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Resumen

La temperatura y la precipitacion pluvial, dos variables que interaccionan entre ellas y tienen
incidencia en el cambio climéatico son objeto de estudio en esta investigacion. Su relacion ha sido
ampliamente probada en estudios en diferentes paises, a traves de andlisis correlacionales, sin
embargo, son casi nulos para México. Asi, la existencia de este hueco analitico para este pais
restringe su entendimiento y lo profundiza, si no es posible construir escenarios que permitan
anticipar eventuales sucesos generados por shocks no predecibles, como las ondas de calor
acontecidas en México a finales de la primavera del afio 2024 o las fuertes precipitaciones a inicio
de verano del mismo afio.

Por ello, el objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de shocks que incidan en
la temperatura y la precipitacion. Para alcanzarlo se hace uso de la econometria de series de tiempo
para construir un vector autorregresivo, y con ello, la funcién de impulso respuesta, que permite
identificar la magnitud y temporalidad de los impactos. Entre los principales hallazgos se encuentra
que se ha identificado la existencia de efectos transitorios, permanentes y nulos entre ambas
variables. En el caso de la region norte, un shock en la innovacion* [Ji1 aumenta la precipitacion
promedio, observandose un efecto transitorio, y efectos nulos sobre la temperatura. Un shock en la
innovacion (2 genera un efecto persistente que se diluye con el paso del tiempo.

Para la region centro, un shock en la innovacion (i1, genera un efecto transitorio sobre la
precipitacion, en tanto que la temperatura muestra un efecto persistente. Un shock en [Jt2, tiene un
efecto nulo en la precipitacién, pero un efecto persistente en la temperatura, que se diluye con el
paso del tiempo. Para la region sur, un shock en la innovacion [y, reporta un efecto transitorio en
precipitacion, pero nulo sobre la temperatura. Un shock en la innovacion [t2, no tiene efecto
significativo en la precipitacion promedio de la regidn, sin embargo, se observa un efecto
persistente en la temperatura. Asi, la funcién impulso respuesta ha permitido caracterizar el alcance
y magnitud de un shock en las innovaciones, lo que abre la posibilidad de predecir el
comportamiento de la temperatura y la precipitacion pluvial en las regiones de México.

Conceptos clave: vectores autorregresivos, precipitacion pluvial, temperatura.

! Doctor. Universidad Auténoma del Estado de México. obecerrilt@uaemex.mx.

2 Doctora. Universidad Auténoma del Estado de México. gmunguiav@uaemex.mx

3 Doctor. Universidad Auténoma del Estado de México gedelriverom@uaemex.mx

4 En el contexto de la econometria de series de tiempo, en el ambito del analisis con vectores autorregresivos, el termino
“innovacion” es ampliamente usado para hacer referencia a lo que en econometria tradicional se conoce como termino
de perturbacién estocastica, cuya representacion en una aplicacion empirica son los residuales.
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Introduccion

El cambio climético no es un acontecimiento reciente, sin embargo, las alteraciones en el clima se
han sentido de manera relevante en los afios recientes, y han sido mas visible en el 2024 tras ondas
de calor muy significativas, o inundaciones en el habitat de los seres humanos. Ello hace relevante
seguir estudiando los fendbmenos climéticos y, en la medida de los alcances de la ciencia, tratar de
remediar, prevenir o pronosticar lo que podria venir, a través de la elaboracién de una prospectiva
climatica, al objeto de desarrollar en el ser humano la capacidad de resiliencia ante estos sucesos.

No es desconocido que el cambio climatico es producto de alteraciones en las variables que
influyen sobre el clima, tales como la temperatura, la precipitacion pluvial, el viento y la presion
atmosférica. Los climatologos dan cuenta de ello. Las interacciones entre estas variables en un
tiempo determinado en una unidad territorial lo definen. Es por esto que resulta relevante continuar
elaborando estudios que aporten informacion para el entendimiento de sus interrelaciones y, de ser
posible, permitan documentarlas. La interrelacion entre precipitacion y temperatura ha sido
estudiada ampliamente en diferentes contextos de algunos paises, cuya caracteristica comin ha
sido que dichos andlisis se han realizado a través de correlaciones estadisticas, encontrando
relaciones directas o inversas, justificadas a partir de las propias condiciones de temperatura y
humedad, generada, entre otras variables, por las precipitaciones pluviales.

Asi, por ejemplo, de acuerdo al Intergovernmental Panel on Climate Change (2007),
(IPCC), los cambios observados en la temperatura y las precipitaciones regionales a menudo
pueden estar fisicamente relacionados entre si, es decir, que existe una justificacion para pensar
que se puede identificar alguna correlacion estadistica entre ellas. Un elemento que puede incidir
en la correlacion de estas variables es la estacion del afio, como reconoce el IPCC expresando que,
en la estacion calida en los continentes, las temperaturas mas altas van acompafiadas de menores
precipitaciones y viceversa. Por lo tanto, en tierra firme dominan fuertes correlaciones negativas,
ya que las condiciones secas favorecen mas luz solar y menos enfriamiento por evaporacion,
mientras que los veranos himedos son frescos. Otro factor que incide sobre las correlaciones es la
latitud. Por ejemplo, de acuerdo al IPCC, en latitudes de 40° hacia el polo en invierno, dominan las
correlaciones positivas, por la capacidad de retencion de agua de la atmosfera.

Asi, para contribuir al entendimiento de las relaciones entre precipitacion pluvial y
temperatura, se plantea, en esta investigacion, analizar la accidn y reaccion que se da en/entre estas
variables ante un shock provocado por algin acontecimiento no previsto, como por ejemplo, las
olas de calor vividas a finales de primavera de 2024 en México, o las fuertes precipitaciones a
inicio de verano del mismo afio, y determinar si el efecto es transitorio, persistente o nulo. Para
ello, se emplea la metodologia de Vectores Auto Regresivos, y la Funcidn de Respuesta al Impulso.
Asi, en el apartado dos se presenta el marco tedrico que orienta la aplicacion empirica, en el
apartado tres se muestra el estado del objeto de estudio, donde se identifica que existen diversos
estudios que correlacionan las variables de precipitacién y temperatura en diferentes contextos,
pero que son escasos para México. En el apartado cuatro se presenta la metodologia a emplear en
la aplicacion empirica para, en la seccion cinco presentar, los principales hallazgos y, finalmente,
las conclusiones.

Marco tebrico

La precipitacion es definida como la formacion liquida proveniente del proceso de condensacién
atmosférica y que es precipitado en la superficie terrestre para continuar el ciclo hidrolégico
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(Fundacion Aquae, 2020); y la temperatura es definida como indicador del grado de calor que
presenta el aire (Polanco, 2017), calor que es generado por la energia cinética de las moléculas del
aire (Agustin, 2015).

Respecto a la teoria econométrica se puede establecer que una forma vectorial
autorregresiva reducida (VAR), expresa cada variable como una funcion lineal de los rezagos de
todas las variables del sistema y un término de error o innovacion. Si hay p rezagos.

La representacion matematica de un VAR es:
Ve = A1Yi-1 + -+ ApYi—p + Bxy +€; (1)

Donde y: es un vector de variables enddgenas contemporaneas, X: €s un vector de variables

exogenas, Ay, ...,Apy B son matrices de coeficientes a estimar, y [ ]+ es un vector de innovaciones
que pueden estar correlacionadas contemporaneamente, pero no estan correlacionadas con sus
propios valores rezagados y no estan correlacionadas con todas las variables del lado derecho. IHS
Global (2016, p. 643).

Dado que s6lo aparecen valores rezagados de las variables enddgenas en el lado derecho de
las ecuaciones, la simultaneidad no es un problema y el calculo de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) produce estimaciones consistentes. Ademas, aunque las innovaciones [ pueden estar
correlacionadas contemporaneamente, MCO es eficiente y equivalente a Minamos Cuadrados
Generalizados, ya gque todas las ecuaciones tienen regresores idénticos. IHS Global (2016, p. 643).

El determinante de la covarianza residual se calcula como:

0l = det(;S 5, €,&) @)

Donde p es el nimero de parametros por ecuacion en el VAR. El calculo no ajustado ignora
el valor de p. El valor del logaritmo de verosimilitud se calcula suponiendo una distribucién normal
multivariada (gaussiana) como:

| = —g{ku + log2m) + log|Q} ©)
Alc = =2l 4 20/ (4)
SC = —Zl/T+nlog T/T (5)

Donde n=k(d+pk) es el nimero total de parametros estimados en el VAR. Estos criterios de
informacion se pueden utilizar para la seleccion de modelos, como por ejemplo para determinar la
longitud del retraso del VAR, prefiriéndose valores mas pequefios del criterio de informacion. Vale
la pena sefialar que algunas fuentes de referencia pueden definir el Criterio de Akaike/Criterio de
Schwarz de manera diferente, ya sea omitiendo los términos constantes "no esenciales” de
verosimilitud o no dividiendo por T. IHS Global (2016, p. 645, 646).

El VAR estimado es estable (estacionario) si todas las raices tienen un modulo menor que
uno y se encuentran dentro del circulo unitario. Si el VAR no es estable, ciertos resultados (como
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los errores estandar de respuesta al impulso) no son validos, como se indica en IHS Global (2016,
p. 646).

Si el VAR es estacionario, cualquier respuesta a cualquier impulso en t debe ser transitoria.
Y eso sucede si y solo si todos los valores propios VAR estan dentro del circulo unitario. Si el VAR
tiene sus raices dentro del circulo unitario, es estable. Si la mayor de las raices tiene un valor
cercano a uno, las respuestas al impulso tienden a ser muy persistentes. Romero (2022).

La funcion Impulso-Respuesta

Un shock en la i-ésima variable no solo afecta directamente a la i-ésima variable, sino que también
se transmite a todas las demas variables endogenas a través de la estructura dinamica (retraso) del
VAR. Una funcion de respuesta al impulso rastrea el efecto de un shock Unico en una de las
innovaciones sobre los valores actuales y futuros de las variables enddgenas. IHS Global (2016, p.
651).

Si las innovaciones no estan simultdneamente correlacionadas, la interpretacion de la
respuesta al impulso es sencilla. La i-ésima innovacion [1-[]; es simplemente un shock para la i-
ésima variable endogena Yit. Sin embargo, las innovaciones suelen estar correlacionadas y se puede
considerar que tienen un componente comun que no puede asociarse con una variable especifica.
Para interpretar los impulsos, es comun aplicar una transformacion a las innovaciones para que
dejen de correlacionarse:

v; = Pe,~(0,D) (6)

Donde D es una matriz de covarianza diagonal. IHS Global (2016, p. 651).

Para los VAR estacionarios, las respuestas al impulso deberian extinguirse hasta llegar a
cero y las respuestas acumuladas deberian realizar una asintota a alguna constante no cero.

El Impulso ofrece la siguiente opcion para transformar los impulsos: Cholesky utiliza el
inverso del factor de Cholesky de la matriz de covarianza residual para ortogonalizar los impulsos.
Esta opcion impone un orden de las variables en el VAR Yy atribuye todo el efecto de cualquier
componente comun a la variable que aparece primero en el sistema VAR. IHS Global (2016, p.
653).

Estado del objeto de estudio

Si bien el analisis del clima es complejo para las interacciones que se dan entre humedad,
precipitacion pluvial, temperatura ambiente, presion atmosférica y viento, se han realizado
esfuerzos a nivel internacional para entender, caracterizar y pronosticar el clima. Algunos de estos
esfuerzos han relacionado la interaccion entre precipitacion y temperatura, particularizando para
algunas regiones, como es el caso de Pham, Leavitt, McGowan y Peres-Neto (2008) quienes
sugieren que las variaciones interanuales de temperatura y precipitacion en varios sistemas hidricos
del Hemisferio Norte estan influenciadas por las masas de aire que se originan en el Océano
Pacifico, reconociendo que el cambio climatico tambiéen estd influenciado por cambios en las
conexiones atmosfera-océano.
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Parthasarathy, Kumar y Sontakke (1990), examinaron la precipitacion y la temperatura
monzonica de verano de la India, para obtener un predictor atil de las precipitaciones monzénicas.
En el analisis se han utilizado las series de datos de precipitaciones monzonicas de verano en toda
la India, y en sus subdivisiones, y de diversas temperaturas estacionales del aire en 73 observatorios
de superficie y 9 estaciones de radiosondas (1951-1980). Los coeficientes de correlacion (CC) entre
las precipitaciones monzonicas en toda la India, y las temperaturas estacionales del aire en la
superficie con diferentes retrasos, en relacion con la temporada de los monzones, indican una
relacion sistematica.

Parthasarathy et al. (1990) estimaron la ecuacion de regresion simple, desarrollada para el
periodo 1951-1980: y =—183,20+8,83x, donde Y es la precipitacion monzonica en toda la India en
centimetros, y x es la temperatura promedio del aire en superficie en grados Celsius, °C. Esta
ecuacion es significativa al nivel del 0.1%. Se ha discutido la idoneidad de este parametro para su
inclusion en un modelo de regresion predictivo junto con otros cinco pardmetros globales y
regionales. El analisis de regresion multiple para la prediccion a largo plazo de las lluvias
monzonicas, utilizando varias combinaciones de estos parametros, indica que la mejora de la
habilidad predictiva depende considerablemente de la seleccion de los predictores.

El estudio de Nkuna y Odiyo (2016) realizado en la subcuenca de Levubu, South Africa
tuvo como objetivo investigar la relacion entre la temperatura y la variabilidad de las
precipitaciones. En el estudio se utilizaron cuatro estaciones de lluvia ubicadas en la subcuenca de
Levubu y una estacion de temperatura. Se emplearon las técnicas del Procedimiento de
Estandarizacion, andlisis de correlacion de Pearson y analisis de correlacion cruzada. Los dos
ultimos métodos se utilizaron para establecer relaciones entre la precipitacion y la temperatura en
el area de estudio. El estudio reveld la aparicién de un periodo extremadamente humedo
(1999/2000) y dos periodos moderadamente secos 1982/83 y 1992/93) dentro del periodo de
estudio.

Nkuna y Odiyo identifican que los eventos humedos fueron predominantes durante la
primera mitad del periodo de estudio y posteriormente siguieron eventos principalmente secos. El
analisis de correlacion fue positivo cuando la lluvia y la temperatura se analizaron en una escala de
tiempo mensual, pero negativo en una escala de tiempo anual. La precipitacion anual se
correlacion6 con las temperaturas maximas y minimas anuales y los resultados fueron
moderadamente negativos r<-0,5. La precipitacion mensual se correlaciond con las temperaturas
maximas y minimas mensuales y los resultados fueron positivos r>0,8.

En Nkuna y Odiyo (2016) se estableci6é un patron en el comportamiento de las
precipitaciones y la temperatura entre si. Durante los afios frios, se observé que las precipitaciones
eran elevadas, mientras que las altas temperaturas se asociaban con precipitaciones inferiores a la
media. El estudio recomienda que se deben realizar mas anélisis sobre las precipitaciones y la
temperatura, con mas conjuntos de datos antes de poder realizar futuras predicciones climaticas
utilizando escalas de tiempo de alta resolucion, como el andlisis de datos diarios. Se encontré que
los coeficientes de correlacion positivos resultaban de la correlacion en una escala de tiempo
mensual (corta).

La investigacion de Siloko y Siloko (2023) se centra en la interdependencia entre lluvia y
temperatura y su efecto conjunto, reconociendo que las precipitaciones y la temperatura son
variables climaticas vitales para la productividad agricola y otras actividades humanas. A pesar de
su importancia, reconocen que existen dificultades asociadas con el analisis preciso de su
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distribucion conjunta debido a la posibilidad de interrelacion entre ellas, por lo que se investiga el
analisis de las precipitaciones y la temperatura con fines exploratorios y de visualizacion, porque
las estructuras y patrones subyacentes forman la base de las decisiones del gobierno y las agencias
reguladoras.

Siloko y Siloko emplean el enfoque estadistico para investigar la interdependencia entre las
precipitaciones y la temperatura en Ekpoma, Nigeria, durante un periodo de cinco afios
consecutivos de 2016 a 2020, utilizando el estimador de nucleo gaussiano. Encontrando que existe
un patron irregular de precipitaciones ocasionado por cambios de temperatura.

Otros trabajos que investigan la relacion entre temperatura y precipitacion son los de Zhao
y Khalil (1993) para Estados Unidos; Rebetz (1996) para las regiones de Suiza; Buishand, y
Brandsma (1999) para Florencia y Livorno; Dzivhani (1998) para Africa del Sur; Rusticucci y
Penalba (2000) para Ameérica del sur; Trenberth y Shea (2005, 2010) a nivel global; Cong, y Brady
(2012) para Scania, una provincia agricola de Suecia; Pumo, Arnone y Noto (2018) para Sicilia,
Italia; Islam y Zakaria (2019) para el distrito de Barishal de Bangladesh; Ukhurebor y Siloko (2020)
para la Region Sur-Sur de Nigeria, y Aweda y Samson (2022) para estaciones seleccionadas en
Africa subsahariana, irani (Iranica).

En el caso de México, el trabajo de Tapia, Larios, Vidales, Pedraza y Victor (2011) da
cuenta sobre el efecto del posible cambio climatico, analizando dos variables: temperatura y
precipitacién; es decir, si realmente ha habido cambios en las temperaturas registradas y si
realmente han existido también, cambios significativos en la distribucion y cantidad de lluvias, en
la zona aguacatera de Michoacéan. Ellos demuestran que la temperatura no se ha incrementado
significativamente, pero el calentamiento esta sucediendo en areas urbanas y deforestadas de la
cuenca atmosférica a la que pertenece la Barranca de Cupatitzio. Argumentan que la deforestacion
per se no genera un incremento en la intensidad de la lluvia, pero el calentamiento producto de la
deforestacion, o el calentamiento global si pueden producir un aumento en la intensidad de la lluvia,
como identifican Frei, Shar, Luthi y Davies (1998) y Labat, Godderis, Probst, y Guvot (2004).

Como se ha podido observar en el andlisis previo, existen dos observaciones a tener
presente. La primera es que la mayoria de los estudios se realizan a partir del analisis de
correlaciones, de tipo Pearson o correlaciones cruzadas, al tiempo que se identifica escasez de
estudios de la relacién entre precipitacion y temperatura para escenarios de México, por lo que se
debe tener presente que para la determinacién de la asociacién estadistica, como expresa Triola
(2018), existen test que permiten analizar la correlacion entre variables, como los de Pearson y
Spearman, cuyo uso esta en funcién de si las variables en estudio siguen una prueba paramétrica o
no paramétrica. Como se sabe, ambos muestran el grado de correlacion desde -1 hasta +1, donde
valores proximos a la unidad indican una asociacion alta y relacion proporcional directa, y préximo
a 0 una relacion baja y no significativa, en tanto que el valor cercano a -1 una relacién inversa.
Hanke y Wichern (2014).

Metodologia

El analisis propuesto tiene como base tres regiones geograficas: la norte, la centro y la sur, de
México. Para ello se consideran los meridianos de este pais. Asi, los Estados Unidos Mexicanos
estan delimitados en el norte por el meridiano 32°43°06” latitud norte y 114°43°22” longitud oeste,
situado en el estado de Baja California. Mientras que en el sur estd delimitado por el estado de
Chiapas, por el meridiano 11°58°07” latitud norte y 94°26°02” longitud oeste.
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En el este, estd delimitado por el paralelo 19°32°25” latitud norte, y 84°36°30” longitud
oeste en el Estado de Quintana Roo. En el oeste por el paralelo 29°03°54” latitud norte, y
122°10°13” longitud oeste por el estado de Baja California, como se observa en el mapa 1.

Mapa 1. Limites de la Republica Mexicana
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Fuente: INEGI, 2024a

De esa manera sea han determinado las tres regiones geograficas en los Estados Unidos
Mexicanos, las cuales estan delimitadas de la siguiente manera: La region norte se considera desde
el meridiano 25° latitud norte hasta el meridiano 32° latitud norte; La regién centro, partiendo del
meridiano 18° latitud norte y terminado en 25° latitud norte, mientras que la region sur esta
delimitada desde el meridiano 11° latitud norte terminando en 18° latitud norte. La tabla 1 muestra
las entidades federativas que se encuentran en cada region.

Tabla 1. Regiones geograficas de los Estados Unidos Mexicanos

Region norte Regidn centro Regidn sur

Baja California Sonora Aguascalientes Morelos Campeche
Baja California Sur | Tamaulipas CDMX Nayarit Chiapas
Chihuahua Zacatecas Colima Puebla Guerrero
Coahuila Estado de México | Querétaro Oaxaca

Durango Guanajuato Tlaxcala Quintana Roo

Nuevo Lebn Hidalgo Tabasco
San Luis Potosi Jalisco Veracruz
Sinaloa Michoacan Yucatan

Fuente: elaboracion de los autores

El mapa 2 muestra los paralelos que comprenden la delimitacién geografica propuesta, asi
como las entidades federativas por las que atraviesan. Cuando una entidad federativa pertenece a
dos regiones, se ha asignado a aquella en la cual tiene mayor territorio.
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Mapa 2. Mapa de Estados Unidos Mexicanos
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Fuente: INEGI, 2024b

Respecto a la metodologia a emplear en el andlisis de la interaccion entre precipitacion
pluvial y temperatura, se hace uso de la econometria de series de tiempo en la vertiente de vectores
autorregresivos (VAR).

Para ello, se plantea estimar un VAR con la siguiente estructura

Precipitacion; = [ o+ [/1precipitacion.i+[ 2precipitaciont.; +.. +  litemperatura.1+! lotemperaturagot...+ 11 (7)
Temperatura; = o+ [ yiprecipitacionea+ | oprecipitacionea .+ itemperaturac+ | stemperaturag.ot.. .+ i2
)

La variable Precipitacion representa las precipitaciones en milimetros, a nivel nacional. La
variable Temperatura representa las temperaturas en grados Celsius, a nivel nacional durante el
periodo de estudio, el cual comprende el periodo 1985-2022.

Asi también se emplea la funcion impuso respuesta para caracterizar el efecto que tiene un
shock de una desviacion estandar en la innovacion, sobre las variables contemporaneas del VAR,
e identificar si este es permanente, transitorio o nulo.

Resultados

Con datos de precipitacion pluvial en milimetros y temperatura en grados Celsius, por entidad
federativa, se ha estimado el VAR que se presenta en la tabla 2, asi como los estadisticos habituales.
La variable Precip representa las precipitaciones a nivel nacional. La variable Temp representa las
temperaturas a nivel nacional durante el periodo de estudio. EI VAR estimado para cada regién
satisface la condicion de estabilidad, lo que garantiza la validez de los errores estandar de la funcion
impulso-respuesta, como se puede apreciar en el Anexo A-1. Asi mismo, se ha utilizado el criterio
de Schwarz para determinar el rezago 6ptimo, el cual es de uno para la estimacion, dado que este
garantiza que las innovaciones sean ruido blanco, este criterio coincide, en las regiones centro y
sur, con el Estadistico de prueba LR modificado secuencial, con el criterio de error de prediccion
final, con el de Akaike y con el de Hannan-Quinn, como se observa en el anexo A-2. Asi también
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se han validado los supuestos de no correlacion serial, distribucion normal con ortogonalizacion de
Cholezky y homoscedasticidad multivariantes, en las innovaciones del VAR, como se observa en
los anexos A-3, A-4 y A-5, respectivamente.

Tabla 2. Estimacion del vector autorregresivo.
Periodo muestral (ajustado): 1986 2022
Numero de observaciones: 37 después de ajustes
Desviacidn estandar en (), estadistico ten [ ]

Regiodn norte Regidn centro Regidn sur
Parametro| Variable | Precipt Tempt Precipt Tempt Precipt Tempt
1 Precipt1 0.211 0.001 Precipt1 0.185 0.0007 Precipt1 -0.068 0.0001
(0.170) | (0.0007) (0.164) | (0.0005) (0.168) | (0.0003)
[1.23] | [2.089] [1.133] | [1.5130] [-0.409] | [0.5018]
1 Tempi: | 3.652 0.883 | Tempw: | 71.111 0.786 Tempt1 50.765 0.751
(18.050) | (0.078) (31.655) |  (0.098) (48.799) | (0.109)
[0.202] | [ 11.206] [2.246] | [7.954] [1.040] | [6.838]
0 Intercepto | 323.725 1.706 | Intercepto| -663.486 3.467 Intercepto| 316.233 6.0060
(398.246)| (1.738) (560.472)|  (1.751) (1248.77) | (2.813)
[0.812] | [0.981] [-1.183] | [1.980] [0.253] | [2.134]
t  |Innovacién| [li1 [t2  |innovacién| [t1 Ut2  [Innovacion] [t Lt2
Suma de los
cuadrados de los
residuales 242995.0| 4.630 373799 3.649 916949.7 4.654
Error estandar de la
ecuacion 84.539 0.369 104.852 0.327 164.222 0.370
F-statistic 0.768 62.997 5.270 46.897 0.611 23.644
Log likelihood -215.113 | -14.053 -223.081 -9.648 -239.681 -14.150
Akaike AIC 11.789 0.921 12.220 0.683 13.117 0.927
Schwarz SC 11.920 1.052 12.351 0.814 13.248 1.057
Mean dependent 507.832 20.956 859.462 19.218 1494.224 25.259
S.D. dependent 83.994 0.778 116.628 0.617 162.440 0.556
Log likelihood -224.894 -232.592 -253.368
Criterio de informacion de
Akaike 12.480 12.896 14.019
Criterio de informacion de
Schwarz 12.742 13.158 14.281

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b

Para analizar la respuesta al impulso de una desviacion estandar en las innovaciones, se
presentan los resultados en la tabla 3 para las tres regiones del pais. Como se puede observar en el
texto en negrillas, para la region norte, un shock en [J¢1 aumenta la precipitacién promedio en el
primer afio hasta en 84.5 milimetros y hasta en 17.2 mm. en el segundo afio, siendo un efecto
transitorio, en tanto que no muestra efectos sobre la temperatura. Un shock en [Ji2 reduce la
precipitacion en 0.16 mm. en promedio regional, en tanto que aumenta la temperatura en el primer
afno en hasta 0.320 grados, en el segundo en hasta 0.290, en el tercero en hasta 0.250, en el cuarto
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en hasta 0.230, en el quinto en hasta 0.200, en el sexto en hasta 0.180 y en el séptimo en hasta
0.160 grados promedio, lo que indica un efecto persistente que se diluye con el paso del tiempo.

Para la region centro, un shock en [ly1, reporta un aumento de hasta 104.8 mm. al siguiente
afio en promedio regional, en tanto que la temperatura no se ve alterada significativamente en el
primer afo, pero aumenta hasta 23.210 grados Celsius en el segundo afio, hasta 22.280 en el tercer
afio y hasta 19.850 en el cuarto afio en promedio. Un shock en [Ji2, no reporta efecto en la
precipitacion, pero si en la temperatura, aumentandola en promedio hasta 0.320 grados centigrados
en el primer afio, hasta 0.250 en el segundo, hasta 0.220 en el tercero, hasta 0.190 en el cuarto,
hasta 0.160 en el quinto, y hasta 0.140 en el sexto, es decir, se observa un efecto persistente que se
diluye con el paso del tiempo.

Para la region sur, un shock en [ 1, reporta un aumento promedio regional de hasta 164.22
mm. de precipitacion al afio siguiente, no observandose efecto sobre la temperatura. Un shock en
[It2, no tiene efecto significativo en la precipitacion promedio de la region, sin embargo, se observa
un efecto persistente en la temperatura para los siguientes cuatro afios: de hasta 0.360 grados
centigrados en el primer afio, de hasta 0.270 en el segundo afio, de hasta 0.210 en el tercer afio y
de hasta 0.160 en el cuarto afio.

Tabla 3. Respuesta al impulso ante un shock de una desviacion estandar en las innovaciones.

Region norte Region centro Region sur
Respuesta Respuesta de Respuesta
de Precip Precip de Precip
Periodo Precip Temp Periodo Precip Temp Periodo Precip Temp
1 84.53* 0.00 1 104.85* 0.00 1 164.22* 0.00
(9.82) (0.00) (12.18) (0.00) (19.09) (0.00)
2 17.27* 1.20 2 17.50 23.21* 2 -14.27 18.54
(14.50) (5.93) (18.14) (10.67) (28.11) (17.96)
3 3.59 1.31 3 7.47 22.58* 3 0.34 12.66
(5.87) (6.48) (7.55) (9.54) (6.11) (12.41)
4 0.80 1.22 4 5.67 19.85* 4 -0.63 9.79
(1.86) (6.02) (6.07) (9.27) (2.56) (9.76)
5 0.23 1.09 5 4.83 17.25 5 -0.41 7.46
(0.71) (5.43) (5.38) (9.13) (1.99) (7.77)
6 0.10 0.98 6 4.18 14.97 6 -0.32 5.70
(0.49) (4.86) (4.80) (8.99) (1.51) (6.28)
7 0.07 0.87 7 3.63 12.99 7 -0.24 4.35
(0.43) (4.34) (4.31) (8.81) (1.15) (5.12)
8 0.06 0.78 8 3.15 11.27 8 -0.18 3.32
(0.38) (3.88) (3.87) (8.56) (0.88) (4.19)
9 0.05 0.69 9 2.7 9.78 9 -0.14 2.53
(0.34) (3.47) (3.50) (8.26) (0.67) (3.45)
10 0.049 0.61 10 2.37 8.48 10 -0.10 1.93
(0.30) (3.10) (3.16) (7.90) (0.51) (2.83)
Respuesta Respuesta de Respuesta
de Temp Temp de Temp
Periodo Precip Temp Periodo Precip Temp Periodo Precip Temp
1 -0.16 0.32* 1 -0.02 0.32* 1 -0.05 0.36*
(0.05) (0.03) (0.05) (0.03) (0.06) (0.04)
2 -0.01 0.29* 2 0.05 0.25* 2 -0.01 0.27*
(0.07) (0.04) (0.06) (0.04) (0.07) (0.05)
3 0.01 0.25* 3 0.06 0.22* 3 -0.01 0.21*
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(0.07) (0.05) (0.06) (0.05) (0.05) (0.06)
4 0.01 0.23* 4 0.05 0.19* 4 -0.009 0.16*
(0.06) (0.06) (0.05) (0.06) (0.04) (0.07)
5 0.01 0.20* 5 0.04 0.16* 5 -0.006 0.12
(0.06) (0.06) (0.04) (0.06) (0.03) (0.07)
6 0.01 0.18* 6 0.04 0.14* 6 -0.005 0.09
(0.05) (0.07) (0.04) (0.07) (0.02) (0.06)
7 0.01 0.16* 7 0.03 0.12 7 -0.004 0.07
(0.04) (0.07) (0.03) (0.07) (0.01) (0.06)
8 0.01 0.14 8 0.03 0.10 8 -0.003 0.05
(0.04) (0.08) (0.03) (0.07) (0.01) (0.05)
9 0.01 0.12 9 0.02 0.093 9 -0.002 0.04
(0.03) (0.08) (0.03) (0.07) (0.01) (0.04)
10 0.009 0.11 10 0.02 0.08 10 -0.001 0.03
(0.03) (0.08) (0.02) (0.07) (0.008) (0.04)
Cholesky Ordering: Precip Temp
Standard Errors: Analytic

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b
Nota: * Significativo al 5%.

Conclusiones

El cambio climatico es un fendmeno que merece ser estudiado para entender su dinamica y
establecer acciones que redunden en su mitigacion o en la resiliencia del ser humano. Pronosticar
su comportamiento y la construccion de escenarios redunda en ello. Analizar la interaccion entre
las precipitaciones pluviales y la temperatura contribuye al entendimiento del cambio climético.
La econometria de series de tiempo permite el andlisis de las interacciones entre estas variables a
través de la endogenizacion de ellas mediante la propuesta de vectores autorregresivos y, mediante
la funcidn impulso respuesta, el efecto que causa un shock a las innovaciones. Con su uso, se ha
identificado la existencia de efectos transitorios, permanentes y nulos entre ambas variables. En el
caso de la region norte, un shock en [1y1 aumenta la precipitacion promedio observandose un efecto
transitorio, y efectos nulos sobre la temperatura. Un shock en [J¢2 genera un efecto persistente que
se diluye con el paso del tiempo.

Para la region centro, un shock en [t 1, reporta un efecto transitorio sobre la precipitacion,
en tanto que la temperatura muestra un efecto persistente. Un shock en (i, tiene un efecto nulo en
la precipitacién, pero un efecto persistente en la temperatura, que se diluye con el paso del tiempo.
Para la region sur, un shock en [t 1, reporta un efecto transitorio en la precipitacion, pero nulo sobre
la temperatura. Un shock en [¢2, no tiene efecto significativo en la precipitacion promedio de la
region, sin embargo, se observa un efecto persistente en la temperatura. Asi, la funcion impulso
respuesta ha permitido caracterizar el alcance y magnitud de shock en las innovaciones, lo que abre
la posibilidad de predecir el comportamiento de la temperatura y la precipitacion pluvial en las
regiones de México.

Respecto al analisis para el desarrollo regional, el estudio muestra que, el efecto de los
shocks, en la temperatura, tienden a ser persistentes en las tres regiones consideradas, destacando
la regidn centro, al mostrar que tanto en la precipitacion como en la temperatura los efectos son de
mas largo alcance temporal. Asi mismo, un shock en la innovacion de la precipitacion, (1, tiene
unicamente un efecto de corto plazo para las tres regiones. A la luz de estos hallazgos se puede
expresar que la temperatura es la variable climatica, de las dos consideradas, que mas influencia
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tiene en México, si se considera que un shock en su innovacion tiene un alcance de horizonte
temporal de largo plazo. Ante esto, es importante el establecimiento de estrategias que mitiguen
los efectos del cambio climatico, como la desertificacion, dado que su incidencia puede afectar
aspectos como la produccidn agropecuaria, los ecosistemas, las migraciones por escases de agua,
etcétera, sobre todo, en la region centro, que es la muestra efectos de largo plazo ante shocks
climaticos, no olvidando las otras dos regiones.

Referencias literarias

Aweda, F. and Samson, T. (2022). ‘Relationship between Air Temperature and Rainfall
Variability of Selected Stations in SubSahara Africa, Iranian (Iranica)’ Journal of Energy
& Environment, 13(3), pp. 248-257. Available at: D0i:10.5829/ijee.2022.13.03.05.

Aguntin, Domingo. (2015). ‘Apuntes de los temas de termodindmica’. Available at:
https://oa.upm.es/38735/1/amd-apuntes-termodinamica-v3_0.pdf.

Benzi, R, Deidda, R and Marrocu, M. (1997), ‘Characterization of Temperature and Precipitation
fields’. International Journal of Climatology. 17, pp. 1231-1262.

Buishand, T. A and Brandsma, T., (1999). ‘Dependence of precipitation on temperature at
Florence and Livorno (Italy)’. Climate Research, 12, pp. 53-63.

CONAGUA (20244a). “Precipitacion promedio. Comportamiento de la lluvia promedio mensual a
nivel estatal y nacional desde 1985 a la fecha medida a través de estaciones convencionales
y automaticas’. Available at: https://datos.gob.mx/busca/dataset/precipitacion. Fecha de
consulta: 26 de junio de 2024.

CONAGUA (2024b). ‘Temperatura promedio. Comportamiento de la temperatura promedio a
nivel mensual estatal y nacional desde 1985 a la fecha medida a través de estaciones
convencionales y automaticas’. En: https://www.datos.gob.mx/busca/dataset/temperatura-
promedio-excel. Fecha de consulta: 26 de junio de 2024.

Cong, R.-G. and Brady, M. (2012). ‘The interdependence between rainfall and temperature:
copula analyses’, The Scientific  World Journal, 2012. Available at:
D0i:10.1100/2012/405675.

Dzivhani, M.A, (1998). ‘Temperature and rainfall variability over the Northern Region of
Limpopo Province for the past 35 years’. Honours dissertation for BA degree in Geography.
University of Venda, South Africa.

Frei, C.; Shar, C., Luthi, D. and Davies, H. C. (1998). ‘Heavy precipitation processes in a
warmer climate’. Geophysical Research Letters. 25(9), pp. 1431-1434.

Fundacion Aquae. (2020). ‘El ciclo del agua, un viaje con retorno — hidrosfera’.
Fundacionaquae.org. Available at: https://www.fundacionaquae.org/wiki-
explora/07_cicloagua/index.html.

Hanke, J., and Wichern, D. (2014). ‘Business forecasting’ (9th ed.). Pearson. Available at:
https://www.amazon.com/-/es/JohnHanke/dp/0132301202.

IHS Global (2016). ‘EViews 9 User’s Guide II. Chapter 39. Vector autoregression and error
correction models’. EViews (version 9.0) Available at: www.eviews.com.

450


https://oa.upm.es/38735/1/amd-apuntes-termodinamica-v3_0.pdf
https://datos.gob.mx/busca/dataset/precipitacion.
https://www.datos.gob.mx/busca/dataset/temperatura-promedio-excel.
https://www.datos.gob.mx/busca/dataset/temperatura-promedio-excel.
https://www.fundacionaquae.org/wiki-explora/07_cicloagua/index.html.
https://www.fundacionaquae.org/wiki-explora/07_cicloagua/index.html.
https://www.amazon.com/-/es/JohnHanke/dp/0132301202.
http://www.eviews.com/

RELACION DINAMICA ENTRE TEMPERATURA Y PRECIPITACION PLUVIAL
EN LAS REGIONES DE MEXICO

INEGI (2024a).  Coordenadas  extremas.  México: INEGI.  Disponible en:
https://cuentame.inegi.org.mx/territorio/coordenadas.aspx?tema=T. Consultado el 19 de
junio de 2024.

INEGI (2024b). Mapa de Estados Unidos Mexicanos. México: INEGI. Disponible en
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/coordenadas/coord-byn-n.pdf.
Consultado el 19 de junio de 2024.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2007). (IPCC). IPCC Fourth Assessment Report:
Climate Change 2007. Climate Change 2007: Working Group I: The Physical Science
Basis. En: https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch3s3-3-5.html Fecha
de consulta: 28 de junio de 2024.

Islam, M. T. and Zakaria, M. (2019). ‘Interdependency between rainfall and temperature using
correlation analysis in the Barishal district of Bangladesh’, IOSR Journal of Applied
Mathematics, 15(5), pp. 49-55. Available at: Doi:10.9790/5728-1505034955.

Labat, D.; Godderis, Y., Probst, J. L. and Guvot, J. L. (2004). ‘Evidence for global runoff
increase related to climate warming’. Advances in Water Resources. 27(6), pp.631-642.

Nkuna Tinyiko R. and Odiyo John O. (2016). The relationship between temperature and rainfall
variability in the Levubu sub-catchment, South Africa: International Journal of Education
and Learning. Available at: http://iaras.org/iaras/journals/ijes.

Parthasarathy, B., Rupa Kumar, K. and Sontakke, N.A. (1990). ‘Surface and upper air
temperatures over India in relation to monsoon rainfall’. Theor Appl Climatol 42, pp. 93—
110. Available at: https://doi.org/10.1007/BF00868216.

Pham, S. V., P. R. Leavitt, S. McGowan and P. Peres-Neto (2008). ‘Spatial variability of climate
and land-use effects on lakes of the northern Great Plains’. Limnologyand Oceanography
53, pp. 728-742.

Polanco, A. (2017). ‘Temperatura: definicion, medicion y escalas - Naturaleza y ecologia’.

Naturaleza y Ecologia. Disponible en:
https://naturaleza.animalesbiologia.com/atmosfera/temperatura-definicion-medicion-
escalas.

Pumo, D., Carlino, G., Arnone, E. and Noto, L. V. (2018). ‘Relationship between extreme
rainfall and surface temperature in Sicily (Italy)’, EPiC Series in Engineering, 3, pp. 1718-
1726. Available at: Doi:10.29007/rtts.

Rebetz, M. (1996).’Seasonal Relationships between temperature, precipitation and snow cover in
a mountainous region’, Springer-Vertag, Austria.

Romero Aguilar, Randall (2022). Apuntes de macroeconometria. On line. Disponible en:
https://randall-romero.qgithub.io/econometria/00-acerca.html. Fecha de consulta: 30 de
mayo de 2024.

Rusticucci, M., and O. Penalba, (2000). ‘Precipitation seasonal cycle over southern South
America’. Clim. Res., 16, 1-15.

Siloko I. U. and Siloko, E. A. (2023). ‘An Investigation on Interdependence Between Rainfall and
Temperature in Ekpoma, Edo State, Nigeria’. Iranian (Iranica) Journal of Energy and
Environment 14(3), pp. 197-204.

451


https://cuentame.inegi.org.mx/territorio/coordenadas.aspx?tema=T
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/coordenadas/coord-byn-n.pdf
https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/ch3s3-3-5.html
http://iaras.org/iaras/journals/ijes.
https://doi.org/10.1007/BF00868216.
https://naturaleza.animalesbiologia.com/atmosfera/temperatura-definicion-medicion-escalas.
https://naturaleza.animalesbiologia.com/atmosfera/temperatura-definicion-medicion-escalas.

OSVALDO BECERRIL, GABRIELA MUNGUIA Y GERARDO DEL RIVERO

Tapia Vargas Luis Mario, Larios Guzméan Antonio, Vidales Fernandez Ignacio, Pedraza
Santos Martha Elena and Victor Barradas Luis (2011). ‘Cambio climatico en la zona
aguacatera de Michoacén: anélisis de precipitacion y temperatura a largo plazo’, Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas. 2(1) de septiembre - 31 de octubre, 325-335.

Trenberth, K.E and Shea, D.J, (2010). ‘Relationships between precipitation and surface
temperature’, Geophysical Research Letters, Vol. 32, National Centre for Atmospheric
Research, Boulder, Colorado, USA, pp 54.

Trenberth, K.E., and D.J. Shea, 2005: ‘Relationships between precipitation and surface
temperature. Geophys’. Res. Lett., 32, L14703, Available at: doi:10.1029/2005GL022760.

Triola, M. (2018). Elementary Statistics (13th ed.). Pearson. Disponible en:
https://www.pearson.com/store/p/elementarystatistics/P100002509154.

Ukhurebor, K. E. and Siloko, I. U. (2020). ‘Temperature and rainfall variability studies within
South-South region of Nigeria’, AU eJournal of Interdisciplinary Research, 5(2), pp. 1-19.
Available at: http://www.assumptionjournal.au.edu/index.php/eJIR/article/view/4791.

452



RELACION DINAMICA ENTRE TEMPERATURA Y PRECIPITACION PLUVIAL
EN LAS REGIONES DE MEXICO

Anexos

Anexo A-1. Condicidn de estabilidad para el VAR de cada una de las regiones de México
Raices del polinomio caracteristico

\Variables endégenas: Precip Temp

\Variables exdgenas: C

Especificacion de retraso: 11

Reqidn norte Reaqién centro Reqidn sur
Raiz Modulus Raiz |Modulus| Raiz Modulus
0.891373 0.89 0.86 0.86 0.76 0.76
0.203240 0.20 0.10 0.10 -0.08 0.08

Ninguna raiz se encuentra fuera del circulo unitario.
VAR satisface la condicion de estabilidad.

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b

Anexo A-2. Criterios para la seleccion del rezago éptimo.
Criterios de seleccidn de orden de retraso VAR
\Variables end6genas: Precip Temp
\Variables exdgenas: C
Muestra: 1985 2022
Observaciones incluidas: 35

Reqidn norte

Lag LogL LR FPE AIC sC HQ
0 -243.81 NA 4320.25 14.04 14.13 14.07
1 -211.32 59.41* 848.79 1241 12.68* 12.51*
2 -207.50 6.54 860.22 12.42 12.87 12.58
3 -202.23 8.43 805.64* 12.35* 12.97 12.57

Region centro

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -244.44 NA 4478.35 14.08 14.17 14.11
1 -220.83 43.18* 1460.99* 12.96* 13.22* 13.05*
2 -219.34 2.54 1692.25 13.10 13.55 13.25
3 -214.97 6.99 1668.36 13.08 13.70 13.29

Region sur

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -253.6114 NA 7560.14 14.60 14.69 14.63
1 -238.3611 27.88* 3978.19* 13.96* 14.23* 14.05*
2 -236.0869 3.89 4404.08 14.06 14.50 14.21
3 -235.0017 1.73 5238.77 14.22 14.85 14.44

* indica el orden de retraso seleccionado por el criterio

LR: Estadistico de prueba LR modificado secuencial (cada prueba al nivel del 5%)
FPE: Error de prediccidn final

AIC: Criterio de informacién de Akaike

SC: Criterio de informacion de Schwarz

HQ: Criterio de informacién de Hannan-Quinn

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b
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Anexo A-3. No correlacion serial del VAR. LM test

Hipétesis nula: no hay correlacion serial en el orden de retraso h
Muestra: 1985 2022
Observaciones incluidas: 37
Reqion norte
Rezagos LM-Stat Prob
1 6.97 0.13
2 7.12 0.12
Regidn centro
Rezagos LM-Stat Prob
1 3.00 0.55
2 1.45 0.83
Regién sur
Rezagos LM-Stat Prob
1 3.93 0.41
2 0.95 0.91
Probs. de chi-cuadrado con 4 gl.

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b

Anexo A-4. Test de normalidad multivariante del VAR

Ortogonalizacién: Cholesky (Lutkepohl)
Hipotesis nula: los residuos son normales multivariados
Muestra: 1985 2022 |
Observaciones incluidas: 37
Reqidn norte
Componente | Jarque-Bera G.delL. Prob.
1 1.37 2 0.50
2 0.01 2 0.99
Conjunto 1.38 4 0.84
Region centro
1 1.64 2 0.44
2 0.10 2 0.94
Conjunto 1.74 4 0.78
Region sur
1 1.43 2 0.48
2 0.32 2 0.84
Conjunto 1.76 4 0.77

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b
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Anexo A-5. Test de homoscedasticidad multivariante del VAR, con términos cruzados.
Muestra: 1985 2022 |
Observaciones incluidas: 37
Regidn norte
test conjunto:
Chi-sq G.de L. Prob.
12.91255 15 0.6091
Componentes individuales:
Coef. de
Dependiente determinacion F(5,31) Prob. Chi-sq(5) Prob.
resl*resl 0.06 0.42 0.82 2.37 0.79
res2*res2 0.07 0.53 0.74 2.95 0.70
res2*resl 0.16 1.25 0.30 6.21 0.28
Regién centro
test conjunto:
Chi-sq G.delL. Prob.
16.55503 15 0.3462
Componentes individuales:
Coef. de
Dependiente determinacion F(5,31) Prob. Chi-sq(5) Prob.
resl*resl 0.03 0.21 0.95 1.26 0.93
res2*res2 0.15 1.10 0.37 5.59 0.34
res2*resl 0.15 1.14 0.35 5.75 0.33
Region sur
test conjunto:
Chi-sq G.delL. Prob.
21.09064 15 0.1340
Componentes individuales:
Coef. de
Dependiente determinacion F(5,31) Prab. Chi-sq(5) Prob.
resl*resl 0.11 0.81 0.54 4.30 0.50
res2*res2 0.33 3.12 0.02 12.38 0.02
res2*resl 0.062 0.41 0.83 2.29 0.80

Fuente: Elaboracion de los autores con datos de CONAGUA 2024a, 2024b
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