húmedos (RX5day), la tendencia promedio 
regional para las 10 estaciones seleccionadas presenta una 
magnitud negativa de -0.0964 mm/año, y tampoco es estadís-
ticamente significativa. 
  
Tendencias en índices con umbrales fijos 
El índice número de días con precipitación intensa (R10) 
presenta una tendencia negativa con una magnitud de -0.0732 
días/año, y a pesar de que se encuentra en el límite a ser 
significativa, no lo es.  
La tendencia promedio regional del índice número de días con 
precipitación muy intensa (R20) no mostró tendencia al 
promediar las 10 series seleccionadas.  
 
Índices de duración 
La tendencia promedio regional del índice días secos consecutivos 
(CDD) a escala anual presenta una tendencia positiva con una tasa 
de 0.1830 días/año, pero no es estadísticamente significativa.  
Con respecto al índice días húmedos consecutivos (CWD), la 
tendencia promedio regional de este índice mostró una 
tendencia negativa con una magnitud de -0.0282 días/año, 
misma que es estadísticamente significativa. Desde el punto de 
vista espacial, el centro y oeste del estado muestran una 
tendencia negativa del índice CWD, mientras que el resto del 
territorio estatal no muestra tendencia. 
 
Tendencias en otros índices 
Para el periodo de análisis, el índice precipitación total anual en 
los días húmedos (PRCPTOT) tiene una tendencia negativa con 
una magnitud de -1.1540 mm/año (figura 2), sin embargo, ésta 
no es estadísticamente significativa. Se puede observar que la 
mayoría de las series del índice PRCPTOT presenta una 
tendencia negativa, y éstas están distribuidas a lo largo de todo 
el estado (figura 3), y las series que son estadísticamente 
significativas se localizan en el norte, sur y oeste de Zacatecas. 
Por otra parte, las estaciones que presentaron tendencias 
positivas estadísticamente no significativa se localizan en el 
noreste y noroeste del estado. 
 

 
Figura 2.- Tendencia promedio regional del índice PRCPTOT 

a escala anual. 
 

 
 

Figura 3.- Distribución espacial de las tendencias del índice PRCPTOT. 

Conclusiones 

Los resultados no muestran una consistencia total a lo largo de 
todo el estado de Zacatecas respecto a cada uno de los índices 
analizados, pero permitieron delimitar zonas bien definidas de 
acuerdo al signo de la tendencia de dichos índices. Según los 
índices del ETCCDI de cambio climático, los eventos extremos 
de precipitación, en la mayor parte del estado, muestran una 
disminución en intensidad y frecuencia. Para algunos casos, en 
algunas zonas estos eventos están aumentando ligeramente su 
duración, sin embargo, la precipitación total presenta una 
disminución constante en todo el estado. Salvo en el noroeste de 
Zacatecas, los periodos secos están aumentando, lo cual 
significa una disminución de la precipitación total, como lo 
muestran los índices de cambio climático que evalúan la 
cantidad de precipitación. 
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