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La confiabilidad de los datos climaticos es fundamental para evaluaciones hidrolégicas, prondstico de eventos
extremosy analisis de patrones. Este estudio evalta la confiabilidad de datos de Terraclimate frente a observaciones
de 83 estaciones climatolégicas en la Cuenca Media Balsas. Dado que los registros in situ suelen presentar anomalias
por fallas instrumentales, cambios de ubicacién o ausencias, se aplicé un proceso de homogenizaciéon de datos con
la herramienta Climatol para garantizar la calidad y comparabilidad de las series observadas. La evaluacién se realizé
mediante métricas estadisticas (Pearson, NSE, NRMSE y Pbias) en escalas espacial y temporal. Los resultados
muestran una alta correlacién en ambas variables. En temperatura, se observé un valor promedio de r=0.89,
NSE=0.74, NRMSE de 11% y Pbias= -5%. En precipitacion, se registraron valores de r=0.93, NSE=0.86, NRMSE= 41%y
Pbias = -5.5%. Los resultados destacan la eficiencia de Climatol en la depuracién de registros histéricos y se confirma
que TerraClimate reproduce adecuadamente la distribucién climatica de la cuenca, proporcionando una base
confiable para evaluaciones hidroldgicas digitales.

ABSTRACT

The reliability of climate data is critical for hydrological assessments, extreme event forecasts, and pattern analyses.
This study evaluates the reliability of Terraclimate data against observations from 83 climatological stations in the
Balsas Medio Basin. Since in situ records often contain anomalies due to instrumental failures, changes in station
location, or missing data, a data homogenization process was applied with the Climatol tool to ensure the quality and
comparability of the observed series. The evaluation was carried out using statistical metrics (Pearson, NSE, NRMSE
and Pbias) on spatial and temporal scales. The results show a high correlation between the variables. For
temperature, the average value was r = 0.89, NSE = 0.74, NRMSE = 11%, and Pbias = -5%. For precipitation, values of
r = 0.93, NSE = 0.86, NRMSE = 41%, and Pbias = -5.5% were recorded. The results highlight Climatol's efficiency in
cleaning historical records and confirm that TerraClimate adequately reproduces the basin's climatic distribution,
providing a reliable basis for digital hydrological assessments.
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Introduccién

La informacidn climatica constituye un elemento fundamental en
estudios hidrolégicos, agricolas, energia y en la gestidon de riesgos
hidrometeorolégicos, entre otros campos (Sham et al., 2025). La
disponibilidad de datos precisos y confiables permite analizar
patrones, modelar escenarios y tomar decisiones basadas en
evidencia, esencial parala gestion sustentable de recursos hidricos
y adaptacion a la variabilidad climatica (Adeyeri et al., 2022).

La informaciéon climatica puede ser obtenida a través de
estaciones climatoldgicas in situ, o mediante fuentes digitales
como TerraClimate, ERA5 o CHIRPS, las cuales ofrecen informacion
en distintas escalas espaciales y temporales. No obstante, la
confiabilidad de los datos digitales debe evaluarse con
informacion in situ para determinar su veracidad y detectar
posibles sesgos o inconsistencias (Cimadevilla, 2025; Dorji et al.,
2025). Una de las limitantes en este tipo de evaluaciones es la
disponibilidad de series temporales climatoldgicas, asi como las
incertidumbres derivadas de fallas instrumentales, reubicacion de
estaciones, cambios en el uso/cobertura de suelo o periodos con
ausencia de datos (Venema et al., 2012).

Existen distintas herramientas de homogenizacién de datos para
superar estas limitantes (RHtest, HOMER, MASH, SPLIDHOM,
Climatol) estas permiten rellenar valores faltantes y reducir
inconsistencias en las series de datos climaticos mediante
métodos de interpolacidn y estadistica robusta (Alejo-Sanchez et
al., 2025; Guijarro 2018; Mestre et al., 2011; Mastre et al. 2013;
Szentimrey 2003; Wang et al., 2010; Wang y Feng 2013). Entre las
cuales destaca Climatol desarrollada por Guijarro (2018) la cual
integra distintos métodos estadisticos para detectar anomalias,
ajustar series temporales y espaciales y generar series climaticas
de mayor confiabilidad (Guijarro et al., 2023). A diferencia de otros
métodos mds centrados en andlisis univariados o que requieren
mayor intervencién manual, Climatol ofrece un enfoque
multivariante y automatizado que permite el tratamiento
simultdneo de grandes redes de estaciones, incorporando la
informacion espacial de estaciones vecinas para detectar y
corregir inhomogeneidades mediante métodos iterativos vy
graficos diagndsticos.

Esta caracteristica es especialmente valiosa en regiones con datos
incompletos o con alta variabilidad espacial, como México.
Ademads, al estar implementado en R, Climatol facilita la
reproducibilidad, transparencia y trazabilidad de los procesos de
homogeneizacidon, garantizando resultados comparables vy
replicables, atributos fundamentales para la investigacion
cientifica.

La evaluacion de datos climaticos permite determinar la
confiabilidad de datos digitales, lo cual es de gran relevancia para
estudios regionales con relieves heterogéneos y recursos hidricos
limitados como la Cuenca Media Balsas. Esta region es de gran
importancia por su almacenamiento y distribucién de recursos
hidricos, asi como en la generacidon de energia eléctrica. Ademas,
su heterogeneidad climatica puede impactar en la disponibilidad
de estos recursos.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion consiste en
homogenizar series climaticas de precipitaciéon y temperaturas
maxima y minima en la Cuenca Media Balsas y contrastarlas con la
informacion digital proporcionada por TerraClimate para el
periodo 1963-2022. Los resultados de este estudio permitiran
generar informacién confiable y robusta, que serd de gran utilidad
para estudios hidrolégicos posteriores y para la toma de
decisiones en la gestidn sostenible de recursos hidricos frente a la
variabilidad climatica de la regién.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

La Cuenca Media Balsas (CMB) se localiza en la porcidn centro
de la region hidrolégica del Balsas No. 18, entre los estados
de Guerrero, México y Michoacan. Cubre una superficie de
32,000 km2 aproximadamente y se situa sobre un relieve
heterogéneo con elevaciones que van desde los 150 hasta los
1600 msnm. Ademas, presenta una alta diversidad climatica
desde climas semiaridos a climas frios, con temperaturas
entre 8 °C y 28 °C y precipitaciones entre 600 y 1800 mm
anuales (Cuervo-Robayo et al., 2014; Garcia 1980).

Recopilacién y pre procesamiento de datos

Se recopilaron datos diarios de precipitacién y temperaturas
maxima y minima de 130 estaciones climatoldgicas operadas
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) del periodo
1963-2022. La ubicacidon de estas corresponde al interior de la
Cuenca Media Balsas y en de un buffer de 20 km de distancia.
Los datos climaticos diarios se procesaron mediante un script
desarrollado en RStudio que permitié convertir los registros
originales en formatos: .est y .dat requeridos para analisis
posteriores.

Homogenizacion de datos climaticos

La serie de datos climaticos obtenidos de CONAGUA fueron
homogeneizados y completados (relleno de datos faltantes)
mediante la herramienta Climatol en RStudio. Esta
herramienta consiste en un paquete especializado para el
andlisis de datos climatolégicos que detecta y corrige valores
atipicos y ajusta discontinuidades en las series temporales, lo
cual permite garantizar la coherencia entre estaciones.

Ademas de identificar anomalias causadas por por fallas en
las técnicas de medicidn, practicas operativas, reubicacion de
estaciones o cambios en el uso y cobertura de suelo, Climatol
emplea métodos de interpolacién basados en la correlacién
de informacién entre estaciones cercanas para rellenar
ausencia de datos. Dentro de los métodos empleados en este
proceso destaca Paulhus y Kohler (1952) adaptado para
rellenar precipitaciones diarias a partir de medias de valores
medidos circundantes. Los datos normalizados se interpolan
mediante:

Donde ¥ es un dato estimado, x;,50n los datos vecinos disponibles y w;
Sus pesos.

Correlaciéon y evaluacion de datos climaticos

Los datos climaticos homogenizados mediante Climatol (Oi)
fueron comparados con datos digitales de TerraClimate (Si)
para determinar su verosimilitud, para el analisis solo fueron
consideradas las 83 estaciones situadas al interior de la CMB.
El analisis se realizd a través del Coeficiente de correlacién de
Pearson (Eq 1), Porcentaje de sesgo (Pbias) (Eq 2) y el
coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (Eq 3) a nivel de
estacion, a nivel mensual y general.

. Z(0; - 0)(5,-5) (Eg 1)
VIO, - 02 XS, - 5

PBIAS +100 (Ea 2)

NSE < 1 — 2100 = S0* (Eq 3)
T L0 -0
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Donde O;son los valores observados, S;los simulados, O y S, son las medias

correspondientes y n el nUmero de datos observados.

Resultados y Discusiéon

El andlisis preliminar de Climatol mostrd la disponibilidad de
datos diarios a través de graficos que evidencian los periodos
con informacién disponible y aquellos con datos faltantes en el
periodo 1963-2022 (Figura 1). La identificacién de los valores
atipicos (outliers) en las series climaticas de cada variable
analizada permitié reducir inconsistencias y realizar
correcciones a nivel mensual. La Figura 2 muestra el ajuste de
estos valores andmalos observados para mejorar la
consistencia de las series temporales y minimizar posibles
sesgos en los analisis posteriores.
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Figura 1. Disponibilidad de datos diarios de precipitacién (A), temperatura
maxima (B) y minima (C) del periodo 1963-2022.
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Figura 2. Correccién de datos atipicos de las series temporales de precipitacion
(A), temperaturas: maxima (B) y minima (C).

Las series mensuales homogenizadas y ajustadas se presentan
en la Figura 3, estas corresponden a estaciones representativas
dentro de la CMB vy reflejan el proceso realizado por Climatol
para garantizar series prolongadas y permitir analisis
posteriores y confiables. En rojo se muestra el relleno de datos
mediante los distintos métodos que incorpora Climatol y en
negro los datos observados ajustados.
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Figura 3. Homogenizacién de series climaticas por estacidén (precipitacion,
temperaturas maximay minima).

La correlacién obtenida a nivel de estacién mostré valores de
Pearson entre 0.75y 1.00 para precipitacién (Figura 4A), lo que
sugiere una consistencia favorable en la variabilidad temporal.
El porcentaje de sesgo (Pbias) varidé entre -474.7% y 43.2%
(Figura 4B), sin embargo, el 84% de las estaciones (70 de 83)
presentd sesgos entre -29% y 30%, lo que evidencia un
desempeiio adecuado en los datos de TerraClimate, con
excepcidon de algunas estaciones ubicadas al noreste y sureste
de la cuenca, donde se detectaron valores extremos
posiblemente asociados a problemas en los datos originales. La
precisién de TerraClimate evaluada mediante el coeficiente de
eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) varié entre -52.94 y 0.99
(Figura 4C), con el 89% de las estaciones (74 de las 83) dentro
de un rango de alta confianza (0.57 al 1.00), lo que respalda la
confiabilidad de TerraClimate en esta variable.
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La temperatura mostré valores de correlacién de Pearson entre
0.75 y 1.00 (Figura 4D) que reflejan una alta consistencia
temporal. El Pbias varié entre -71.7% vy 45.1% (Figura 4E), de los
cuales, el 92% de las estaciones (75 de 83) presentd sesgos
moderados entre -30% y 27.6% que indica un desempefio
aceptable en la representacién de TerraClimate, con excepcion
de algunas estaciones ubicadas al noreste que presentaron
datos extremos posiblemente asociadas a la calidad de datos
medidos. La precision evaluada mediante NSE varid entre -66.2
y 0.98 (Figura 4F), sin embargo, solo el 48% de las estaciones
(40 de 83) alcanzd rangos confiables (0.35 y 0.98). Lo que
sugiere que menos del 50% de las estaciones simula de manera
adecuada la temperatura.

C)

Figura 4. Distribucién espacial de métricas estadisticas obtenidas por estacion
dentro de la Cuenca Media Balsas.

La correlacién de la precipitacidon a nivel mensual arrojé valores
mas altos entre eneroy mayo y en noviembre, con rangos entre
0.54 y 0.77, mientras que, en los otros meses, los valores de
Pearson se ubican entre 0.24 y 0.36, lo que evidencia una
debilidad de TerraClimate para reproducir la variabilidad
temporal en esos meses. El Pbias mensual varié entre -23.2% y
11.4%, que indica un desempefio generalmente adecuado del
modelo. En cuanto al NSE, TerraClimate presenté mejor
desemperio entre febrero y abril (0.48-0.52) mientras que en el
resto mostroé eficiencia limitada (-0.21-0.19). A diferencia de la
precipitacion, la temperatura presenté mejor desempeiio
mensual, con valores de Pearson entre 0.86 y 0.89, Pbias entre
4%y 6% y NSE entre 0.70y 0.74, lo que indica que Terraclimate
reproduce de manera mas consistente la variabilidad temporal
de temperatura que de precipitacién.

En términos globales, la correlacion general de precipitacion
mostré un coeficiente de Pearson de 0.93, Pbias de 5.5y NS de
0.86, mientras que la temperatura obtuvo 0.88 en Pearson,
11.16% en Pbiasy 0.74 en NSE. Ambas variables mostraron altas
consistencias en la simulacién climatica de toda la Cuenca
durante el periodo analizado.

La homogenizacion de datos climaticos (precipitacion,
temperatura, velocidad de viento) ha demostrado mejorar la
precisién de series temporales, que eleva la calidad de datos
para analisis posteriores (Domonkos, 2024; Minola et al., 2024).
Los resultados obtenidos en la presente investigacién son
consistentes con estudios previos sobre Terraclimate realizados
a nivel global. Por ejemplo, (Romero-Hernandez et al., 2024)
compararon distintos productos incluyendo TerraClimate con
datos observados entre 1981-2018, encontraron que
TerraClimate reproduce de manera consistente la precipitacién
observada. Estudios globales también reportaron alta
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eficiencia de Terraclimate en variables como temperatura,
precipitacion y escorrentia (Araghi et al., 2023; Wiwoho &
Astuti, 2022).

A pesar de la buena resolucién espacial y temporal de
Terraclimate y de la alta correlacién obtenida para la Cuenca
Media Balsas, su desempefio puede variar seglin la regién y
variable climatica analizada. Por lo que se recomienda el uso
de TerraClimate como una herramienta complementaria para
regiones con informacién observada limitada.

Conclusiones

El presente estudio demostrd la eficiencia de utilizar Climatol
para el relleno, homogenizacién y deteccién de anomalias en
los datos climaticos observados, lo que permitié obtener una
base confiable para comparar productos climaticos digitales
como Terraclimate. Este ultimo demostré gran efectividad en el
modelado de precipitacién y temperatura a nivel espacial y
general con ligeras limitaciones a nivel mensual, aunque su
desempefio puede variar a nivel mensual y segun la regién o
variable climatica analizada.

El andlisis estadistico realizado respalda su uso en estudios
hidroldgicos, agricolas y gestidon de recursos naturales a nivel
regional. Por tal motivo, investigaciones futuras podrian incluir
métodos de correccidon de sesgo para mejorar la precision de
datos  observados limitados. La evidencia robusta
proporcionada por este estudio de la calidad de Terraclimate
como fuente confiable para analisis climaticos posteriores
dentro de la Cuenca Media Balsas.Gro. (Rodriguez et al., 2016).
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