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RESUMEN

Contextualización: se analizan las 
estimaciones de precipitación y 

temperatura en la cuenca del río Sonora, 
México, utilizando datos ráster de Chirps 
y WorldClim. Con estas plataformas se 
puede suplir la ausencia de datos debido a 
la baja o nula instrumentación, aportando 
información para la planificación y toma de 
decisiones a nivel territorial.

Vacío de conocimiento: a pesar de la in-
formación generada a partir de sensores re-
motos que facilitan la interpolación y esti-
mación de variables climáticas en áreas sin 
mediciones directas, persisten dudas sobre 
la precisión de los datos interpolados en rás-
ters en comparación con los registros clima-
tológicos obtenidos en tierra, especialmente 
en áreas de baja densidad de estaciones y di-
versidad geográfica.

Propósito: el objetivo principal es evaluar 
la precisión de las estimaciones de precipita-
ción de Chirps y de las temperaturas máxima 
y mínima de WorldClim, usando registros 
mensuales de 19 estaciones climatológicas 

en la cuenca del río Sonora durante el perio-
do 1981-2013.

Metodología: se recopilaron datos de 
Chirps y WorldClim, comparándolos con re-
gistros de estaciones climatológicas mediante 
el Valor Absoluto del Error Relativo (PBIAS) 
y la relación de la Desviación Estándar (RSR). 
Se utilizaron rutinas de código en R.

Resultados y conclusiones: los resultados 
muestran que las estimaciones de Chirps y 
WorldClim presentan un ajuste “Bueno” a 
“Muy bueno”. No obstante, se identificaron 
casos de subestimación y sobreestimación 
principalmente en las temperaturas. Las 
estimaciones de temperaturas mostraron 
un alto grado de ajuste, mientras que las de 
precipitación fueron más dispersas. Las pla-
taformas con datos en ráster son confiables 
para estudios climáticos y de planificación 
en la región.

Palabras clave: clima, interpolación, 
baja instrumentación, estaciones climato-
lógicas, ráster
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ABSTRACT

Contextualization: The precipitation 
and temperature estimates in the Sono-

ra River Basin, Mexico, are analyzed using 
Chirps and WorldClim raster data. These 
platforms help compensate for the lack of 
data due to low or nonexistent instrumen-
tation, providing valuable information for 
territorial planning and decision-making.

Knowledge Gap: Despite the information 
generated from remote sensors that facilita-
te the interpolation and estimation of clima-
te variables in areas without direct measu-
rements, uncertainties persist regarding the 
accuracy of interpolated raster data compa-
red to ground-based climatological records, 
especially in regions with low station density 
and diverse geographical features.

Purpose: The main objective is to assess 
the accuracy of Chirps precipitation esti-
mates and WorldClim maximum and mini-
mum temperature estimates using monthly 
records from 19 climatological stations in 
the Sonora River Basin during the period 
1981–2013.

Methodology: Data from Chirps and 
WorldClim were collected and compared 
with climatological station records using the 
Percentage Bias (PBIAS) and the Standard 
Deviation Ratio (RSR). R programming rou-
tines were used for analysis.

Results and Conclusions: The results 
show that Chirps and WorldClim estimates 
exhibit a “Good” to “Very Good” fit. Howe-
ver, cases of underestimation and overesti-
mation were identified, primarily in tem-
perature estimates. Temperature estimates 
showed a high degree of accuracy, whereas 
precipitation estimates displayed greater 
dispersion. Raster-based data platforms are 
reliable for climate studies and planning in 
the region.

Keywords: Climate, Interpolation, Low 
instrumentation, Climatological stations, 
Rasters.
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RESUMEN GRÁFICO 

Fuente: autores

 INTRODUCCIÓN
más, en muchos de los casos, los registros 
climatológicos presentan errores de captura 
y ausencia de datos (Dinku, 2019; Infante 
y Zárate, 2012). Los datos faltantes son un 
problema recurrente en la mayoría de las es-
taciones climatológicas de México y ocasio-
nan limitaciones a la hora de hacer análisis 
y modelación. La Organización Meteoroló-
gica Mundial (OMM), en su Guía de prácti-
cas climatológicas (OMM, 2018), ofrece in-

La forma tradicional para obtener datos 
climatológicos necesarios para el estudio 

de fenómenos hidrometeorológicos como 
las sequías e inundaciones es mediante las 
observaciones de los registros de las esta-
ciones climatológicas in situ. Este método 
empleado durante años presenta serias limi-
taciones, tanto espaciales como temporales, 
debido a que no existe uniformidad en la dis-
tribución geográfica de las estaciones; ade-
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formación detallada sobre diversos métodos 
para datos faltantes, pero requieren de un 
análisis particular y detallado de uso y forma 
de aplicación (Herrera Oliva et al., 2017). 

En México, para obtener datos de tempe-
ratura y precipitación, a menudo se recurre 
a los registros de estaciones meteorológicas; 
sin embargo, las plataformas Chirps y Worl-
dClim son herramientas de origen satelital 
para acceder a registros climatológicos his-
tóricos confiables, cuasi globales de alta re-
solución espaciotemporal (Paredes Trejo et 
al., 2016; Paredes-Trejo et al., 2021; Zakeri 
& Mariethoz, 2024). Chirps y WorldClim es-
tán siendo utilizadas con mayor frecuencia 
en estudios de aprovechamiento de recursos 
hídricos, de planeación en cultivos y gana-
dería (Romero & Alfaro, 2024; Romero-Her-
nández et al., 2024; Shumilo & Skakun, 
2024); también, son importantes en el moni-
toreo de sequías (Tikuye et al., 2024) y, en la 
estimación de recarga de agua subterránea 
(Belay et al., 2024).

A nivel mundial, se han realizado diver-
sos estudios que buscan evaluar la precisión 
de los registros con respecto a estaciones 
en tierra. Shrestha et al. (2017) evaluaron 
la precisión de Chirp y Chirps en la cuenca 
del río Koshi en Nepal y encontraron que los 
registros guardan ajuste aceptable con va-
riaciones, en función de las configuraciones 
geográficas, es decir, mejor ajuste a mayor 

altitud. Rivera et al. (2019) compararon las 
condiciones de humedad y sequía en el cen-
tro-oeste semiárido de Argentina y conclu-
yen que Chirps es una herramienta promi-
soria para estudios hidrometereológicos, a la 
vez que sugieren estudiar su aplicación para 
el cálculo de índices como el SPI. Shen et al. 
(2020) realizaron la evaluación de la preci-
sión a nivel global de Chirps, concluyendo 
que guarda precisión aceptable pero que se 
debe tener precaución cuando se trate con 
registros previos al año 2000. López-Bermeo 
et al. (2022) evaluaron la precisión de Chirps 
a nivel regional en el departamento de An-
tioquia, en Colombia, encontraron que la 
precisión varía en función de la diversidad 
climática y condiciones geográficas, eviden-
ciaron sub y sobre estimaciones, no obstante, 
concluyeron que es una herramienta acepta-
ble como fuente de información para estu-
dios de precipitación anuales e interanuales, 
pero no es recomendable con datos diarios.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio 
es evaluar la precisión de las estimaciones de 
precipitación de Chirps y de precipitación, 
temperatura máxima y temperatura mínima 
de WorldClim en la cuenca del río Sonora, 
México, utilizando como conjunto de da-
tos de referencia los registros mensuales de 
19 estaciones climatológicas en el periodo 
comprendido desde 1981 hasta 2013.

 MATERIALES Y MÉTODOS 
Zona de estudio. La cuenca del río Sono-

ra se localiza en la región centro-nores-
te del estado que lleva el mismo nombre y 

se enmarca por las coordenadas geográficas 
28°5’19.23’’ y 30°59’18.56’’ de latitud norte 
y 109°52’8.92’’ y 111°37’52.81’’ de longitud 
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oeste. Se extiende desde la costa del mar de 
Cortés desde los 0 hasta los 2.411 m s. n. m., 
con una superficie total de 26  827 km2. La 
zona de estudio comprende la parte media y 
alta de la cuenca con una extensión territo-
rial de 21 220 km2 (Figura 1).

La precipitación media anual varía entre 
300 y 600 mm, con dos periodos de lluvias, 
el más importante se presenta en verano y 
se asocia a los efectos del monzón de Norte-
américa. La temperatura media oscila entre 
12 ºC y 24 ºC, con registros de las tempera-
turas más bajas en las zonas montañosas y 
las más altas en las zonas cercanas a la ciu-
dad de Hermosillo (SMN, 2019).

Información climatológica. Se utiliza-
ron dos fuentes de datos para las variables 
de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura mínima (P, Tmáx y Tmín): i) los 
registros históricos de las estaciones clima-
tológicas ubicadas dentro de la zona de estu-
dio y ii) las bases de datos ráster de los pro-
ductos Chirps y WorldClim. La plataforma 
Chirps consiste en una serie de rásters que 
representan la precipitación diaria, y Worl-
dClim integra rásters con valores mensua-
les de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura mínima.

Chirps (Climate Hazards Group InfraRed 
Precipitation with Station data) y World-
Clim (Kyrgyzbay et al., 2023) se apoyan con 
estaciones en tierra para validar las estima-
ciones mediante la tecnología infrarroja, 
cuentan con datos diarios de precipitacio-
nes en formatos como NetCDF y tif desde 
1981 a la fecha, con una extensión espacial 
que comprende de las latitudes de 50  ºS a 
50 ºN y todas las longitudes a una resolución 
de 0,05º. Es administrada por el U.S. Geolo-
gical Survey (USGS) y la University of Ca-
lifornia, Santa Bárbara (UCSB) (Funk et al., 
2015; Kyrgyzbay et al., 2023). WorldClim es 
una plataforma que ofrece datos climáticos 
en formato tif de variables como temperatu-
ra, precipitación, radiación solar, velocidad 
del viento y presión del vapor del agua, a una 
resolución espacial que está entre 30 segun-
dos y 10 minutos, con una extensión tem-
poral desde 1961 hasta el presente (Fick & 
Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005; Perrin 
et al., 2020). Se basa en la interpolación de 
datos de estaciones meteorológicas y otras 
fuentes como la NASA, NOAA y servicios 
meteorológicos nacionales.
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Figura 1. Ubicación de la zona de estudio y de las estaciones climatológicas 

Fuente: autores.

Estaciones climatológicas. Se obtuvieron 
registros mensuales (observados) de 19 esta-
ciones climatológicas (in situ) (Figura 1, Ta-
bla 1) que pertenecen al Servicio Meteoro-
lógico Nacional (SMN, 2019). El conjunto de 

datos climatológicos corresponde a 33 años 
de observación (1981-2013) y fueron some-
tidos a un estricto control de calidad en lo 
que respecta a su continuidad, variabilidad y 
magnitud (Hernández-Vásquez et al., 2020).
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Tabla 1.  
Características geográficas y climáticas de las estaciones climatológicas.

Clave Estación Altitud
Latitud Longitud P Tmáx Tmín

(N) (W) (mm) (°C) (°C)

26005 Arizpe 836 30°20’08’’ 110°10’03’’ 474,5 29,4 10

26007 Bacanuchi 1049 30°35’56’’ 110°14’18’’ 489,1 28 7,4

26008 Banamichi 675 30°00’12’’ 110°12’54’’ 459,7 30,7 13,3

26016 Carbo 464 29°41’03’’ 110°57’18’’ 374.6 31,2 13

26025 Cucurpe 853 30°19’50’’ 110°42’21’’ 524,7 29,6 10,3

26032 El Orégano 279 29°13’48’’ 110°42’21’’ 410,6 33,8 14,1

26074 Querobabi 661 30°03’02’’ 111°01’17’’ 394 31,2 11,3

26121 Ures 385 29°25’37’’ 110°23’31’’ 375,6 31,8 9,1

26139 Hermosillo II 221 29°05’56’’ 110°57’14’’ 363,5 32,2 17,7

26145 Bacoachi 1049 30°37’54’’ 109°58’12’’ 465,5 28 8,2

26180 El Cajón 390 29°28’19’’ 110°44’09’’ 414,2 32,1 11,7

26181 Rayón 560 29°42’38’’ 110°34’14’’ 500,5 30,6 11,8

26198 Mazocahui 449 29°32’26’’ 110°07’09’’ 517,6 31,4 11,2

26199 Pueblo de Álamos 589 29°12’15’’ 110°08’25’’ 498,8 30,8 11,7

26214 Huepac 644 29°54’46’’ 110°12’47’’ 496,5 30,1 9,7

26241 Meresichic 712 30°01’50’’ 110°40’30’’ 521,8 28,5 11

26244 Rancho Viejo 450 29°07’37’’ 110°18’54’’ 458,6 31,1 12,4

26271 Sinoquipe 740 30°09’20’’ 110°14’42’’ 504,5 30,5 11,6

26274 Topahue 300 29°16’15’’ 110°38’09’’ 418,6 33,1 12,9

P = Precipitación promedio anual, Tmáx = Temperatura máxima pro-
medio, Tmín = Temperatura mínima promedio

Fuente: autores.
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Productos ráster. Los rásters se obtuvie-
ron para el mismo periodo que en las esta-
ciones in situ. De Chirps (Funk et al., 2015) 
(www.chc.ucsb.edu/data/chirps) se adqui-
rieron datos de precipitación a una escala 
de tiempo diaria (12  053 rásters) con una 
resolución espacial de 3 minutos de arco y 

de WorldClim (www.worldclim.org/data) 
se obtuvieron datos de precipitación, tem-
peratura máxima y temperatura mínima a 
una escala de tiempo mensual (396 rásters 
de cada variable) con resolución espacial de 
2,5 minutos de arco (Figura 2).

Figura 2. Ejemplo de capa ráster con datos de Precipitación (P), Temperatura mínima 
(Tmín) y Temperatura máxima (Tmáx) de Chirps y WorldClim

Fuente: autores.
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Herramientas de análisis. La prepa-
ración de rásters, organización y extrac-
ción de los datos se hizo mediante rutinas 
de código con el lenguaje de programación 
Python (QGIS Development Team, 2023; 
Van Rossum & Drake, 2009) y el programa 
QGIS 3.16.9-Hannover (QGIS Development 
Team, 2023).  

Las capas que representan precipitación 
y temperatura se descargaron de los servi-
dores https://climateserv.servirglobal.net/
map (Chirps) (Funk et al., 2015) y https://
www.worldclim.org/data/monthlywth.
html (WorldClim), el primero provee capas 
ráster de precipitación diaria y el segundo 
capas ráster de precipitación, temperatura 
máxima y mínima mensual. La preparación 
de las capas ráster se hizo con el programa 
QGIS 3.X (QGIS Development Team, 2023) 
y la consola de Python que trae incorpora-
da, donde se generaron rutinas de código, 
utilizando los módulos GDAL (GDAL/
OGR contributors, 2024), Numpy (Harris 
et al., 2020) y Pandas (Pandas development 
team, 2020). 

Mediante rutinas de Python se hicieron 
los recortes de los ráster según el polígono 
de la zona de estudio, a fin de tener archi-
vos con similar tamaño y peso. Para obtener 
la temperatura media mensual se sumó y se 
dividió entre dos los rásters de temperatu-
ra máxima y temperatura mínima para cada 
uno de los 396 meses.

Una vez preparados los ráster mensuales 
de precipitación y temperatura, mediante 
Python y los módulos Numpy (Harris et al., 
2020) y Pandas (Pandas Development Team, 
2020) se generaron arreglos matriciales tri-

dimensionales donde los ejes X y Y repre-
sentan las coordenadas de latitud y longitud, 
ubicando los píxeles de cada ráster, y el eje 
Z representa el tiempo en meses durante el 
periodo de estudio 1981 y 2013. Con la pro-
piedad iloc del módulo Pandas (Pandas De-
velopment Team, 2020) se extrae la serie de 
datos en un punto dado de los ejes X y Y en 
función de las coordenadas geográficas de 
cada una de las 19 estaciones consideradas 
en este estudio. 

Se generaron tres matrices tridimensiona-
les; dos de precipitación (CHIRPS y Worl-
dClim) y la de temperatura media (Worl-
dClim), las cuales resumen las variables 
climáticas en tiempo y espacio. Las series 
de datos en la ubicación de las 19 estaciones 
meteorológicas mostradas en la tabla 1 se 
extrajeron y se exportaron a un archivo de-
limitado por comas. Para cada una de las 19 
estaciones se tienen cuatro series: registros 
observados de temperatura y precipitación 
mensuales, precipitación Chirps, precipita-
ción y temperatura de WorldClim.

De cada matriz tridimensional, se tomó el 
valor correspondiente al píxel donde coinci-
den las coordenadas de la ubicación de cada 
una de las 19 estaciones climatológicas con-
formando series diarias de precipitación con 
datos de Chirps y series mensuales de preci-
pitación, temperatura máxima y temperatura 
mínima con datos de WorldClim. Las series 
diarias (Chirps) fueron sumadas para obtener 
la precipitación total acumulada a nivel men-
sual. Las series de tiempo con los datos de las 
variables climatológicas de los rásters y las es-
taciones climatológicas fueron guardadas en 
archivos de texto separado por comas.
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Análisis estadístico. Se realizó con len-
guaje de programación R (R Core Team, 
2025), donde se procesaron los archivos de 
texto y se evaluó el ajuste de las series me-
diante correlaciones y los índices presen-
tados en la tabla 2. Se analizaron las series 
de precipitación de Chirps y WorldClim 
vs. estaciones y las series de temperaturas 
mínimas y máximas de WorldClim vs. es-
taciones. La visualización de los datos y de 
los resultados se realizó gracias a la librería 
ggplot (Wickham, 2016). Las series de pre-
cipitación diaria de Chirps se sumaron para 
obtener valores mensuales que pudieran ser 
comparables con la precipitación, tempera-
tura mínima y máxima de WorldClim y las 
19 estaciones meteorológicas.

Índices para evaluar el ajuste. El ajuste 
de los datos rásters comparados con los da-
tos de la precipitación y la temperatura re-
gistrada en las estaciones climatológicas in 
situ, fue evaluado usando los estadísticos 
del valor absoluto del error relativo (PBIAS) 

(Shen et al., 2020) y el RSR que corresponde 
a la relación de la desviación estándar de las 
observaciones y la raíz del error cuadrático 
medio (Moriasi et al., 2007; Shrestha et al., 
2017). Los índices mencionados se calculan 
con las ecuaciones 1 y 2, respectivamente.

�
�� � �

�� �
� ��� �

�

�
� �� � ��

� �� � � �
�

donde, Rest es el registro de la estación cli-
matológica in situ y Rest es el promedio del 
periodo considerado para la estación in situ,  
Rsat es la serie con las estimaciones de las va-
riables climatológicas de los satélites Chirps 
o WorldClim. Los valores del PBIAS y del 
RSR se interpretaron cualitativamente con 
base en las categorías propuestas por Mo-
riasi et al. (2007) presentadas en la tabla 2.

Tabla 2.  
Rangos de valores del PBIAS y RSR para su interpretación cualitativa

Clasificación RSR

Muy bueno 0 a 0,5

Bueno 0,5 a 0,6

Satisfactorio 0,6 a 0,7

Insatisfactorio > 0,7

Clasificación PBIAS (%)

Insatisfactorio < -55

Satisfactorio -55 a -30

Bueno -3 a -15

Muy bueno -15 a 15
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Clasificación RSR

Bueno 15 a 30

Satisfactorio 30 a 55

Insatisfactorio > 55

Fuente: autores.

subestimación y cuando es superior a 20 se 
considera sobrestimación (López-Bermeo et 
al., 2022).

Además, el PBIAS permite determinar si 
en la serie comparada se tiene subestima-
ción o sobreestimación en función de su va-
lor. Si el valor es menor de 20 se considera 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Ajuste de las estimaciones de los rás-

ters. Se realizó la evaluación estadís-
tica del ajuste de las estimaciones basadas 
en interpolaciones y datos mixtos con los 
registros en estaciones climatológicas, con 
la finalidad de analizar la capacidad que tie-
nen las plataformas con datos ráster para 
capturar y almacenar información climáti-
ca histórica.

La evaluación estadística (PBIAS y RSR) 
del ajuste de las estimaciones de las variables 
climatológicas (P, Tmáx y Tmín) se presenta 
en la tabla 3. De manera general y con base 
en las categorías presentadas en la tabla 2, las 
estimaciones de la precipitación y la tempera-

tura de Chirps y WorldClim guardan un ajus-
te “Bueno” y “Muy bueno”, ocasionales apari-
ciones de “Satisfactorio” y ausencia de ajustes 
“Insatisfactorios”, con respecto a los registros 
históricos de las estaciones climatológicas en 
tierra. Los índices estadísticos menores de 
-20 o superiores a 20 para PBIAS (López-Ber-
meo et al., 2022), y mayores de 0,6 con RSR, 
corresponden a datos donde los sensores re-
motos sobrestiman o subestiman las series de 
temperatura y los picos de precipitación. Los 
resultados obtenidos son consistentes con lo 
concluido por Bai et al. (2016), Katsanos et al. 
(2016) y Peng et al. (2020).

Tabla 3.  
Estadísticas de ajuste

Estación
Estación vs. Chirps Estación vs. WorldClim

P P Tmin Tmax
PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR

26005
-7,574 0,433 0,263 0,527 9,567 0,376 -0,797 0,283

26007
-5,112 0,417 0,787 0,530 24,522 0,328 -0,501 0,157
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Estación
Estación vs. Chirps Estación vs. WorldClim

P P Tmin Tmax
PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR

26008
-4,139 0,386 -1,425 0,470 -5,158 0,220 -0,203 0,224

26016
-2,748 0,544 -3,011 0,597 -6,487 0,265 0,675 0,198

26025
-20,548 0,484 -5,830 0,515 2,505 0,441 -1,593 0,503

26032
-16,082 0,478 -11,495 0,559 -2,251 0,255 -2,668 0,295

26074
-22,424 0,583 -13,926 0,644 -1,320 0,192 -4,587 0,354

26121
25,811 0,672 19,724 0,644 49,668 0.653 2,530 0,399

26139
-29,539 0,614 -18,368 0,651 -18,876 0,603 0,383 0,175

26145
-8,772 0,452 -1,398 0,531 19,504 0,434 0,795 0,346

26180
-20,097 0,527 -6,801 0,586 13,523 0,275 1,068 0,199

26181
-20,385 0,472 -10,298 0,524 6,625 0,251 1,052 0,238

26198
-19,883 0,463 -0,778 0,550 10,144 0,274 -1,464 0,263

26199
-5,053 0,399 10,838 0,495 -0,669 0,231 0,729 0,320

26214
-9,594 0,418 -7,780 0,513 37,958 0,557 2,596 0,307

26241
-13,019 0,521 -8.728 0,587 8,946 0,491 5,344 0,543

26244
-7,965 0,373 4,833 0,473 -3,328 0,224 3.223 0,312

26271
-13,775 0,432 -9,099 0,469 4,472 0,266 -2,707 0,278

26274
-15,141 0,544 -13,228 0,613 7,229 0,203 0,467 0,209

Fuente: autores.

La dispersión de los registros de las esta-
ciones y su equivalente estimación de cada 
ráster se presenta en la figura 3. Se aprecia 
que la precipitación presenta mayor disper-
sión que la temperatura, tanto con Chirps 
como con WorldClim, es decir, existe mayor 
diferencia entre los datos observados y las es-
timaciones de los rásters. A diferencia de lo 
encontrado por López-Bermeo et al. (2022), 
en este trabajo, Chirps tiende a sobrestimar 

al considerar los valores en las 19 estaciones 
analizadas, posiblemente relacionado con 
la diferencia del volumen de precipitación 
entre Colombia y el norte de México, don-
de predomina la región árida o semiárida 
(Bai et al., 2018). Por otra parte, WorldClim 
tiende a subestimar ligeramente los valores 
mensuales de precipitación. En cuanto a las 
temperaturas mínima y máxima, sus estima-
ciones muestran un alto ajuste, con ligera 
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sobrestimación. El ajuste de las estimaciones 
de temperatura proporcionadas por World-
Clim es notablemente alto; según las cate-
gorías de interpretación, son “Muy buenos” 

(Figura 3), evidenciado al tener un intervalo 
de confianza estrecho (banda gris: intervalo 
de confianza al 95 %). 

Figura 3. Dispersión de los registros de estaciones in situ vs. rásters 

Fuente: autores.
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El ajuste lineal de los registros de las es-
taciones, en comparación con los valores 
interpolados en rásters (Tabla 4) confirma 
las interpretaciones cualitativas. El valor es-
perado del intercepto para un ajuste ideal es 
de cero, no obstante, se tienen valores desde 
- 0,76 hasta 3,03, lo cual corresponde a las 
variaciones presentes en las series y que se 
manifiestan en subestimación o sobrestima-

ción. La precipitación tanto en Chirps como 
en WorldClim muestran mayor magnitud en 
el intercepto, en comparación que las tem-
peraturas, esto debido a la escala de los re-
gistros. Similar situación se encuentra en el 
coeficiente de correlación, donde los mayo-
res ajustes que rondan el 0,9 se encuentran 
en la temperatura, mientras que la precipi-
tación ronda en 0,7. 

Tabla 4.  
Modelo lineal de estaciones en comparación con los rásters

Intercepto
Pendiente 

(Error estándar)

Intervalo de 
confianza 95% 
de la pendiente

R2 Valor P

PP Chirps 3,03 1,05 (0,0065) 1,03 - 1,06 0,78 p < 0,0001

PP WC 2,71 0,97 (0,0073) 0,96 - 0,99 0,7 p < 0,0001

T min -0,76 1,01 (0,0042) 1,001 - 1,018 0,88 p < 0,0001

T max -0,13 1 (0,0038) 0,995 - 1,009 0,9 p < 0,0001

Fuente: autores.

La distribución geográfica de las estacio-
nes con su respectiva interpretación cualita-
tiva del ajuste se muestra en las figuras 4 y 5. 
No se determina ningún patrón de asocia-

ción entre el grado de ajuste y la altitud, po-
siblemente porque la variabilidad en cuanto 
a altitud no es significativa e inferior a 1000 
m s.n.m. (Katsanos et al., 2016). 
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Figura 4. Ajuste de los registros de precipitación de rásters

 

Fuente: autores.
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Figura 5. Ajuste de los registros de temperatura de rásters

Fuente: autores.

Las series de precipitación y temperatura 
con ajuste “Muy bueno” se presentan en la fi-
gura 6. Se puede observar mayor dispersión 
en los registros de precipitación que en los 
registros de temperatura, esta tendencia es 

similar en WorldClim y Chirps. En la disper-
sión de la temperatura mínima tiende a for-
marse una línea sobre los 45°, lo cual indica 
alto nivel de ajuste.
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Figura 6. Series con ajuste “Muy bueno”: Precipitación WorldClim y Chirps – Estación 
26145, Temperatura – Estación 26198

Fuente: autores
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Sobre la precipitación estimada a través de 
Chirps, se tienen cinco casos de subestima-
ción y un caso de sobrestimación de acuerdo 
con los rangos propuestos por López-Ber-
meo et al. (2022). Los registros de precipita-
ción obtenidos por sensores remotos en las 
ubicaciones de las estaciones 26121 y 26139 
presentan el menor grado de ajuste, debido 

a la mayor dispersión que conlleva a ge-
nerar tendencia hacia la sobrestimación o 
subestimación (Figura 7). La proporción de 
puntos atípicos que influyen hacia la sobre 
o subestimación es pequeña con relación al 
total, no obstante, tener mayor dispersión 
influencia para obtener estadísticas que in-
dican bajo ajuste. 

Figura 7. Series con bajo nivel de ajuste en precipitación: Arriba – Estación 26121, Abajo – 
Estación 26139. 

Fuente: autores.

En el caso de las estimaciones de tempe-
ratura máxima de WorldClim los ajustes 
son “Bueno” o “Muy bueno”, en cambio las 
series de temperatura mínima presentan ca-
sos donde el ajuste es “Satisfactorio”, debido 
a la sobrestimación (Figura 8). No obstante, 

las estimaciones por sensores remotos son 
representativas del comportamiento de la 
temperatura y pueden ser utilizadas para es-
tudios o planeación territorial considerando 
reescalamiento y ajuste de errores sistemáti-
cos (Hempel et al., 2013; Poggio et al., 2018).
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Figura 8. Series con bajo nivel de ajuste en temperatura mínima y máxima

Fuente: autores.

Las series de temperatura presentan erro-
res sistemáticos que sobrestiman o subes-
timan el valor observado (Figura 8). El gra-
do de ajuste y la aplicabilidad de los datos 
y resultados de análisis basados en sensores 

remotos pueden ser optimizados al realizar 
corrección de errores sistemáticos con mé-
todos como el ISI-MIP (Inter-Sectoral Im-
pact Model Intercomparison Project) (Hem-
pel et al., 2013; Méndez, 2016).
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 CONCLUSIONES
Los registros históricos de precipitación 

y temperatura de las bases de datos rás-
ter de Chirps y WorldClim tienen alto grado 
de confiabilidad y pueden ser utilizados en 
estudios hidrológicos y de clima con fines 
de planeación agrícola u ordenamiento te-
rritorial. Las estimaciones de temperatura 
tienden a integrar errores sistemáticos que 
subestiman o sobreestiman el valor de la 
variable, este comportamiento se puede tra-
tar con estrategias de corrección de errores 
como el ISI-MIP (Inter-Sectoral Impact Mo-
del Intercomparison Project). No se encon-
tró una asociación significativa entre el gra-
do de ajuste de las estimaciones y la altitud.

Por otra parte, para que la información 
que se encuentra en los ráster de Chirps 
o WorldClim sea cada vez más utilizada y 
aprovechada por los tomadores de decisio-
nes, sobre todo en espacios territoriales, 
es esencial profundizar en el manejo de las 
plataformas y el desarrollo de aplicaciones 
que faciliten su uso. Una alternativa para 
mejorar el ajuste es promediar los píxeles 
vecinos. Asimismo, promover la implemen-
tación de herramientas y uso de software li-
bre para alcanzar entidades territoriales que 
no cuentan con los recursos para acceder a 
información y tecnología.
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