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Resumen
La presente investigación tuvo como objetivo comparar estadísticamente a escala mensual y anual, las climatologías 1961-1990 y
1991-2020 en la Región Centro de Jalisco, con la finalidad de determinar (en caso de existirlas) diferencias entre ambas
climatologías y poder concluir sobre el periodo de datos adecuado para caracterizar la climatología actual de la región. Se analizó
información climática de seis estaciones meteorológicas con datos para la serie 1961-2020, la cual se dividió en los periodos 1961-
1990 y 1991-2020 para hacer un análisis estadístico comparativo que incluyó prueba de normalidad de datos, análisis de correlación
y prueba de Tukey HSD. Tanto los resultados del análisis de correlación como de las pruebas de Tukey, muestran la presencia de
numerosas evidencias de que el clima ha cambiado durante los últimos 30 años tanto a escala mensual como anual y en diversas
zonas de la Región Centro. La temperatura máxima, así como la temperatura mínima media anual se están modificando
significativamente con el transcurrir de los años. Los cambios encontrados en los patrones climáticos regionales, son más evidentes
en el régimen de temperatura que en el de precipitación, ya que en más del 61% de los datos mensuales de temperatura máxima
media y más del 55% de los datos mensuales de temperatura mínima media, se encontró un cambio significativo en la climatología
1991-2020. De acuerdo con los resultados obtenidos, la climatología actual en la región de estudio debe caracterizarse con una serie
de tiempo de las últimas tres décadas o que no vaya más allá de los primeros años de la década de los 1980s, tiempo en el que el
cambio climático comenzó a manifestarse de manera evidente. Las opciones que se sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-
2020. Series climáticas mayores que 40 años se pueden seguir utilizando para caracterizar eventos climáticos raros ó extremos, y
sus periodos de retorno.

Palabras clave: Cambio climático, Análisis retrospectivo, Caracterización climática representativa, Series de tiempo, Cambio
térmico, Cambio pluvial.

Abstract
The objective of the current research was to compare statistically on a monthly and annual scale, the climatologies 1961-1990 and
1991-2020 in the Central Region of Jalisco, in order to determine (in case there are) differences between both climatologies and that
way be able to conclude on the adequate data period to characterize the current climatology of the region. Climatic information
from six meteorological stations with data for the period 1961-2020 was analyzed, which was divided into the sub-periods 1961-
1990 and 1991-2020, and then carried out a comparative statistical analysis that included a data normality test, correlation analysis,
and Tukey HSD test. The results of the correlation analysis but also the Tukey tests, show the presence of numerous evidence that
the climate has changed during the last 30 years both on a monthly and annual scale and in diverse areas of the Central Region. The
annual mean maximum and minimum temperatures are changing significantly over the years. The changes found in the regional
climate patterns are more evident in the temperature regime than in the precipitation regime, since in more than 61% of the monthly
data of mean maximum temperature and more than 55% of the monthly data of mean minimum temperature, a significant change
was found in the 1991-2020 climatology. According to the results, the current climatology in the study region must be characterized
by a time series of the last three decades or one that does not go beyond the first years of the 1980s, a period of time in which
climate change began to manifest itself evidently. For that reason, the suggested options are the period 1991-2020 or 1985-2020.
Climate series older than 40 years can be used to characterize extreme or irregular climatic events, and their return periods.

Keywords: Climate change, Retrospective analysis, Representative climatic characterization, Time Series, Thermal change, Pluvial
change.
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Diferencias climáticas significativas en el periodo 1991-2020 y análisis de su
representatividad para caracterización climática en la Región Centro de Jalisco

Significant climatic differences in the period 1991-2020 and analysis of its representativeness for climatic
characterization in the Center Region of Jalisco 
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Introducción

La caracterización de las condiciones climáticas de
un sitio o región, es una acción imprescindible
cuando se tiene como finalidad armonizar las
actividades productivas o de conservación de los
recursos naturales con las condiciones ambientales
prevalecientes. De acuerdo con la Organización
Meteorológica Mundial (OMM), se requiere un
mínimo de 30 años de datos para realizar una
caracterización climática representativa (OMM,
2018) y que pueda así utilizarse como base para la
toma de decisiones en actividades de planeación.
En México, el monitoreo meteorológico formal
inició hace 145 años, en las instalaciones del
Observatorio Nacional de Tacubaya en la Ciudad
de México. Es desde entonces, el Servicio
Meteorológico Nacional, la institución encargada
de la principal Red de Monitoreo Meteorológico
del país, y la que ha recabado la base de datos
climáticos más antigua y robusta en todas las
regiones de México. En Jalisco, la mayoría de las
estaciones meteorológicas presentan un récord de
datos consistente a partir de los años 1960s (Ruiz et
al. 2012), esto es que se dispone de más de 60 años
de datos para proceder con una caracterización
climática de la Entidad. No obstante, existe un
grupo de estaciones meteorológicas que
comenzaron el monitoreo en años más recientes,
esto es en las décadas de los años 1980s y 1990s. 
Con la presencia del cambio climático, se reportan
modificaciones en los patrones de diferentes
variables, como temperatura y precipitación, tanto
a escala nacional (Conde et al. 2011; Patiño-
Gómez & Martínez-Austria, 2012; Barrera et al.
2020) como a escala estatal para el caso de Jalisco
(Zarazúa et al. 2011; Álvarez-Pérez et al. 2020), lo
cual ha fomentado un mayor dinamismo en la
variación climática interanual e interdecadal;
situación que impone mayores retos a la hora de
cuantificar los recursos climáticos disponibles para
la agricultura u otro tipo de aprovechamiento. Ante
esta situación, se ha planteado la necesidad de
identificar el periodo de tiempo que resulta
representativo para la caracterización de la
climatología actual, para efectos de una toma de
decisiones sustentada en la realidad climática
presente. Esto es, si resulta conveniente manejar el
récord histórico de datos climáticos o enfocarse 

sólo en la tri-década más reciente de información
para representar de manera objetiva la climatología
actual.
Con relación a este planteamiento, pocos o nulos
reportes técnicos se tienen para la mayoría de las
regiones del país. Al menos en el caso de Jalisco,
no se cuenta a la fecha con reporte alguno. Por ello,
el objetivo de la presente investigación fue
comparar estadísticamente a escala mensual y
anual, las climatologías 1961-1990 y 1991-2020 en
la región Centro del Estado, con la finalidad de
determinar (en caso de existirlas) diferencias entre
ambas climatologías y poder llegar a una
recomendación sobre que periodo de datos utilizar
para caracterizar la climatología actual de la
Región Centro de Jalisco. 
Manejar el récord histórico o serie completa de
datos de las estaciones meteorológicas constituye el
procedimiento más ortodoxo, el cual se ha utilizado
hasta la fecha en renombradas fuentes globales de
datos climáticos, tales como el sistema WorldClim
desde su origen (Hijmans et al. 2005) y a través de
sus diferentes actualizaciones (Harris et al. 2014;
Fick y Hijmans, 2017). En el presente estudio,
también se analiza la viabilidad de continuar
utilizando esta alternativa de la serie histórica de
datos, para caracterizar la climatología regional en
el marco del desarrollo de aplicaciones de la
información en el campo de climatología y de la
agroclimatología.

Materiales y métodos
Área de estudio

La investigación se enfocó en la Región Centro de
Jalisco (Figura 1) que está integrada por los
municipios de Guadalajara, Zapopan, Tonalá, San
Pedro Tlaquepaque, Juanacatlán, Zapotlanejo, El
Salto, Tlajomulco, Ixtlahuacán del Río, Ixtlahuacán
de los Membrillos, San Cristóbal de la Barranca y
Cuquío.
El clima predominante en la región es el (A)Ca(w ), que
tiene una cobertura territorial del 58.39% (Ruiz et al., 2021)
y que se describe como un clima semicálido derivado del
clima templado C, con temperatura media anual entre 18 y
22°C, el mes más frío con una temperatura media <18°C y
el mes más cálido con una temperatura media >22°C; su
cociente precipitación media anual/temperatura media
anual se ubica entre 43.2 y 55 (García, 2004).
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Base de datos
Se utilizó información de temperatura máxima,
temperatura mínima y precipitación a escala
mensual y anual de seis estaciones meteorológicas
con récord de datos entre 1960 y 2020 (Cuadro 1).
Existen más estaciones ubicadas en la región
Centro de Jalisco, pero su récord de datos es
incompleto para este periodo de tiempo. Se
consideraron las tres variables mencionadas porque
son las que se monitorean directamente en las
estaciones meteorológicas.

Metodología

La serie de tiempo 1961-2020 se trabajó bajo
diferentes periodos para analizar el efecto de
diferentes climatologías sobre el resultado del cálculo

de normales climáticas y de dos aplicaciones de la
información: a) clasificación climática mediante el
sistema Köppen-García (García, 2004) y, b)
determinación de la estación de crecimiento de
acuerdo con el método FAO (FAO, 1978). 
Los periodos de tiempo bajo los cuales se
calcularon normales climatológicas, clasificación
climática y estación de crecimiento fueron: 1961-
1990, 1991-2020 y 1961-2020. Los resultados
obtenidos para cada periodo de tiempo, que de aquí
en adelante se referirán como climatologías, se
compararon mediante análisis estadístico, como
posible sustento para concluir acerca de que
climatología debería ser utilizada para representar
la climatología actual en la Región Centro de
Jalisco.

Análisis estadísticos

Previo al análisis de información, se aplicó la prueba de
normalidad de datos de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965). 
Con el propósito de identificar tendencias de cambio de los
patrones climáticos al paso del tiempo, se realizó un
análisis de correlación entre el transcurso de los años de
1961 a 2020 y los valores mensuales y anuales de
temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación.
Para ello se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson. 
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Figura 1. Municipios y tipos climáticos de la Región Centro de Jalisco (tomado de Ruiz et al. 2021).

Cuadro 1. Estaciones meteorológicas consideradas en la
investigación.
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Finalmente se aplicó la Prueba de Tukey HSD
(diferencia significativa de honestidad, Haynes,
2013) utilizando una probabilidad p<0.05 para
determinar si existen diferencias estadísticamente
significativas entre los valores climáticos normales
de las climatologías 1961-1990 y 1991-2020. Los
análisis estadísticos de corrieron con los sistemas
Past (Hammer, 2022) y SPSS v. 22.0 (SPSS, 1976). 
Con base en los resultados de las pruebas de Tukey
se hizo un análisis de pertinencia de las
climatologías analizadas para realizar
caracterizaciones climáticas del área de estudio.

Resultados

La prueba de Shapiro-Wilk reportó que todas las
series de datos climáticos consideradas presentan
normalidad (p<0.05), por lo que, a partir de este
resultado, se procedió a la aplicación de
estadísticos paramétricos (Little & Hills, 1989). En
este sentido, el Cuadro 2 muestra los valores de  

correlación de Pearson obtenidos para las tres
variables climáticas analizadas al correlacionarse
con el transcurso de los años en el periodo 1961 a
2020. De 234 casos totales analizados, se obtuvo
una correlación significativa (p<0.05) en 102, esto
es en el 43.6%. Al desglosar este porcentaje, se
tiene que en el 100% de los casos de temperatura
mínima media anual (6 de 6) la correlación entre la
serie de tiempo 1961-2020 y la temperatura
mínima media anual resultó significativa, siendo
cinco casos de incremento de temperatura y un
caso de disminución de temperatura. En tanto para
la temperatura máxima media se obtuvieron cinco
casos de correlación significativa, tres de signo
negativo y dos de signo positivo. Para datos de
precipitación media anual sólo 1 de 6 casos
(15.3%) mostró una correlación significativa, la
cual fue positiva y correspondió a la localidad de
Tlaquepaque. Con respecto a datos mensuales, del
total de 72 analizados para temperatura máxima
media anual, 44 fueron correlaciones significativas 
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Cuadro 2. Valores de coeficiente de correlación de Pearson para tres variables climáticas al correlacionarse
con el transcurso del periodo 1961-2020. 
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(61.1%), 23 positivas y 21 negativas, mientras que
de los 72 casos de temperatura mínima media
mensual, se registraron 40 correlaciones
significativas (55.5%), 25 con signo positivo y 15
con signo negativo. En un análisis mes por mes,
enero, marzo, abril y mayo fueron los meses con
más correlaciones significativas (5 de 6 casos) en
temperatura máxima media, mientras que para
temperatura mínima media fueron marzo, abril y
mayo también con 5 de 6 casos. Como puede verse,
el mayor número de casos con correlación
estadísticamente significativa (p<0.05) para las
variables de temperatura, ocurre en los meses de
menor ocurrencia de lluvias (enero a mayo). 
Llama la atención el caso de Atequiza, en donde
prácticamente se encontró una correlación
significativa en todos los meses tanto para
temperatura máxima como para temperatura
mínima, con la particularidad de que en el caso de
la temperatura máxima las correlaciones son positi-

vas (esto es un incremento de la temperatura al
paso del tiempo), mientras que para la temperatura
mínima las correlaciones son negativas en el
transcurso de 1961 a 2020. Los Cuadros 3, 4 y 5,
muestran los resultados de la aplicación de la
prueba de Tukey para identificar diferencias
estadísticamente significativas entre las normales
mensuales y anuales de las climatologías 1961-
1990 y 1991-2020. 
El caso de la temperatura máxima media se
describe en el Cuadro 3, donde es notoria la
presencia de diferencias significativas tanto en el
valor anual como en los valores mensuales de esta
variable en Atequiza, Cuquío, Guadalajara y
Tlaquepaque, donde en ese orden se obtuvieron 12,
9, 8 y 3 casos de significancia mensual, lo que hace
diferente a una climatología de otra, o dicho de otra
manera, los valores normales de temperatura
máxima media mensual han cambiado en los
últimos 30 años para los casos mencionados. 
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Cuadro 3. Valores de temperatura máxima media mensual para los periodos 1961-1990 (A) y 1991-2020
(B), y diferencia B-A.
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Para el caso de Atequiza y Cuquío estos cambios
significan un incremento de temperatura tanto a
nivel mensual como anual. En cambio, en
Guadalajara y Tlaquepaque, los resultados
muestran una tendencia a la inversa, esto es, una
disminución de la temperatura máxima media en la
tridécada más reciente, en los meses de enero,
marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre
y diciembre para Guadalajara, y en los meses de
marzo, abril y mayo para Tlaquepaque. En el resto
de las localidades, con excepción del mes de enero
para el caso de Zapopan, donde se encontró una
diferencia significativa de -1.0°C, en estos dos
sitios no se identificaron diferencias significativas
en las climatologías 1961-1990 y 1991-2020.
De acuerdo con el Cuadro 3, En Guadalajara,
Cuquío, Atequiza y Tlaquepaque, la temperatura
máxima media anual cambió en 1991-2020 en -0.7,
+1.04, +1.14 y -1.1°C, respectivamente, mientras
que la temperatura media anual mostró un cambio 

de +1.03, -1.2, +0.5 y +0.63°C en Guadalajara,
Atequiza, Zapopan y Tlaquepaque,
respectivamente (Cuadro 4).
Los cambios significativos de temperatura mínima
media mensual se observaron en los meses de enero a
mayo y octubre a diciembre para Guadalajara, con
modificaciones de +0.73°C (octubre) a +2.23°C
(febrero); de julio a septiembre y en abril para
Cuquío, con cambio térmico de -1.1°C (abril) a
+0.74°C (septiembre); de enero a diciembre para
Atequiza, con valores extremos de -2.1°C
(diciembre) a -0.8°C (febrero y septiembre); en abril,
agosto, septiembre y diciembre para la localidad de
Cuixtla, con -1.0°C en diciembre y +0.41°C en
septiembre. Por su parte Zapopan registró cambio
significativo en la temperatura mínima media de los
meses de febrero a mayo, agosto, octubre y
noviembre con valores de +0.48°C (agosto) a
+0.98°C (abril). En tanto, para Tlaquepaque las
alteraciones mensuales significativas en esta variable
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Cuadro 4. Valores de temperatura mínima media mensual para los periodos 1961-1990 (A)
y 1991-2020 (B), y diferencia B-A.
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son en los meses de enero a mayo y octubre con un
rango que va de +0.68°C en enero a +1.5°C en
febrero (Cuadro 4). 
En el Cuadro 5, se describe la comparación de la
variable precipitación en las dos climatologías
(1961-1990 y 1991-2020) a escala mensual y anual.
Como puede observarse, prácticamente el único
resultado significativo fue en el mes de septiembre
en las localidades de la zona metropolitana de 

Discusión

El hecho de que el 43.6% de 234 casos analizados
mostró una correlación significativa entre el
transcurrir del tiempo (de 1961 a 2020) y el valor de
las variables temperatura máxima media, temperatura
mínima media y precipitación, conduce a la
necesidad de considerar cual debe ser la serie de
tiempo a tomar en cuenta para caracterizar la
climatología actual. Es innegable que la presencia del

Guadalajara, esto es, la ciudad de Guadalajara,
Zapopan y Tlaquepaque. En este mes se aprecia un
incremento de lluvia en el periodo 1991-2020, el
cual repercute para que la precipitación anual
también presente un incremento, el cual resultó
significativo en la localidad de Tlaquepaque, donde
se tiene un aumento de 142.9 mm anuales en el
periodo 1991-2020, lo que equivale a un
incremento del 15.8% de la lluvia anual. 

cambio climático ha modificado los patrones
mensuales y anuales sobre todo de temperatura en
la Región Centro de Jalisco, de acuerdo con los
resultados observados. Esto tiene implicaciones
sobre otras variables climáticas, como la
evapotranspiración (Topete et al. 2014), la cual a
su vez influye en el balance de humedad y
disponibilidades hídricas de la región para la
realización de actividades productivas (Zarazúa et
al. 2011).
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Cuadro 5. Valores de precipitación acumulada promedio mensual para los periodos 1961-
1990 (A) y 1991-2020 (B), y diferencia B-A.
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Como puede observarse en los resultados de los
análisis de correlación, el mayor número de casos
con correlación estadísticamente significativa
(p<0.05) para las variables de temperatura, ocurre
en los meses de menor ocurrencia de lluvias (enero
a mayo), mientras que en los meses del temporal de
lluvias, esto es de junio a octubre, ocurren menos
casos de correlaciones significativas; esto señala
que la mayor presencia de precipitaciones y
humedad en la atmósfera durante esta temporada,
tiene un efecto de regulación térmica (Martínez-
Arroyo, 2007), el cual contribuye a atenuar los
patrones de cambio térmico en estos meses. Esta es
también la razón por la cual, el régimen de
temperatura en la Región Centro de Jalisco es tipo
“Ganges”, esto es que los meses más cálidos del
año se presentan en la primavera y no en el verano,
debido a que el verano es lluvioso (Ruiz et al.,
2012).
La obtención de incrementos y disminuciones de
temperatura estadísticamente significativos en los
sitios estudiados, denota la presencia de un carácter
regional del cambio climático aún dentro de una
misma región del Estado, lo cual habla de que el
cambio global está afectando de manera distinta
aún en áreas relativamente pequeñas de Jalisco.
Este carácter regional del cambio climático ha sido
reportado previamente en diversas investigaciones
(Santillán-Espinoza et al. 2011; Ruiz-Álvarez et al.
2016).
Con relación al caso de la localidad de Atequiza, en
el que se encontraron correlaciones significativas
positivas para temperatura máxima media en todos
los meses y correlaciones significativas negativas
para temperatura mínima media en casi todos los
meses del año, es decir una variación de
temperaturas en sentido contrario, esto podría estar
señalando que las temperaturas se han tornado más
extremosas en una región circundante a la zona del
Lago de Chapala, la cual posiblemente ha estado
perdiendo poder de regulación térmica, debido a la
pérdida de agua tanto en cantidad como en calidad
en el lago en las últimas décadas (Durán y Torres,
2003; Zarazúa et al. 2011).
De acuerdo con los resultados obtenidos para los
datos de precipitación, prácticamente no existen
cambios significativos en las cantidades de lluvia
mensual y anual en la climatología 1991-2020 con
relación a 1961-1990. Al respecto, existen diversos 

reportes en los que se señala que el cambio
climático actual se debe en mayor proporción a
modificaciones del régimen de temperatura que del
régimen de precipitación, incluso para escenarios
futuros (Ruiz et al. 2016), por lo que, hasta cierto
punto, estos resultados podrán catalogarse dentro
de lo esperado.
El único caso significativo de cambio en la
precipitación mensual identificado en este estudio,
corresponde al mes de septiembre en las
localidades de la zona conurbada de Guadalajara,
donde esta modificación significa un incremento de
la lluvia en este mes. Esto se explica debido a que
la urbanización territorialmente relevante modifica
la precipitación de centros urbanos y sus
alrededores en porcentajes que pueden llegar a ser
hasta de un 18%, dependiendo de la localización de
sitios en este contexto (Liu y Niyogy, 2019). Las
causas de incremento de la precipitación por
influencia de centros urbanos incluyen el
calentamiento y aerosoles de la superficie urbana,
la disponibilidad de humedad en el área rural
circundante y los gradientes flujo entre las ciudades
y áreas a su alrededor (Pielke et al. 2011). El
crecimiento de la mancha urbana en estas
localidades y otras cercanas a Guadalajara, podría
contribuir a la constitución de una mega urbe,
donde los efectos de incremento de la precipitación
se hicieran aún más relevantes.
De acuerdo con la discusión anterior, existen
evidencias suficientes para determinar que la
climatología actual contiene numerosos
componentes del cambio climático global y muy
probablemente de cambio climático regional/local.
Por tanto, la climatología actual en la región de
estudio debe caracterizarse con una serie de tiempo
de las últimas tres décadas o que no vaya más allá
de los años 1980s del siglo pasado, ya que existe
evidencia de que el cambio climático global se
empezó a acentuar y ser más evidente a partir de
los primeros años de la década de los 1980s (Wolf
et al., 2020), por lo tanto, la climatología actual
debería ser caracterizada con estas tres o cuatro
últimas décadas de datos.  Las opciones que se
sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-2020.
La serie histórica de datos mayor a 40 años deberá
seguir siendo considerada útil pero más para la
toma de decisiones en cuanto a la ocurrencia de
eventos climáticos raros o extremos y el cálculo de
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sus periodos de retorno y otras aplicaciones, pero
en cuanto a la toma de decisiones en planeación
agrícola o clasificación climática, lo recomendable
es considerar una serie de datos reciente como las
mencionadas palabras arriba. 

Conclusiones 

Tanto los resultados del análisis de correlación
como de las pruebas de Tukey, muestran la
presencia de numerosas evidencias de que el clima
ha cambiado durante los últimos 30 años tanto a
escala mensual como anual y en diversas zonas de
la Región Centro. Tanto la temperatura máxima
como la temperatura mínima media anual se están
modificando significativamente con el transcurrir
de los años. 
Los cambios encontrados en los patrones
climáticos regionales, son más evidentes en el
régimen de temperatura que en el de precipitación,
ya que en más del 61% de los datos mensuales de
temperatura máxima media y más del 55% de los
datos mensuales de temperatura mínima media, se
encontró un cambio significativo en la climatología
1991-2020. 
Aunque los cambios térmicos se presentan en todos
los meses del año, su mayor frecuencia e intensidad
ocurre en los meses de invierno-primavera.
La precipitación presenta pocos cambios
estadísticamente significativos, entre ellos un
incremento de entre 40 y 60 mm en el mes de
septiembre en la zona del área conurbada de
Guadalajara (Zapopan, Guadalajara y
Tlaquepaque) y un aumento de 15.8% de la
precipitación anual media de Tlaquepaque en la
climatología 1991-2020, con relación a la
climatología 1961-1990. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la
climatología actual en la región de estudio debe
caracterizarse con una serie de tiempo de las
últimas tres décadas o que no vaya más allá de los
primeros años de la década de los 1980s del siglo
pasado, tiempo en el que el cambio climático
comenzó a manifestarse de manera evidente con
relación a estadísticas climáticas. Las opciones que
se sugieren son el periodo 1991-2020 y 1985-2020. 
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