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“Voy a recoger plantas y fosiles, y realizar observaciones astrondmicas con
el mejor de los instrumentos. Sin embargo, este no es el propdsito principal
de mi viaje. Trataré de averiguar como las fuerzas de la naturaleza acttian
unas sobre otras, y de qué manera el entorno geogréfico ejerce su influencia
sobre los animales y las plantas. En resumen, debo aprender acerca de la

1

armonia en la naturaleza.’

Alexander von Humboldt (1769-1859)


https://es.wikiquote.org/wiki/Planta
https://es.wikiquote.org/wiki/F%C3%B3sil
https://es.wikiquote.org/wiki/Astronom%C3%ADa
https://es.wikiquote.org/wiki/Naturaleza




Resumen

La Costa Central del Golfo de México ha sido histéricamente afectada por procesos de
cambio de cobertura del suelo. La deforestacion de bosques, selvas y humedales —debida a
la expansion de actividades agropecuarias— es la principal causa de dicho cambio. Este
proceso modifica las propiedades fisicas de la superficie continental, por lo que se ven
alterados los flujos de carbono, momento, energia y humedad con la atmosfera; y esto tiene

consecuencias en el clima regional.

En esta investigacion, se evalud el efecto biogeofisico del cambio de cobertura del
suelo en la temperatura y la precipitacion estacional de la region. Para este fin, se utilizo el
Modelo Climatico Regional RegCM versidn 4.3, acoplado con el Esquema de Transferencia
Bidsfera-Atmosfera (BATS, por sus siglas en inglés). Se sustituyd la cobertura del suelo
predeterminada en el esquema BATS por la del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para 1980, 2010 y la vegetacion primaria. Se evalu6 el cambio de la cobertura de
1980 a 2010 y de la vegetacion primaria a 2010. Con el fin de encontrar una respuesta, de la
temperatura y la precipitacion, consistente e independiente de las condiciones atmosféricas,
se realizaron experimentos para un afio seco y un afio hiumedo, definidos en términos de las
anomalias de precipitacion con respecto a un periodo normal. La diferencia entre los
experimentos realizados con las mismas condiciones atmosféricas y diferentes coberturas de

suelo se considero el impacto del cambio de cobertura del suelo en el clima regional.

En general, el cambio de selvas a pastizales tuvo un efecto de calentamiento, que fue
mas intenso en la estacion humeda (mayo-octubre). El aumento de la temperatura fue de
0.2°C a 1.5°C; siendo mas intenso en donde las areas de cambio eran mas extensas. Por otro
lado, la agricultura de riego tuvo un efecto de enfriamiento, principalmente en los
experimentos realizados durante el afio seco, en donde la contribucion del riego fue mas
importante. El cambio en la temperatura fue de -1°C a -1.5°C. Los resultados en la
precipitacion muestran mayor incertidumbre en su respuesta al cambio de cobertura del
suelo; sin embargo, en algunas regiones como el sur de Veracruz, hay una disminucién en la

precipitacion de entre 10% y 40% (~100 a 400 mm) que podria asociarse con la expansion



del pastizal. De igual manera, es posible asociar un aumento de precipitacion (20%-80%) con

las regiones mas extensas de agricultura de riego, especialmente en el afo seco.

Se concluy6é que el principal controlador de estos resultados fue la diferencia en la
evapotranspiracion, que afectd directamente los flujos de calor sensible y calor latente vy,
como consecuencia, al balance de energia en superficie. Por otro lado, la disminucion de la
rugosidad se identificé como un factor clave que podria explicar el cambio en la distribucion
de la precipitacion, ya que tiene el potencial de aumentar el flujo de humedad. Profundizar
en el conocimiento del signo y la magnitud de la respuesta de la temperatura y la precipitacion
a los mecanismos biogeofisicos del cambio de cobertura del suelo, beneficiard a la toma de

decisiones sobre el manejo de los recursos agricolas y forestales en la region.



Abstract

The Central Gulf Coast of Mexico has been historically affected by land cover change. The
deforestation of temperate forest, tropical forest and wetlands —due to the expansion of
agricultural and livestock activities— is the main cause of that change. This process modifies
the physical properties of land surface, so the carbon, energy and moisture fluxes with the

atmosphere are altered; and this has consequences on the regional climate.

The biogeophysical effect of land cover change on seasonal temperature and precipitation of
the region was evaluated. It was used the Regional Climate Model RegCM version 4.3, that
is coupled with the Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS). It was replaced the
predefined land cover in the BATS scheme by the one of the National Institute of Statistics
and Geography (INEGI, in Spanish) for the years 1980, 2010 and the primary vegetation. It
was evaluated the cover change from 1980 t02010 and from the primary vegetation to 2010.
With the purpose to find a consistent response in temperature and precipitation,
independently to the atmospheric conditions, experiments were made for a dry and a wet
year, defined by the precipitation anomalies in respect to a normal period. The difference
between experiments with the same atmospheric conditions and distinct land covers was

considered the impact of land cover change on regional climate.

In general, the change from tropical forest to grassland had a warming effect, which was
more intense during the wet season (May-October). The increase in temperature goes from
0.2°C to 1.5°C; with a stronger warming in more extended areas of change. On the other
hand, the irrigation had a cooling effect (from -1°C to -1.5°C), mainly in the experiments of
the dry year, where the contribution of irrigation was more important. The results in
precipitation showed more uncertainty in its response to land cover change; however, in some
regions like the south of Veracruz, there is a decrease in precipitation, from 10% to 40%
(~100 to 400 mm), that can be associated to grassland expansion. Likewise, it is possible to
associate a precipitation increase (20%-60%) with more extended irrigated areas, especially

in the dry year.



It was concluded that the most important driver of these changes was the difference in
evapotranspiration, which affected directly the sensible and latent heat fluxes and, therefore,
the surface energy budget. The decrease in roughness was identified as a key factor that could
alter precipitation, because it could cause an increase in moisture flux. Knowing the sign and
magnitude of the response of temperature and precipitation to the biogeophysical
mechanisms of land cover change, will benefit the management of agricultural and forestry

resources in the region.
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1. Introduccion

La superficie terrestre es un componente fundamental del sistema climético, ya que actla
como el limite inferior de la atmosfera. La interaccion entre la superficie y la atmosfera
consiste en flujos de carbono, momento, energia y humedad (Dickinson 1992). Es a través
de la alteracion de este intercambio que se explica la influencia del cambio de cobertura del
suelo en el clima (Liu et al. 2017). Estudios recientes han analizado el impacto que tiene el
cambio de cobertura del suelo en la temperatura atmosférica, la humedad, la cobertura de
nubes, la circulacién de los vientos y la precipitacion, en distintas escalas espaciales y
temporales (Pitman et al. 2009, Pongratz et al. 2010, Brovkin et al. 2013, Mahmood et al.
2014, Malyshev et al. 2015, Salazar et al. 2016, Hirsch et al. 2017, Lejeune et al. 2017).

Debido a la complejidad de las interacciones superficie-atmdsfera, en muchos de los
estudios se ha recurrido a la modelacién climatica. Los modelos climaticos representan el
acoplamiento de los procesos simulados en la atmosfera con los procesos en la superficie,
modelados a partir de esquemas fisicos (Dickinson 1992). A pesar de que aln existen grandes
retos en la modelacion climatica, ésta es una importante herramienta para el analisis del
efecto del cambio de cobertura del suelo en el clima, y méas estudios son requeridos para
evaluar el desempefio de los modelos en esta linea de investigacion (Liu et al. 2017).

La influencia del cambio de cobertura del suelo aun tiene un papel incierto en la
contribucién al cambio climatico global (Kvalevag et al. 2010). Sin embargo, se sabe que los
cambios en las propiedades de la superficie y en el ciclo del carbono tienen un impacto en el
clima (Pongratz et al. 2010). El entendimiento de los procesos naturales en los que el ser
humano tiene influencia a través del cambio de cobertura de suelo es importante hoy en dia;
ya que se estima que durante el siglo XX las actividades humanas alteraron el 50% de la

superficie continental a nivel global, principalmente a través de la conversion de bosques a
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usos agricolas (Liu et al. 2017). En México, se ha reconocido que el cambio de cobertura del
suelo es un contribuyente a las emisiones de gases de efecto invernadero y que tiene un
impacto en el clima a través del cambio en el albedo en superficie y en la evaporacion
(Espinosa et al. 2015). No obstante, el conocimiento de este impacto aun es limitado en el
pais y es necesario profundizar en su efecto biogeofisico en el clima, en la importancia de su
extension geografica y de la escala temporal del anélisis; principalmente en las regiones
histéricamente méas deforestadas, como la Costa Central del Golfo de México.

1.1. El papel del cambio de cobertura del suelo en el sistema climético

De acuerdo con Lambin y Geist (2006), la cobertura del suelo se refiere a los atributos de la
superficie terrestre y del subsuelo inmediato, incluida la biota, el suelo, la topografia, las
aguas superficiales y subterraneas, y las estructuras humanas. El uso del suelo, por otro lado,
es el fin para el cual los seres humanos explotan la cobertura del suelo; esto es, cualquier
manera de manipulacion de los atributos biofisicos de la superficie con el propdsito de utilizar
la tierra. Se considera que el término cobertura de suelo incluye el uso de suelo y la cobertura
natural, por lo que serda utilizado de esta manera en el resto de la tesis. Lambin y Geist (2006)
definen que un cambio de cobertura del suelo implica la sustitucion de un tipo de cobertura
por otro, y que el nivel de dicha sustitucion dependera de la escala espacial con la que se esté
trabajando. El cambio de cobertura del suelo puede presentarse como una respuesta a
fendmenos meteoroldgicos extremos que causan incendios, inundaciones duraderas o sequias
de varios afos. Otros factores pueden ser los terremotos, que inducen deslizamientos de
tierra, 0 las erupciones volcanicas. Sin embargo, durante el Gltimo siglo, la causa principal
del cambio de cobertura de suelo ha sido antropogénica (Molders 2012), a través de la
deforestacion, la expansion agricola y ganadera, el represamiento de agua o el aumento de la

extension urbana.

De esta manera, el ser humano influye en el clima a través del cambio y el manejo de
la cobertura del suelo. Como se menciond antes, este cambio altera los flujos de carbono,
momento, energia y humedad entre la superficie y la atmdsfera. Sin embargo, el analisis de
su efecto en el clima es complejo, ya que dichos flujos pueden verse alterados por procesos

que tienen efectos contrarios, 0 por mecanismos que tienen diferentes origenes. Por un lado,
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los mecanismos biogeoquimicos del cambio de cobertura del suelo influyen en el ciclo de
carbono y su impacto en el clima esta asociado con su aportacion al aumento o disminucién
de las concentraciones de CO> (y otros gases de efecto invernadero) en la atmdésfera. Por otro
lado, estan los mecanismos biogeofisicos, que tienen influencia en el clima a través de la
modificacion de las propiedades fisicas de la superficie (Pongratz et al. 2010, Brovkin et al.
2013). En esta tesis se hace énfasis en el efecto de los mecanismos biogeofisicos, los cuales
se han estudiado a través del analisis de propiedades como el albedo, la evapotranspiracion,
la humedad del suelo, el indice de Area Foliar (LAI por sus siglas en inglés) y la rugosidad
de la superficie (Pitman et al. 2009, Pongratz et al. 2010) (Figura 1.1). Los cambios en dichas
propiedades pueden alterar el flujo turbulento de calor sensible! y el flujo turbulento de calor
latente? entre la superficie y la atmosfera. Se sabe que el aumento de los flujos de calor
sensible genera un calentamiento cercano a la superficie, ya que el calor sensible se percibe
y se mide a través de la temperatura. Por otro lado, los flujos de calor latente estan
relacionados principalmente con la evaporacién del agua (de liquido a gas). Este Gltimo
proceso requiere de mayor energia, por lo tanto, un aumento en los flujos de calor latente

disminuye los flujos de calor sensible y la temperatura cercana a la superficie (Stull 2011).

El albedo, es el cociente entre la radiacion reflejada por una superficie y la radiacion
solar incidente, que varia segun el tipo de cobertura del suelo; por lo tanto, determina la
cantidad de radiacion que queda disponible para el reparto en calor sensible y calor latente
(van der Molen et al. 2006). Cuando aumenta el albedo, menos radiacion solar es absorbida
por la superficie y esto pude provocar su enfriamiento; cuando disminuye tiene el efecto
contrario. Se ha identificado que el efecto del albedo es mas dominante en las regiones

templadas del planeta (Kvalevag et al. 2010).

Por otro lado, el cambio en la evapotranspiracién se ha identificado como el mecanismo
que controla la temperatura en superficie en los tropicos, mas que el efecto del albedo
(Kvalevag et al. 2010). Si la evapotranspiracion disminuye, se reducen los flujos de calor

latente y esto lleva a un calentamiento cercano a la superficie; si la evapotranspiracion

L Porcién del contenido de calor total en el aire que se utiliza en el cambio (aumento) de la temperatura a
presion constante (Stull 2011).

2 Calor requerido o cedido por los cambios de fase del agua (Stull 2011).
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aumenta, tendria un efecto de enfriamiento cercano a la superficie. Esta variable influye en

la cantidad de humedad en la atmdsfera y a través de ésta en la precipitacion (Salazar et al.

2016). Uno de los factores importantes que determinan la evapotranspiracion es el flujo de

agua que se mueve a traves de la vegetacion. Mayor cobertura de hojas implica mayor area

de transpiracion a través de los estomas y la mayor profundidad de las raices permite que

mas agua desde el suelo esté disponible para la evapotranspiracion (Dickinson 1992).

Temperatura

Atmosfera

Temperatura cercana a la
superficie

A

Nubes y precipitacién

Convergencia
Calor sensible Calor latente horizontal de
? ? y'Y humedad
| 4~
Balance de
— radiacion en
Sup‘frﬁme Humedad
Velocidad y relativa
direccion del A
viento
A
Albedo Rugosidad indice de Area Evapo- | Humedad
Foliar (LAI) transpiracion del suelo
Superficie

Figura 1.1. Vista esquematica de los procesos de retroalimentacion biogeofisicos de la superficie

con la atmosfera. Fuente: Sellers, 1992 y Mélders, 2012.

La cantidad de agua por volumen de suelo que hay en un terreno se conoce como

humedad del suelo. Esta tiende a disminuir con la desertificacion y la deforestacion (Abiodun
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et al. 2008), disminuyendo el balance de humedad en superficie, debido a la disminucién de
la evapotranspiracion y al incremento en la escorrentia. La humedad del suelo también tiene
influencia en el balance de energia en superficie; a menor humedad del suelo, menor es el

flujo de calor latente y esto tiene un efecto de aumento en la temperatura.

Otro parametro que tiene influencia en la evapotranspiracion es el indice de Area Foliar
0 LAI; se trata de una estimacion de la densidad de la vegetacion, que controla la cantidad
de radiacion solar que pasa a través del dosel (Kvalevag et al. 2010). Un LAl bajo tiende a
reducir la eficiencia de la transpiracion y la evaporacion a nivel del dosel, ya que el area de
transpiracion de las hojas disminuye; no obstante, la reduccion de la cobertura del dosel

puede incrementar la evaporacion del suelo (Pitman et al. 2009).

El LAl esta relacionado con otra caracteristica de la superficie: la rugosidad, que es
directamente proporcional a la altura y la cobertura del dosel. La rugosidad influye en los
vientos de bajo nivel y en los flujos de calor. Si se reduce, resulta en una reduccion de la
magnitud de los flujos ascendentes de calor, y se reduce la mezcla en la capa limite (Malyshev
et al. 2015). Esto tiene un efecto de calentamiento cercano a la superficie, debido al menor
flujo vertical de calor de la superficie hacia la atmosfera. Por otro lado, si el viento cercano
a la superficie incrementa significativamente, debido a la disminucion de la rugosidad, se
puede aumentar el transporte horizontal de humedad desde las superficies de evaporacion
(Salazar et al. 2016).

1.2 Balance de energia y de humedad en superficie

Como se menciono antes, el cambio en las propiedades fisicas de la superficie tiene impactos
en los flujos de energia y humedad en la superficie. Por esta razon se han analizado las
ecuaciones de balance de energia y balance de humedad en superficie. El balance de energia

en superficie se puede escribir como sugieren Mahmood et al. (2014) (ecuacion 1).

Qe +H+LE+TP) =01 —=A)+Qw—0Qlweeeeecieeva ()
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En donde Q,(1 — A) es la radiacion de onda corta (Qs) que llega al sistema por el
complemento del albedo en la superficie, es decir, la cantidad que no es reflejada (1—A). Q}
es la radiacion de onda larga hacia abajo y representa la energia que se reemite en onda larga
desde la atmosfera hacia la superficie de la Tierra, considerando la emisividad de la
atmésfera. Q] es la radiacion de onda larga hacia arriba, es decir, la energia que sale del

sistema (la superficie). Esta Gltima depende de otros términos, descritos en la ecuacion 2.

Qw=A—)Qbw +e0Td oo )

(1 —€)Q}y es la radiacién de onda larga hacia abajo por el complemento de la
emisividad de la superficie y ea T es la emisividad (&) de la superficie por la constante de
Stefan Boltzman (o) por la temperatura de la superficie elevada a la cuarta potencia (T3).
Cambios en Q], podrian indicar cambios en la temperatura de la superficie y en la

temperatura cercana a la superficie.

La suma de los términos de la derecha, en la ecuacién 1, representa el flujo radiativo
neto en superficie (Ry). Esta energia es la que se repartira en los términos de la izquierda
(ecuacion 1); donde Qg es el flujo de calor hacia el subsuelo, H es el flujo turbulento de calor
sensible y L(E + Tp) es el flujo turbulento de calor latente, que depende de E (evaporacién
fisica) y de Tp (transpiracion). Se ha estudiado que las variaciones en Q. son importantes
durante el ciclo diurno, pero no asi para una escala temporal de méas de un mes en la que este
valor puede ser despreciable (Stull 2011). Lo anterior significa que, en escalas temporales
mayores a un mes, la suma de los términos de la izquierda esta determinada por las
variaciones en H y en L(E + Tp), es decir en la Razon de Bowen (Flujo de calor

sensible/Flujo de calor latente).

En la ecuacién de balance de humedad en superficie (ecuacion 3) se indica que la
cantidad de agua que precipita es igual a la evaporacion fisica, a lo que las plantas transpiran,

a lo que escurre y a lo que se infiltra.

P=E+TP+RO+T ccoiiiuiiieieeiieieeieeeei, 3)
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En donde P es la precipitacion, Ro la escorrentia e I la infiltracion. EI cambio de
cobertura del suelo implica una modificacion directamente en la transpiracion e

indirectamente en la evaporacion, la escorrentia y la infiltracion.

De acuerdo con Mahmood et al. (2014), cualquier cambio de cobertura del suelo que
tenga el potencial de alterar alguno de los términos de la ecuacion de balance de energia o en
la ecuacidon de balance de humedad en superficie, tiene el potencial de afectar el clima

directamente.

1.3. Efecto biogeofisico de distintas coberturas del suelo en el clima

Mahmood et al. (2014) desarrollaron esquematicamente el efecto que tienen los pastos y
cultivos, los bosques y la agricultura de riego sobre diferentes propiedades de la superficie

gue modifican procesos asociados con el clima regional y local (Figura 2.1).

Se muestra gque los cultivos y pastizales generalmente aumentan el albedo en superficie,
lo que implica una disminucion en la radiacion neta, con respecto a los bosques o selvas. Sin
embargo, al reemplazar el bosque por cultivos y pastos disminuye la rugosidad, la
profundidad de las raices y el LAI; ademas de que se ha estudiado que la evapotranspiracion
disminuye después de la reduccion de la cobertura boscosa en las regiones tropicales y
subtropicales (Salazar et al. 2016, Lejeune et al. 2017). La respuesta que se espera en la
temperatura de regiones de cultivos de temporal y pastizales es que sea mayor con respecto
al bosque, debido a que las caracteristicas fisicas de la superficie propician que la Razén de
Bowen se vea aumentada, es decir que haya una disminucion de los flujos de calor latente y

un aumento de los flujos de calor sensible.

En cuanto a la precipitacion, Salazar et al. (2016) encontraron que para América del
Sur la precipitacion disminuia en respuesta a la deforestacién, principalmente en la estacion
seca. En la Costa Central del Golfo de México también se esperaria una reduccion de la
precipitacion en regiones de intensa deforestacion, debido a que la menor rugosidad
propiciaria que los vientos cercanos a la superficie fueran mayores y que hubiera un mayor
transporte de humedad desde la costa hacia regiones montafiosas. La disminucion de los

flujos de calor latente también podria contribuir a una atmdésfera mas seca.
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Los bosques, en promedio, tienen un albedo bajo con respecto a otras coberturas, esto
implica que la radiacion neta en superficie es mayor que en los cultivos y pastizales. Sin
embargo, se espera que en el bosque haya menor temperatura cercana a la superficie debido
a que tiene mayor profundidad de raices, LAI, rugosidad y humedad del suelo, por lo que la

evapotranspiracion y los flujos de calor latente también son mayores.

Cambio de cobertura del suelo

\ 4 \ 4

Agricultura de

Pastos/Cultivos > riego Bosques
Poca LAl Albedo de Albedo de LAI Mayor
profundidad estacional |_,| superficie superficie || estacional profundidad
de las raices bajo alto bajo alto de las raices
[ I I
v ¥ ) 3
Razén de Reciclado de la Reciclado de la Razdn de
Bowen humedad del Bombeo de . humedad del Bowen
(SHF/LHF) suelo bagu‘"f‘ suelo (SHF/LHF)
aumentada disminuido subterranea aumentado disminuida
A 4 A4
3 CAPE bajo CAPE alto
PBL seca PBL hiimeda y
y profunda poco profunda

Clima Local/Regional
Procesos de conveccion hiimeda, circulaciones de mesoescala y distribucion de
humedad/carbén/nitréaeno en el suelo.

Figura 1.2. Modelo conceptual de los impactos de distintas coberturas del suelo en el clima local y
regional. Cultivos (amarillo), Bosques (verde) y Agricultura de riego (rojo). SHF: Flujo de calor
sensible, LHF: flujo de calor latente, PBL: capa limite planetaria, CAPE: energia potencial

convectiva disponible. Fuente: Mahmood et al. 2014.

En paisajes con agricultura de riego, la humedad del suelo que disminuye debido a la
deforestacion se ve compensada por el riego; en este caso el ser humano afecta directamente
el ciclo hidroldgico. (Kvalevag et al. 2010). Thiery et al. (2017) determinaron que, a nivel

regional, la evapotranspiracion en la agricultura de riego aumenta, por lo que el flujo de calor
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latente es mayor. Esto implica que tiene un efecto de enfriamiento cercano a la superficie. Se
ha detectado que la disminucion de la temperatura, asociada con la agricultura de riego, se
debe a que el aumento del albedo de los cultivos actla junto al aumento de los flujos de calor
latente (Kueppers et al. 2007, Im et al. 2013, Thiery et al. 2017).

1.4. Impacto a escala regional

En Geografia, la regién es una de las categorias de mayor importancia, ya que permite
establecer diferencias espaciales en las relaciones entre la naturaleza y la sociedad; ademas
de que se utiliza para entender la organizacion de diferentes fendmenos en la superficie
terrestre (Mateo-Rodriguez y Bollo-Manent 2016). En Climatologia, la regién se define por
la escala horizontal de los fendémenos atmosféricos que pueden representarse en un dominio
dado. Giorgi et al. (2001) definen operacionalmente la escala regional en un rango de 10*
km? (dominio de 100 km x 100 km) a 10" km? (dominio de ~3000 km x 3000 km). Las
circulaciones atmosféricas que ocurren en areas mayores a 107 km? estan dominadas por
escalas planetarias o globales. Mientras que las circulaciones de areas menores a 10* km? se

refieren a escalas locales.

El efecto biogeofisico del cambio de cobertura del suelo en el clima ha sido estudiado
en diferentes escalas espaciales. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) reporta en su Quinto Informe de Evaluacion que el
cambio de cobertura del suelo, a nivel global, tiene un impacto en el balance radiativo, a
través del cambio en el albedo de la superficie, que se estima de -0.2 + 0.2 W m™, con respecto
a 1750 (Myhre et al.2013). Esta cifra es pequefia con respecto a otros forzantes climaticos
globales, por lo que se ha determinado que, a nivel global, el cambio de cobertura del suelo
parece no tener un efecto importante de calentamiento o de enfriamiento (Pongratz et al.
2010). Sin embargo, el efecto biogeofisico del cambio de cobertura del suelo no se limita al
forzamiento radiativo y no es adecuado evaluarlo como forzante climatico a nivel global, ya
que se trata de un fendmeno altamente regionalizado, que puede variar en el signo del cambio
(Pielke et al. 2011). En la escala regional puede tener un impacto significativo en el balance
de energia y humedad, comparable con el de las anomalias en la temperatura superficial del

mar o el aumento en las concentraciones de CO (Findell et al. 2009, Avila et al. 2012).
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Malyshev et al. (2015) concluyeron gque el cambio en la temperatura media anual atribuido a
los efectos biofisicos del cambio de cobertura del suelo puede variar de -2.5° a 3.3°C. De
igual manera analizaron que la magnitud de su efecto en la temperatura tiende a ser méas
fuerte a nivel local. Sin embargo, es dificil establecer una relacion entre el efecto en el clima

local y regional.

La intensidad del efecto del cambio de cobertura del suelo varia de una regién a otra
debido a las diferencias en la latitud, la climatologia, el tipo de suelo o la topografia. En las
regiones tropicales, el resultado mas notable de la deforestacion ha sido la disminucidon de la
evapotranspiracion (Mdélders 2012; Mahmood et al. 2014). Esto, junto con la reduccién de la
rugosidad de la superficie, altera los flujos turbulentos de energia (aumento de los flujos de
calor sensible y disminucién de los flujos de calor latente) y resulta en un aumento de la
temperatura a nivel regional (Avila et al. 2012, Lejeune et al. 2015, Malyshev et al. 2015,
Salazar et al. 2016). Por otro lado, en las latitudes medias el efecto del albedo tiende a
dominar, debido a que el tamafio de las hojas de los arboles es menor que en los de latitudes
tropicales y esto provoca que el papel de la evapotranspiracién sea menos importante (Avila
et al. 2012). Ademas, la nieve cubre mas eficazmente las superficies sin vegetacién o con
vegetacion baja que las areas boscosas (Malyshev et al. 2015), y esto provoca un incremento

de albedo, a inicios del invierno, en las areas sin vegetacion boscosa.

El cambio detectado en la precipitacion ha sido menos claro y los mecanismos que lo
inducen varian de una region del planeta a otra; sin embargo, existen estudios que han
concluido que la precipitacion disminuye en respuesta a la deforestacion a nivel regional.
Pitman et al. (2004) encontraron una reduccion de la precipitacion (de entre 0.1 y 0.3 mm
por dia) asociada con el cambio entre vegetacion natural (previa a 1788) y la cobertura de
1988, en la costa suroccidental de Australia. Abidoun et al. (2007) también muestran una
reduccion de la precipitacion, de hasta el 60% (5 mm por dia) en regiones que experimentan
grandes cambios de cobertura del suelo en Africa Occidental. Lejeune et al. (2015) y Salazar
et al. (2016) encontraron una reduccién de la precipitacion en respuesta a la deforestacion en

América del Sur, de entre 3 y 15%, principalmente durante la estacion seca.
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1.5. Modelacién climatica

Los modelos climaticos son la principal herramienta disponible para investigar la respuesta
del sistema climéatico a diferentes forzamientos, para realizar predicciones climaticas o
proyecciones del clima futuro (Flato et al. 2013). Para identificar el impacto del cambio de
cobertura del suelo en el clima a escala regional son el recurso mas comunmente usado, ya
que pueden ayudar a resolver la complejidad de las interacciones entre la atmosfera y la
superficie; ademas de que es posible aislar el efecto biogeofisico del cambio de cobertura del

suelo en el clima, mediante el disefio de diferentes experimentos.

Un modelo climatico refleja el avance en el conocimiento de procesos fisicos que han
sido estudiados a través de observaciones y tedricamente. Los Modelos de Circulacion
General de la Atmosfera (MCG) surgieron a partir de los modelos de prediccién del tiempo
meteoroldgico (Stocker 2011), y se han utilizado para investigar los mecanismos, los
procesos Yy los forzantes del sistema climéatico que son responsables del clima del planeta
(Franco 2015). Dada la importancia de los diferentes componentes del sistema climético
(Atmosfera, Hidrosfera, Criosfera, Litosfera, Biosfera) se han desarrollado MCG acoplados
océano-atmosfera (AOGCM, por sus siglas en inglés), que se han utilizado principalmente
para la prediccién climatica estacional y decadal (Stocker 2011). Los Modelos del Sistema
Tierra (ESM, por sus siglas en inglés) son modelos acoplados que incluyen la representacion
de ciclos biogeoquimicos (ciclo de carbono, azufre u 0zono). Estos modelos permiten simular
respuestas pasadas y futuras del sistema climético a forzamientos externos, en los que los
procesos de retroalimentacion biogeoquimicos juegan un papel importante (Flato et al.
2013). Los Modelos del Sistema Tierra de Complejidad Intermedia (ESMIC, por sus siglas
en inglés) se han desarrollado para simplificar procesos o tener menor resolucion. Estos
permiten realizar experimentos de largos periodos (de miles de afios) o grandes ensambles

de experimentos (Stocker 2011), con el fin de resolver preguntas cientificas especificas.

Los Modelos Climaticos Regionales son modelos de area limitada con representaciones
de procesos climaticos comparables a los modelos acoplados, aunque normalmente sin

interaccién dinamica con el océano y la capa de hielo del océano. Se utilizan generalmente
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para hacer una reduccion de escala dinamica (downscaling)® a partir de simulaciones de
modelos globales, en una regidn geogréafica particular, con el fin de proporcionar informacion
mas detallada (Flato et al. 2013). Los modelos de alta resolucion (menor o igual a una
separacion entre puntos de malla de 50 km), incorporan los forzantes en superficie de alta
resolucion como la topografia, el tipo de vegetacion, el tipo de suelo y lineas de costa (Franco
2015). Esto implica que el estudio de procesos como el cambio de cobertura del suelo se
beneficia con la reduccién de escala de los Modelos Climaticos Regionales.

1.6. Modelo Climatico Regional RegCM

El Modelo Climatico Regional RegCM, actualmente desarrollado y distribuido por el Abdus
Salam International Center for Theoretical Physics ubicado en Trieste, Italia, se ha aplicado
para una amplia gama de estudios climaticos regionales, desde estudios de procesos hasta
paleoclimatologia y proyecciones del clima futuro (Giorgi et al. 2012). Fue el primer modelo
de area limitada desarrollado para la simulacion de clima regional a largo plazo. Desde su
primera version, desarrollada a finales de la década de los 80, hasta la mas actual (RegCM4),
el modelo ha sido constantemente actualizado y revisado. La version 4 ha sido utilizada para
simular el clima en latitudes medias y regiones tropicales, con razonable precision (Diro et
al. 2012, Giorgi et al. 2012, Ali et al. 2015, Fuentes-Franco et al. 2016, Martinez-Castro et
al. 2016), ademas de que el cédigo fuente del modelo estéa disponible gratuitamente para fines
de investigacion y se puede utilizar en cualquier regién del planeta (Elguindi et al. 2012). En
México, el modelo RegCM ha sido utilizado por diferentes instituciones y universidades para
la simulacién del clima regional. Franco (2015) realiz6 una evaluacion de la habilidad del
modelo RegCM4.3 para reproducir las caracteristicas del clima regional de verano en
México, encontrando que presenta debilidades en la representacion de la circulacion de gran
escala en la atmosfera y los procesos fisicos descritos en las parametrizaciones del modelo.
Cabe aclarar que la mayoria de los modelos climaticos comparten muchos de estos

problemas, y la eleccion de uno en particular debe estar guiada por el fin con el que se busca

3 La reduccion de escala dinamica se refiere al proceso de aumentar la resolucion de los modelos globales o de
reandlisis climaticos a partir de las ecuaciones dindmicas (movimiento, estado, termodinamica). La reduccion

de escala, en Climatologia, es un aumento en la escala cartografica, y una disminucion del dominio.
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aplicarlo. Es importante tomar en cuenta las debilidades del modelo RegCM en la
interpretacion de los resultados; no obstante, es una herramienta Util para representar la
generalidad del clima y, debido a su alta resolucidn, un estudio de cambio de cobertura del

suelo se ve beneficiado con su uso.

RegCM cuenta con el esquema de transferencia biosfera-atmosfera Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS), que se ha utilizado desde las primeras versiones del
modelo. Dicho esquema utiliza una serie de pardmetros biogeofisicos para describir los
intercambios de energia y agua entre la atmosfera y la superficie (Giorgi et al. 2012). La
descripcion del uso de este y otros esquemas, asi como de los programas de procesamiento

del modelo RegCM4.3, se presentan en la seccion de metodologia.

1.7. Cambio de cobertura del suelo en México

En México, se ha reconocido que el cambio de cobertura del suelo y la degradacion forestal
son la principal causa de la pérdida de biodiversidad, ademas de ser grandes contribuyentes
a las emisiones de gases de efecto invernadero en el pais (Gdmez-Mendoza et al. 2009,
Estrada et al. 2015). En cuanto al efecto del cambio de cobertura del suelo en el clima, se ha
identificado, a nivel local, que el incremento de la urbanizacion ha originado una tendencia
positiva de las temperaturas en las ciudades, que se denomina isla de calor (Jauregui 2005).
También se han detectado tendencias de disminucion de la temperatura en el noreste de
México (Sanchez et al. 2012) que se discute que podrian estar asociadas a procesos de cambio

de cobertura del suelo.

En cuanto a los efectos que tiene este fendmeno en el clima regional, Salas (2016)
realiz6 una proyeccion del efecto del cambio de cobertura del suelo en el transporte de
humedad en las costas del Golfo de México. Analiz6 las salidas de experimentos realizados
con el modelo RegCM4 utilizando la cobertura del suelo de 2010 y una proyeccion para
2030. Los resultados muestran un aumento en la temperatura (entre 0.3°C y 1.5°C) en las
regiones de mayor deforestacion proyectada, asi como un aumento de la convergencia del
flujo de humedad (entre 1y 6 kgms™). Por otro lado, Barradas et al. (2008) presentaron un

andlisis de los cambios en la precipitacion pluvial en la zona central montafiosa del estado de
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Veracruz, implementando el Modelo Climéatico de Mesoescala MM5. Al modificar la
cobertura de vegetacion original a pastizales detectaron tendencias negativas en la
precipitacion en la estacion seca; no obstante, no se reportaron los valores de estas tendencias
en una publicacion cientifica. Mayor investigacion es requerida para determinar el efecto

biogeofisco de la deforestacion en el clima a nivel regional en el pais.

1.8. La Costa Central del Golfo de México

La Costa Central del Golfo de México es una region ubicada entre las zonas tropical y
subtropical del hemisferio norte. Se trata de una llanura costera que se eleva en altitud
conforme se avanza en direccion oeste hacia la Sierra Madre Oriental. Durante la estacion de
lluvias o estacién hiumeda —mayo a octubre— dominan patrones de latitudes tropicales,
debido al desplazamiento hacia el norte de la Zona Intertropical de Convergencia. Las ondas
del este y los ciclones tropicales, caracteristicos de esta época, generan movimientos
ascendentes que favorecen mayor precipitacion. En la estacion seca —noviembre a abril—
dominan las condiciones de latitudes medias en el norte de la region, donde persiste un patrén
de subsidencia. En esta época del afio la precipitacion (menor que en la estacién humeda)
estd relacionada con los vientos del norte que recogen humedad del Golfo de México y
generan precipitacion en la costa (Garcia 2003). La determinacidn de un dominio rectangular
que incluyera la forma irregular de la region costera se describe en la seccion de metodologia
(ver figura 2.2).

Esta region se ha visto historicamente afectada por la pérdida de bosques y selvas;
siendo un reflejo de la tendencia global de mayor desarrollo de actividades humanas en las
costas (Mendoza-Gonzalez et al. 2012). Actualmente, la Costa Central del Golfo de México
se encuentra ocupada, principalmente, por actividades agropecuarias. GOmez-Mendoza et al.
(2009) calcularon que, en la costa del Golfo de México (toda la costa dentro del territorio
mexicano), de 1980 a 2000 hubo una pérdida de 3,306,000 ha de selva perennifolia, asi como
una pérdida cercana a 764,000 ha de selva caducifolia y 199,000 ha de bosques de pino y
encino. En términos generales, agrupan la cobertura del suelo en cuatro categorias, con el fin
de visualizar a grandes rasgos la magnitud del cambio entre ambas fechas (Tabla 1.1).

Identificaron que el principal controlador del cambio de cobertura del suelo era la apertura
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de zonas de vegetacion natural a pastizales para la ganaderia; en segundo lugar, la expansion
de la frontera agricola; y, en tercero, el crecimiento urbano (turistico, industrial y comercial).

Otro resultado fue que se identifico un aumento de més del 100% en la agricultura de riego.

Categoria Cobertura 1980 (ha) Cobertura 2000 (ha)
Vegetacion primaria con 23,491,993 16,683,448
vegetacion secundaria arborea
Vegetacion secungarla arbustiva 7,860,862 8,613,084
y herbacea
Areas transformadas* 14,847,007 20,759,471
Otras categorias® 609,806 452,236

Tabla 1.1 Comparacion del &rea de cuatro grandes categorias de coberturas del suelo entre 1980 y
2000 en la costa del Golfo de México. Tomado de Gémez-Mendoza et al. (2009).

Otros trabajos que identifican el cambio de cobertura del suelo, dentro de la region de
estudio, se han realizado a nivel de estado o a nivel local. En el estado de Veracruz se estima
que cerca del 36% de vegetacion natural se ha perdido entre 1980 y principios del siglo XXI
(Mendoza-Gonzalez et al. 2012). Este porcentaje podria ser mucho mayor si se considera la
cobertura de afios anteriores a 1980, por ejemplo, el periodo entre 1940 y 1970, en el que la
inversion publica y privada en actividades agricolas incremento drasticamente en México, y
que fue seguida de un aumento en la actividad ganadera (Reyes et al. 2006), acompafiada de
la introduccién de ganado cebu y pastizales mejorados en 1950 (Moreno-Casasola et al.
2012). Reyes et al. (2006) calcularon, a partir del analisis de imégenes del satélite Landsat,
que, en la regién noreste de San Luis Potosi, sur de Tamaulipas y norte de Veracruz, se
desmontaron mas de 73 000 ha de selva entre 1973 y 1985, lo que significo una tasa anual
de deforestacion del 11%. De acuerdo con los autores, dichos resultados coinciden con otros
estudios realizados en Palenque, Chiapas y Tenosique, Tabasco. Lo anterior indica que

4 Las areas transformadas comprenden las diferentes clases de agricultura, los pastizales cultivados e inducidos,
las plantaciones forestales y los asentamientos humanos.

5 Las otras categorias se refieren a los cuerpos de agua y las areas sin vegetacion aparente.
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existieron procesos de deforestacion provocados por proyectos de desarrollo previos a 1980.
Desafortunadamente, no se cuenta con informacién oficial de la cobertura del suelo a nivel
nacional previa a esa fecha, pero se puede afirmar que la agricultura y la ganaderia han

ganado extensos territorios sobre bosques, selvas y humedales, en el ultimo siglo.

1.9. Planteamiento del problema

La Costa Central del Golfo de México se ha visto histéricamente alterada por procesos de
cambio de cobertura del suelo, determinados por la deforestacion de bosques v,
principalmente, selvas que han sido sustituidos por pastos inducidos y agricultura de
temporal y de riego. Moreno-Casasola et al. (2012) estudiaron que, especialmente, los pastos
han alterado las condiciones hidroldgicas y las caracteristicas del suelo, ya que €éstos retienen
menor humedad que la vegetacion natural de la region. El efecto que este cambio ha tenido
en el clima regional requiere de mayor investigacion, ya que puede contribuir al cambio en

la temperatura y la precipitacion.

En el Acuerdo de Paris (2016) se destacé el papel clave de los bosques en la meta de
no superar el aumento de 2°C en la temperatura global. Se plantea que los bosques tienen el
potencial de mitigar el cambio climatico si se reduce la deforestacion. No obstante, se ha
resaltado la necesidad de mejores datos y mayor investigacion sobre el efecto de la
disminucion de la deforestacion en el clima (Grassi et al. 2017), con el fin de acreditar su
efecto de mitigacion en distintas escalas espaciales y temporales. El efecto de la reduccién
de la deforestacion se ha asociado, principalmente, con la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero. Sin embargo, sumado a este efecto biogeoquimico, esta su efecto
biogeofisico en el clima. A pesar de que el efecto biogeofisico ha mostrado tener poca
importancia a nivel global, es necesario que se profundice en el estudio de su efecto a nivel
regional, con el fin de proponer acciones de manejo y proteccion de los bosques que se
adecuen a cada region del planeta. Tener conocimiento del signo y magnitud de la
contribucion de los mecanismos biogeofisicos del cambio de cobertura del suelo al cambio
en el clima, en la Costa Central del Golfo de México, permitira el analisis de propuestas de

mitigacion a partir del manejo de los recursos agricolas y forestales.
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1. Introduccion

A pesar de las limitaciones que se han discutido, una de las herramientas mas
importantes para este tipo de estudios son los modelos climaticos regionales, a través de los
cuales se puede representar la modificacion de la cobertura del suelo y su impacto en las
propiedades biogeofisicas de la superficie y en las variables atmosféricas. Uno de los
modelos que tiene el potencial para ser usado con este proposito, en México, es RegCM.
Quien suscribe, tuvo la oportunidad de recibir capacitacion en el uso del modelo RegCM en
el Taller de Modelacion Climatica Regional, impartido en el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC) en coordinacion con el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD), asi como en la colaboracion con miembros del grupo de investigacion
de Climatologia Aplicada de la Licenciatura en Ciencias Atmosféricas de la Universidad
Veracruzana®. Se contd con informacion oficial de la cobertura del suelo en diferentes fechas,
a nivel nacional, publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). A
partir de estos datos y herramientas fue que se planted resolver el problema del efecto
biogeofisico del cambio de cobertura del suelo en el clima de la Costa Central del Golfo de

México, una de las regiones con mayor deforestacion en el pais.

1.10. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es evaluar la sensibilidad de la temperatura y la precipitacion
al efecto biogeofisico del cambio de cobertura del suelo en la Costa Central del Golfo de
México, a partir de experimentos numéricos realizados con el Modelo Climético Regional
RegCM version 4.3.

Se pretende identificar diferencias en el efecto del cambio de cobertura del suelo en el
clima durante la estacién himeda y la estacion seca, asi como entre experimentos realizados
durante un afio mas seco de lo normal y uno mas lluvioso de lo normal. Con esto se espera
profundizar en el entendimiento de la contribucién del cambio de cobertura del suelo al

cambio en la temperatura y la precipitacion estacional, a nivel regional.

® La asesoria principal se recibié del Dr. Juan Matias Méndez Pérez, encargado del Laboratorio de Simulacion

Numérica de la Atmosfera “Dr. Julian Adem Chain”.
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1. Introduccién

1.11. Hipotesis

Gran parte de los estudios sobre cambio de cobertura del suelo, especialmente los realizados
en zonas tropicales, han concluido que la deforestacién genera un aumento en la temperatura
cercana a la superficie y, con mayor incertidumbre, una disminucion en la precipitacion.
Estos patrones pueden ser similares en la Costa Central del Golfo de México y pueden ser
identificados mediante el uso del modelo RegCM4.3, que esté acoplado con el Esquema de
Transferencia Bidsfera-Atmosfera (BATS). Dicho esquema asigna parametros a las
propiedades fisicas de la superficie de distintas coberturas de suelo, consideradas en su
clasificacion. Si se modifica la cobertura del suelo determinada por BATS vy se utiliza la
definida por INEGI, para distintos periodos de tiempo, se obtendra el impacto del cambio de
cobertura del suelo en el clima, detectado por el modelo. De acuerdo con lo analizado en este
capitulo, se puede esperar que el cambio de cobertura del suelo tenga un impacto en los flujos
de energia y de humedad entre la superficie y la atmdsfera, y que, a través de éstos, tenga una

expresion en el cambio de la precipitacion y la temperatura.
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2. Metodologia

2.1. Modelo RegCM4.3

Después de la construccion de un marco de referencia sobre los principales efectos del
cambio de cobertura del suelo en el clima a escala regional, y del desarrollo de una hipdtesis
sobre del resultado que se espera obtener en la Costa Central del Golfo de México, se describe
el uso del Modelo Climatico Regional RegCM version 4.3 como herramienta para evaluar el

efecto del cambio de cobertura del suelo en el clima de la region de estudio (Figura 2.1).

Sustitucion de la cobertura del suelo Evaluacion del modelo: comparaci(')n
»  entre los experimentos y los datos
v observados

Disefio de los experimentos

y Mapas de diferencias de temperatura
] y precipitacion entre experimentos
Programas de procesamiento: con distintas coberturas del suelo

Terrain, SST, ICBC, RegCM

A 4

Célculo del balance de energia en

Post-procesamiento de las salidas superficie
(conversion de unidades, calculo de
los compuestos estacionales) A

Interpretacion de los resultados

Figura 2.1. Esquema de la metodologia.
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2. Metodologia

RegCM es un modelo de area limitada cuyo nucleo dindmico resuelve las ecuaciones
primitivas (ecuaciones de Navier-Stokes) en tres dimensiones. Considera un balance
hidrostéatico, lo cual implica que la fuerza del gradiente de presion y la fuerza de gravedad
estan en equilibrio. Tiene coordenadas sigma en la vertical, éstas siguen el terreno en niveles
bajos mientras que en niveles altos tienden a aproximarse a superficies isobaricas. Utiliza
una malla horizontal tipo Arakawa B, en donde las variables de velocidad y las escalares se
calculan horizontalmente escalonadas (Elguindi et al. 2011). Incluye parametrizaciones de
transferencia radiativa, capa limite planetaria, conveccion, procesos de superficie e
intercambios aire-océano. Las variables que emplea como entrada el modelo son llamadas
variables de pronostico, y son 5: 1) Componente zonal del viento (u), 2) Componente
meridional del viento (v), 3) Humedad relativa, 4) Altura geopotencial y 5) Temperatura del
aire; todas a diferentes niveles de presion y cada 6 horas. A partir de estas variables, el modelo
regional calcula variables derivadas. La temperatura superficial del mar (TSS) se prescribe

cada seis horas a partir de productos de TSS semanales o0 mensuales.

Estudios en otras regiones del mundo han utilizado RegCM para evaluar el efecto del
cambio de cobertura del suelo en el clima. Algunos ejemplos incluyen estudios en Africa
Occidental (Abidoun et al. 2007, Wang et al. 2017), Africa Oriental (Otieno y Anyah 2012),
California, Estados Unidos (Kueppers et al. 2007) y en el Sureste Asiatico (Gao et al. 2007,
Lian et al. 2009). En general, los estudios que han utilizado modelos climaticos proponen
realizar un experimento control con la cobertura del suelo actual, y estudiar la diferencia con
respecto a un experimento realizado con una cobertura del suelo anterior en el tiempo (Otieno
y Anyah 2012), con vegetacion potencial (no perturbada) (Findell et al. 2007), o con una
cobertura proyectada (Lian et al. 2009). La diferencia entre un experimento y otro es el efecto

del cambio de cobertura del suelo en las variables de interés.

En esta tesis se realiza la evaluacion del cambio de cobertura de 1980 a 2010 y del
cambio de la vegetacion primaria a 2010. Més informacion sobre el dominio y los periodos

de analisis se presenta en el disefio de los experimentos.
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2. Metodologia

2.2. Datos observados para la evaluacion del modelo

Se utilizaron datos observados para evaluar el desempefio del modelo RegCM4.3. Para la
temperatura se utilizaron los datos de las Series de Tiempo 3.23 de la Unidad de Investigacion
Climatica (CRU TS3.23 por sus siglas en inglés)’, de la Universidad del Este de Anglia. La
malla de los datos es global y tiene datos mensuales desde enero de 1901 hasta diciembre de
2014, con una resolucion espacial de 0.5° (Harris et al. 2014). Estos datos fueron remapeados

a una malla de 50 km de resolucion.

Para la precipitacion se utilizo la base de Datos de Precipitacion Mediante Banda
Infrarroja con Datos de Estaciones del grupo de Amenazas Climaticas (CHIRPS por sus
siglas en ingles)® de la Universidad de California en Santa Barbara. La malla de los datos
abarca una latitud de 50°S-50°N y todas las longitudes, con datos diarios de 1981 al presente
(Funk et al. 2015). Las iméagenes disponibles de esta base tienen una resolucion espacial de

0.5°, que fueron remapeados a una malla de 20 km de resolucién.

2.3. Cartas de uso de suelo y vegetacion

Para la sustitucion de la cobertura del suelo, se utilizé la cartografia de Uso de Suelo y
Vegetacion de las series 1 y V de INEGI, representativas de 1980 y 2010 respectivamente.
Tienen una escala de 1:250,000 y estan disponibles en formato vectorial. También de INEGI,
se utilizo la carta de Vegetacion Primaria, que es un producto que modela la extensién de los
tipos de cobertura natural antes de ser intervenidos por la actividad humana. Este producto
se utilizé como referencia de la cobertura del suelo previa al siglo X1X. Tiene una escala de
1:1,000,000 y esté disponible en formato vectorial.

Se calculo el cambio de cobertura del suelo de 1980 a 2010 y de la vegetacion primaria
a 2010, con el fin de observar los cambios de cobertura del suelo mas importantes entre cada
fecha. A partir de matrices de transicion, se clasificod el cambio de cobertura en: 1)

Deforestacion (cambio de vegetacion natural a actividad agropecuaria, excepto si cambié a

7 https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.UEA/.CRU/.TS3p23/.monthly/.tmp/
8 http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
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2. Metodologia

agricultura de riego), 2) Reforestacion (cambio de actividad agropecuaria a vegetacion
natural), 3) Crecimiento de la agricultura de riego, 4) Actividades agropecuarias sin cambios,
5) Vegetacion natural sin cambios, 6) Otros, que incluyen asentamientos humanos y areas

sin vegetacion aparente, y 7) Cuerpos de agua.

2.4. Sustitucidon de la cobertura del suelo

Los procesos en superficie del modelo RegCM4.3 se representan a través del esquema
BATS, que estd disefiado para describir el papel de la vegetacion y el suelo en los
intercambios de momento, energia y vapor de agua entre la superficie y la atmosfera
(Elguindi et al. 2011). Este esquema asigna un tipo de cobertura del suelo a cada punto de
malla en el modelo. Se realiz6 una equivalencia de los tipos de cobertura de INEGI con los
de BATS. El primer paso fue la agrupacion de los tipos de vegetacion y usos de suelo de la
cartografia de INEGI en 18 tipos de cobertura del suelo. Posteriormente, se determinaron las
equivalencias de estos tipos de cobertura con los del esquema de BATS y se les asigné el
namero correspondiente (Tabla 2.1). Se obtuvo una nueva columna en la tabla de atributos
de las cartas vectoriales, que contenia el nimero equivalente en la clasificacién de BATS.
Un ejemplo de este proceso fue la agrupacion del bosque de pino, oyamel, cedro, ayarin y
tascate en la clase Bosque de coniferas, que se igualo a la clasificacion de: Arbol perenne de

hoja delgada, es decir, el nimero 3.

Debido a la clasificacién del esquema BATS en la version 3.4 de RegCM, en este
estudio no se incluyo el efecto de los asentamientos humanos y zonas urbanas. Se asignaron
en la clase de semidesierto, con el fin de que tuvieran la respuesta de superficies parcialmente
cubiertas de vegetacion, con un ciclo estacional de humedad del suelo y de
evapotranspiracion bajos con respecto a las coberturas boscosas. Como se vera mas adelante,
esta eleccion no tendra un impacto importante en los resultados debido a que se trata de areas
pequerias con respecto a la resolucion de los experimentos. Cabe sefialar que, debido a las
diferentes metodologias para el calculo de cuerpos de agua en las cartas de INEGI, se utiliz6

siempre la mascara de cuerpos de agua de 2010.
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2. Metodologia

INEGI (agrupado)

Cobertura de BATS asignada

Agricultura de temporal 1. Cultivo/cultivo mixto

Pastizal inducido 2. Pasto corto

Pastizal natural 2. Pasto corto

Bosque de coniferas 3. Arbol perenne de hoja delgada
Bosque mesofilo de montafia 3. Arbol perenne de hoja delgada
Bosque de encino 4. Arbol caducifolio de hoja delgada
Selva caducifolia y subcaducifolia 5. Arbol caducifolio de hoja ancha
Selva perennifolia y subperennifolia 6. Arbol perenne de hoja ancha
Area sin vegetacion aparente 8. Desierto

Agricultura de riego y humedad 10. Cultivo de riego

Matorral 11. Semidesierto

Asentamientos humanos 11. Semidesierto

Cuerpo de agua 14. Aguas continentales

Océano 15. Océano

Mezquital y matorral perennifolio 16. Arbusto de hoja perenne
Matorral caducifolio 17. Arbusto caducifolio

Bosque de coniferas y encinos 18. Bosque mixto

Bosque/campo mosaico 19. Bosque/campo mosaico
Vegetacién hidréfila 20. Mezcla de agua y tierra

Tabla 2.1. Equivalencia entre las coberturas de INEGI y las de BATS. La determinacion de estas

equivalencias se baso en la Guia para la interpretacion de cartografia: Uso del suelo y vegetacion
de INEGI (2014) y mediante la consulta del juicio de expertos: Dr. René Colditz (CONABIO),
Mtro. José Manuel Espinoza Rodriguez (UNAM).

Durante la integracién numérica del modelo RegCM, se calculan valores como la

humedad del suelo, evapotranspiracion, escorrentia superficial y subterranea, flujos de calor

y humedad en la superficie, la fraccion de radiacion de onda corta absorbida en superficie y

la radiacion de onda larga emitida por la superficie, entre otros. Estos valores dependen de

diferentes parametros de la superficie, que se asignan a través de indices, de acuerdo con la

clasificacion del esquema BATS (Tabla 2.2).
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2. Metodologia

Parametro / Cobertura del suelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fraccion de cobertura vegetal max. 0.85 0.80 0.80 080 080 090 080 000 0.60 0.80 035 000 080 000 000 080 080 080 080 0.80
Diferencia entre la fraccién de

cobertura vegetal max. y la 06 01 01 03 05 03 00 02 06 01 00 04 00 00 02 03 02 04 04
cobertura a 269 K

Rugosidad (m) 008 005 100 1.00 080 200 010 005 004 006 010 001 003 00004 0.0004 0.0 0.10 080 03 03
Altura de desplazamiento (m) 00 00 90 90 00 180 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Resistencia estomatica min. (s/m) 45 60 8 8 120 60 60 200 80 45 150 200 45 200 2000 80 120 100 120 120
indice de Area Foliar méx. 6 2 6 6 6 6 6 0 6 6 6 0 6 0 0 6 6 6 6 6
indice de Area Foliar min. 05 05 5 1 1 5 05 0 05 05 05 0 05 O o 5 1 3 05 05
Tallos (indice de materiamuertay 0.5 40 20 20 20 20 20 05 05 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
L’]ﬁfgﬁ;’.gﬁ Li rla;ig}’aa?rz]a_ff;‘)de a9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8§ 5 5 5 5 5 5
(F;‘jb‘flr_l‘;ese““bi"dada'a'“Z 002 002 006 006 006 006 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 006 002 0.02
Zé?iﬂlfédfﬁﬁf lacapasuperficial 155 190 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
f;i‘;f‘(’;‘:;‘;ad del sueloenlazonade 1459 10909 1500 1500 2000 1500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000
Profundidad total del suelo (nm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Textura del suelo 6 6 6 6 7 8 6 3 6 6 5 12 6 6 6 6 5 6 6 0
Color del suelo 5 3 4 4 4 4 4 1 3 3 2 1 5 5 5 4 3 4 4 0
Albedo de |a vegetacion para 0.0 010 005 0.05 008 004 008 020 010 008 017 0.80 006 007 007 005 008 006 006 0.06
longitudes de onda < 0.7 pm

Albedo de |a vegetacion para 030 030 023 023 028 020 030 040 030 028 034 060 0.8 020 020 023 028 024 018 0.18

longitudes de onda > 0.7 pm

Tabla 2.2. Valores de los pardmetros que utiliza el esquema BATS para los distintos tipos de cobertura del suelo. Fuente: Elguindi et al. (2011).
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2. Metodologia

La distribucion geogréafica de los tipos de cobertura esta representada, a nivel global,
dentro de un archivo NetCDF (BATS30.nc), que tiene una resolucion de pixel de ~1 km. El
area minima cartografiable de las cartas de INEGI 1:250,000 es de 250 m y la de la carta
1:1,000,000 es de 1 km, por lo que se ajustd el formato y la escala para que coincidieran con
el archivo BATS30.nc. Para este proceso, se extrajo la informacion de las coordenadas de los
puntos de malla del archivo BATS30.nc y se les asigno el valor de la cartografia de INEGI,
mediante la herramienta Identity de ArcGis version 10.1. De este proceso resultdé una malla
de puntos que se procesé con lenguaje de programacion Python para crear un archivo
NetCDF con la distribucion espacial de la cobertura de INEGI para México (1980, 2010 y
Vegetacion Primaria), y sustituirlo en el archivo BATS30.nc®.

2.5. Disefo de los experimentos

Antes de iniciar los mddulos y la integracion numérica del modelo, se realiz6 el disefio de
los experimentos, en donde se definid la extension del dominio, la escala temporal, las
condiciones iniciales y de frontera y las diferentes parametrizaciones a utilizar. Ademas de
la consulta bibliografica, para definir el disefio de los experimentos, se colaboro con el grupo

de trabajo que dirige el Dr. Juan Matias Méndez Pérez, de la Universidad Veracruzana.

2.5.1. Dominio

Los experimentos se hicieron en dos dominios, con el fin de obtener mayor resolucion en los
resultados. El primer dominio tuvo una resolucién horizontal de 50 km (distancia entre cada
punto de malla horizontal), proyeccion Normal Mercator, con 89 puntos de malla de latitud
y 135 de longitud, y con 18 niveles sigma en la vertical. Se buscé que la extension fuera lo
suficientemente amplia para permitir al modelo generar su propia circulacion y procesos en

la atmosfera mas relevantes para la costa del Golfo de México.

® Para construir el archivo NetCDF, se recibi6 la asesoria del M. en C. Diego Jiménez de la Cuesta Otero (MPI-

Hamburgo) en el manejo del lenguaje de programacion Python.
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2. Metodologia

Para obtener mayor resolucion sobre el fenémeno de interés, es decir el cambio de
cobertura del suelo, se disefié un segundo dominio con una resolucidn horizontal de 20 km,
en proyeccién Normal Mercator, con 88 puntos de malla de latitud y 110 de longitud, y con
18 niveles sigma en la vertical. Debido a que el modelo es hidrostatico, no se recomiendan
resoluciones menores a 20 km. El dominio de la region de estudio se encuentra alejado, al
menos 10 puntos de malla, de los limites del dominio de 20 km; comprende la Costa Central
del Golfo de México y un margen de observacion que incluye la forma irregular de la llanura

costera y permite comparar la region costera con el centro del pais (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Dominio de la region de estudio, dominio con resolucion horizontal de 20 km y dominio
con resolucion horizontal de 50 km.
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2. Metodologia

2.5.2. Periodos de analisis y experimentos realizados

Se realizaron las corridas en dos afios diferentes, uno mas seco de lo normal (mayo de 1997
a abril de 1998) y uno més himedo de lo normal (mayo de 2013 a abril de 2014); se considero
normal la climatologia de 1981 a 2016. Se corri6é cada periodo con cuatro coberturas del
suelo diferentes: 1) Esquema predeterminado BATS, 2) Esquema BATS modificado con la
cobertura de INEGI-1980, 3) Esquema BATS modificado con la cobertura de INEGI-2010
(experimento control), 4) Esquema BATS modificado con la cobertura de INEGI-Vegetacion
Primaria. En total, se realizaron 16 corridas (Tabla 2.3).

. v )
Periodo ~ SUCIOBATS Suelo 1980 Suelo 2010 egetacion
(Predeterminado) (experimento control) Primaria

1997-1998 regcm_50k sO_pl regem 50k s1 pl regem 50k s5 pl regem_ 50k _s6 pl

2013-2014  regem_50k_sO_p2 regecm_50k_s1 p2 regcm_50k_s5 p2 regcm_50k s6 p2

1997-1998 regcm_20k sO pl regem_ 20k sl pl regem 20k s5 pl regecm 20k s6 pl

2013-2014  regecm_ 20k _sO p2 regcm_ 20k s1 p2 regem 20k _s5 p2 regem_ 20k s6 p2

Tabla 2.3. Experimentos realizados en los dominios de resolucion horizontal de 50 km y 20 km,
para 1997-1998 y 2013-2014. El nimero junto a “s” se refiere a la cobertura de suelo que se utilizo:
s0 =BATS, sl = 1980, s5=2010 y s6 = vegetacion primaria. El nimero junto a “p” se refiere al
afio de realizacion del experimento: pl = 1997-1998 y p2 = 2013-2014. Los experimentos

marcados en negritas son los que fueron utilizados en la interpretacion de los resultados.

2.5.3. Condiciones iniciales y de frontera

Los datos, para las condiciones iniciales y de frontera, con los que se corrieron los
experimentos fueron los del reanalisis global ERA Interim®® realizado por el European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), con una resolucion de 0.75°. Un

10 http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/
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reanalisis es una base de datos que utiliza las observaciones disponibles de las condiciones
atmosféricas, a nivel global (datos de satélites, radiosondas, reportes de aviones y barcos,
boyas, estaciones de superficie); y en conjunto con un modelo de prediccién numérica del
tiempo, y un método de asimilacion de datos, genera una representacion uniforme del estado
de la atmosfera (Dee et al. 2011).

Para la TSS se utilizaron los datos mensuales del analisis ERSST* —Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature—, de la NOAA —National Oceanic and
Atmospheric Administration— (Huang et al. 2015). A diferencia de un reandlisis, el analisis
utiliza un solo modelo numérico para describir el estado de la atmosfera; esto implica que las
bases de datos son actualizadas con mas frecuencia. Los analisis se utilizan como base para

hacer los reanalisis.

2.5.4. Parametrizaciones fisicas

Las parametrizaciones fisicas se utilizan como aproximaciones para reemplazar procesos que
no forman parte de las ecuaciones dinamicas del modelo, ya sea por su escala espacial o por
su complejidad. Las parametrizaciones de fisica que se utilizaron fueron las recomendadas
por Fuentes-Franco et al. (2016) y Martinez-Castro et al. (2016) para distintos experimentos
en México o, regiones cercanas, en el Caribe (Tabla 2.4).

Parametrizacién Nombre

Esquema de condiciones de frontera laterales:  Relajamiento, técnica exponencial

Esquema de capa limite: Holtslag PBL (Holtslag, 1990)

Esquema de conveccién de cumulus: Tiedtke (océano y continente)

Esquema de humedad: Humedad explicita (SUBEX; Pal et al. 2000)
Esquema de flujo del océano: Monin-Obukhov

Tabla 2.4. Parametrizaciones fisicas utilizadas en los experimentos.

11 https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v3b/netcdf/
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La parametrizacion que presenté mayor complejidad de seleccionar fue la del esquema
de conveccion de cumulus; ya que los esquemas mostraron, de manera general, una
subestimacion de la precipitacion en la costa, con respecto a los datos observados. La
combinacion de la parametrizacion de Grell en continente (Grell 1993) y Emanuel en el
océano (Emanuel 1991) presenté problemas de sobreestimacion de la precipitacién en las
regiones de topografia elevada, y una subestimacion en la precipitacion de las regiones
costeras. La parametrizacion de Tiedtke (Tiedtke 1989) fue la que mostré mejor resultado en
la representacion de los patrones espaciales de temperatura y precipitacion en la Costa

Central del Golfo de México, comparada con los datos observados (Figura 2.3).

Temperatura 2013. Grell Emanuel - CRU Precipitacion 2013. Grell Emanuel - CHIRPS
24N r w Diferencia de 24N Diferencia de
, temperatura precipitacion
( (mm)
2N ' : son 2%
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20°N 20°N
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18°N 18°N 500
100°W 98°W 96°W 04°w 105 100°W 98°W oo | 200

Temperatura 2013. Tiedtke - CRU

Precipitacion 2013. Tiedtke - CHIRPS

-200
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-1000
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Figura 2.3. Sesgo de la temperatura promedio (izquierda) y la precipitacion acumulada (derecha), de
los experimentos predeterminados con respecto a los datos observados (CRU y CHIRPS), para el
afio 2013. Arriba: Grell-Emanuel. Abajo: Tiedtke.

Se selecciond la parametrizacion Tiedtke a pesar de encontrarse en un estado temprano
en su adecuacion para esta version del modelo RegCM. Cabe resaltar, en esta seccion, que
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2. Metodologia

uno de los problemas méas importantes en las predicciones de los modelos climéticos
regionales es la eleccidn de la parametrizacion, ya que el desempefio de éstas varia por region
y por estacion (Pal et al. 2007). Se ha estudiado que, en el modelo RegCM version 4.3, la
parametrizacion de Tiedtke reproduce la variabilidad estacional de la precipitacion
convectiva en el sureste de Asia, mejor que otras parametrizaciones (Ali et al. 2015). Por
otro lado, se ha recomendado su uso en RegCM para América Central y el Caribe (Martinez-
Castro et al. 2016).

El esquema de condiciones de frontera laterales es necesario debido a que RegCM es
un modelo de area limitada. En los experimentos de este trabajo, dichas condiciones se
obtuvieron de la interpolacion de las salidas del reanalisis de ERA Interim a nivel global. La
técnica seleccionada consiste en interpolar los campos de gran escala a la malla del modelo
y aplicar la ecuacion de relajacion y una funcion exponencial, que determinan que la malla
se vea forzada por las condiciones laterales del reanalisis (Giorgi et al. 2012). El esquema
de capa limite parametriza la mezcla turbulenta dentro de la troposfera inferior, en este caso
se selecciono el esquema desarrollado por Holtslag et al. (1990) (Elguindi et al. 2011). El
esquema de humedad explicita (SUBEX) se encarga de resolver la precipitacion y las nubes
no convectivas. Se determina la fraccion de la celda cubierta por nubes, basada en la humedad
relativa local, y se utiliza una formulacion a partir de la cual una fraccién del agua de la nube
se convierte en precipitacion (Giorgi et al. 2012). Por ultimo, el esquema de flujo del océano
describe los intercambios turbulentos de calor, momento y humedad entre el océano. BATS
utiliza las relaciones de Monin-Obukhov para calcular los flujos (Giorgi et al. 2012). El
modelo RegCM4.3 cuenta con otros esquemas, como el de radiacion, que no fueron

modificados en este trabajo.

2.6. Programas de procesamiento

Una vez disefiados los experimentos, se inicio la realizacion de las corridas. El procedimiento
consta de diferentes programas organizados en tres procesos: 1) Pre-procesamiento, 2)
Integracion numerica y 3) Post-procesamiento (Figura 2.4).
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) GTOPO30
Terrain { BATS30
Pre-procesamiento  — SST { ERSST
ICBC { ERA-INT75
Integracion numérica — RegCM
B NCO
Post-procesamiento Salidas CDO
ArcGIS

Figura 2.4. Programas de procesamiento del modelo RegCM 4.3.

Terrain es el primer programa; en él se crea el archivo DOMAIN para localizar el
modelo en una regién del planeta. Contiene informacion de la topografia, la base de la
cobertura del suelo, la informacién de la proyeccion y la mascara de océano y continente.
También es aqui en donde se prepara el archivo LANDUSE, que contiene los valores del

esquema BATS a la resolucion horizontal de las corridas.

El segundo programa, sst, prepara la temperatura superficial del mar para el modelo, a
partir de la base de datos global, y genera el archivo SST. Este se utilizara para generar las

condiciones iniciales y de frontera.

El tercer programa es el icbc, con él se crea el archivo ICBC que contiene las
condiciones iniciales y de frontera para el modelo: presion, temperatura, componentes del
viento y la humedad atmosferica en la malla. Es aqui en donde se determina la fecha de inicio
y fin de los experimentos, asi como el tipo de calendario a utilizar y el intervalo en horas de

los datos. Después de este paso, ya se cuenta con lo necesario para realizar las corridas.
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El programa principal es RegCM, en el cual se Ilama a los médulos del nacleo dinamico
y las parametrizaciones, y se realizan los célculos y la integracion numérica. Este proceso es
el que requiere mayor tiempo de computo. Una vez terminados los célculos, el directorio de
salida contendra el archivo ATM, que contiene el estado de la atmosfera en el modelo, en
coordenadas sigma; el archivo SRF, que contiene las variables de superficie; el archivo RAD,
que contiene la informacion de los flujos de radiacion; y el archivo STS, que contiene

informacién estadistica diaria de algunas variables.

Por ultimo, en la etapa del post-procesamiento se analizan las salidas del modelo, que
son los archivos mencionados en el parrafo anterior. Para esta investigacion se utilizaron las

variables de salida de la temperatura cercana a la superficie y la precipitacion.

Mediante el uso de scripts de Shell, se combinaron operadores de CDO (Climate Data
Operators) y NCO (NetCDF Operators) con el fin de realizar compuestos de las variables
de interés para la estacion de Iluvias —mayo a octubre— y la estacién seca —noviembre a
abril del siguiente afio—. Para la precipitacion, se transformaron las unidades de medida de
kg:m?2.s? a milimetros (mm) acumulados en seis meses. Para la temperatura, se
transformaron las unidades de Kelvin a grados Celsius y se calcul6 el promedio estacional
para 1997-1998 y 2013-2014. El disefio de los mapas finales se realiz6 en ArcGIS.

2.7. Evaluacion del modelo y mapas de diferencias entre experimentos

Una vez obtenidos los compuestos estacionales, con ayuda de operadores de CDO, se
calcularon las diferencias de los resultados de los experimentos de control con los datos
observados. El experimento que se consideré como control fue el de la cobertura de INEGI
de 2010, ya que fue la que tuvo menor sesgo con respecto a los datos observados, ademas de

que la cobertura de suelo es la mas cercana a la realidad.

También mediante operadores de CDO, se realizaron mapas de diferencias entre los
compuestos estacionales de las diferentes salidas, con el objetivo de calcular el impacto del
cambio de cobertura del suelo en las variables de interés. Se realizd el mismo procedimiento
para los compuestos estacionales de los experimentos de 1997-1998 y 2013-2014. Para

determinar el cambio en la temperatura atribuido al cambio de cobertura del suelo de 1980 a
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2010 (AT3), se obtuvo la diferencia entre la temperatura del experimento con la cobertura de
2010 (T2010) y la temperatura del experimento con la cobertura de 1980 (T1gs0) (ecuacion 4).
Para determinar el cambio en la temperatura atribuido al cambio de cobertura del suelo de la
vegetacion primaria a 2010 (AT2), se obtuvo la diferencia entre la temperatura del
experimento con la cobertura de 2010 (Tzo010) y la temperatura del experimento con la
vegetacion primaria (Tvp) (ecuacion 5). Realizar las restas en este orden nos permite observar

el impacto desde el pasado hacia el presente.

AT]_ = T2010 - T1980 ....................................... (4)

ATZ = T2010 - Tvp ....................................... (5)

Para determinar el cambio en la precipitacion atribuido al cambio de cobertura del suelo
de 1980 a 2010 (APr1), se obtuvo la diferencia entre la precipitacion del experimento con la
cobertura de 2010 (Pr2o010) Yy la precipitacion del experimento con la cobertura de 1980
(Pri9g0), Y el resultado se dividio entre la precipitacion del experimento con la cobertura de
1980 (Pr1980) (ecuacion 6). Para determinar el cambio en la precipitacion atribuido al cambio
de cobertura del suelo de la vegetacion primaria a 2010 (APr2), se obtuvo la diferencia entre
la precipitacion del experimento con la cobertura de 2010 (Prxo10) Yy la precipitacion del
experimento con la vegetacion primaria (Prvp), y el resultado se dividié entre la precipitacion
del experimento con la vegetacion primaria (Prvp) (ecuacion 7). La division entre la cobertura
mas antigua se hizo con el fin de obtener la diferencia relativa, expresada como un porcentaje.
Al calcular la diferencia relativa se obtiene la diferencia de precipitacion con respecto a la
cantidad de agua que precipita en cada region y en cada estacion del afio.

Apr. — Pr2010 = Priogo ©6)
! P94
P — P
APr, = 2010 oD (7)
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2.8. Calculo del balance de energia en superficie

Se realizo el célculo del balance de energia en superficie (ecuacion 1) con el fin de comprobar
que el modelo representaba adecuadamente los flujos de energia en la superficie, en todos
los experimentos. Dichos célculos se realizaron también mediante la aplicacion de
operadores de CDO a los archivos SRF de las salidas de los experimentos. Se calculo
solamente el balance de energia en superficie porque el balance de humedad es dificil de
determinar a nivel regional, ya que los modelos climaticos regionales son de area limitada y

es dificil determinar el ajuste por entradas y salidas de humedad del sistema.

Qe+HALE+TP) =Q(1—=A) 4+ Qhy = Qoo (1)

Posteriormente, del periodo de mayo de 2013 a abril de 2014, se seleccionaron las
coberturas de suelo més representativas del analisis de cambio, que fueron la selva
perennifolia, el pastizal y la agricultura de riego. De los diferentes experimentos, se
seleccionaron pequefias areas en donde estas coberturas fueran homogéneas y se busco que
fueran cercanas entre si, en latitud y longitud. A partir de estas areas se extrajeron las series
de tiempo de los flujos radiativos netos, del flujo neto de radiacion de onda corta
(considerando el albedo), del flujo neto de radiacion de onda larga, de los flujos de calor
sensible turbulentos y de los flujos de calor latente turbulentos, con el fin de analizar los
cambios en sus valores e interpretarlos de acuerdo con lo descrito en el capitulo 1. Se verifico
que las areas seleccionadas estuvieran localizadas dentro de una cobertura del suelo lo mas

extensa posible y homogénea.
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3.1. Comparacion de variables simuladas y datos observados

La evaluacion del modelo se muestra con una comparacién entre los datos observados,
descritos en la metodologia, y las variables simuladas. Para las variables simuladas se
utilizaron como referencia los experimentos con la cobertura mas actual de INEGI, es decir, la
correspondiente al afio 2010. Se utilizd esta cobertura por considerarse mas cercana a la
realidad que la cobertura predeterminada del modelo; ademas de que los experimentos
presentaron mayor correspondencia con las variables observadas. De manera general, el
modelo simula correctamente los patrones espaciales de temperatura tanto en la estacion
himeda —mayo a octubre— como en la estacién seca —noviembre a abril—, con una
subestimacion general en regiones elevadas. En cuanto a la precipitacion, se obtuvo una

subestimacion con respecto a los datos observados, principalmente en la estacion humeda.

3.1.1. Temperatura

La temperatura de los experimentos de referencia mostrd una distribucién espacial cercana a la
observada, para ambos periodos —1997-98 y 2013-14— (Figuras 3.1 y 3.2). La estacién
himeda se encuentra mejor representada que la estacion seca, en donde la subestimacion de la
temperatura fue mayor. Dicha subestimacion se presenta principalmente hacia el centro del
pais, donde las elevaciones del relieve son mayores que en la costa. El afio 2013-14 fue méas
frio que 1997-98; sin embargo, para ambos periodos se tuvieron resultados similares. El
problema de subestimacion de la temperatura esta relacionado, probablemente, con el calculo
de la reduccion de la temperatura con la altura en las ecuaciones dinamicas del modelo

RegCM vy su interaccion con el modelo de elevacion del terreno.
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Estacion himeda 1997. CRU Estacion seca 1997-98. CRU
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Figura 3.1. Comparacion de la temperatura entre los datos observados (CRU) (arriba) y el
experimento de RegCM (abajo) con cobertura del suelo de 2010, para 1997-98. Izquierda: promedio
estacional de mayo a octubre (estacion himeda). Derecha: promedio estacional de noviembre a abril

(estacion seca). En los mapas de CRU se observan zonas en blanco debido a la resolucién y al dominio
continental de la malla.
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Estacion himeda 2013. CRU Estacion seca 2013-14. CRU
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Figura 3.2. Comparacion de la temperatura entre los datos observados (CRU) y el experimento de

RegCM con cobertura del suelo de 2010, para 2013-14. Izquierda: promedio estacional de mayo a
octubre (estacion humeda). Derecha: promedio estacional de noviembre a abril (estacién seca). En los
mapas de CRU se observan zonas en blanco debido a la resolucion y al dominio continental de la

malla.
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3.1.2. Precipitacion

A pesar de que el afio 2013-14 tuvo mayor precipitacion que 1997-98, los resultados de los
experimentos se pueden interpretar de manera similar. La comparacion de los experimentos
con los datos observados en la region muestra que la intensidad de la precipitacion en la
estacion seca se encuentra mejor representada que en la estacion de lluvias, en donde hay
mayor subestimacion. La mayor subestimacion, en ambos periodos, se presenta durante la

temporada de lluvias, hacia el sur de Veracruz (Figuras 3.3y 3.4).

Se debe considerar que la topografia compleja provoca problemas en las simulaciones
con RegCM (Pal et al. 2007, Ali et al. 2015). Otro factor que considerar es la naturaleza
hidrostatica del modelo, ya que los movimientos verticales de la conveccion intensa no tienen
una correcta representacion. Por Gltimo, los sesgos también se ven influenciados por la
parametrizacién de conveccion, en este caso Tiedtke. Si ciertos parametros, como la velocidad
vertical, la flotabilidad de las parcelas de aire o la temperatura potencial, no llegan a los
umbrales definidos por Tiedtke no existe conveccion parametrizada y, por lo tanto, no hay
presencia de lluvia convectiva, que es de gran importancia en la region, sobre todo en la

estacion de lluvias o estacion hiimeda.

A pesar de las limitaciones, los sesgos y resultados mostrados en este trabajo son
consistentes con otros experimentos realizados sobre la region del Caribe y el Golfo de
México (Fuentes-Franco et al. 2016, Martinez-Castro et al. 2016). En los estudios
mencionados se encontré que el ciclo diurno de precipitacion y temperatura estd mejor
representado por la parametrizacion de Grell-Emmanuel. Sin embargo, la parametrizacion de
Tiedtke representa correctamente el ciclo estacional de temperatura y precipitacion,
incluyendo la canicula o sequia de medio verano. Ademas de que es la que ha mostrado los

menores sesgos en sus experimentos.
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Estacion himeda 1997. CHIRPS Estacion seca 1997-98. CHIRPS
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Figura 3.3. Diferencia de la precipitacion acumulada estacional entre los datos observados (CHIRPS) y
el experimento de RegCM con cobertura del suelo de 2010, para 1997-98. Izquierda: promedio
estacional de mayo a octubre (estacion himeda). Derecha: promedio estacional de noviembre a abril
(estacion seca).
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Figura 3.4. Comparacion de la precipitacion acumulada estacional entre los datos observados

(CHIRPS) y el experimento de RegCM con cobertura del suelo de 2010, para 2013-14. lzquierda:
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promedio estacional de mayo a octubre (estacion himeda). Derecha: promedio estacional de noviembre

a abril (estacion seca).
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3.2. Cambio de cobertura del suelo

En esta seccidn se presenta una comparacion de la cobertura del suelo de la cartografia de
INEGI para 1980, para 2010 y la Vegetacion Primaria, y la cobertura original del esquema
BATS (Figura 3.5). En el texto, se utilizaran los términos determinados por INEGI, con el fin
de tener mayor claridad sobre los tipos de cobertura a los que se hace referencial?. A grandes
rasgos, los colores verdes representan los bosques, los morados las selvas, el amarillo el
pastizal, el naranja la agricultura de temporal y el rojo la agricultura de riego. Cabe resaltar
que la cobertura original del modelo muestra importantes diferencias con respecto a la
cartografia de INEGI; esto también justifica la eleccion de los experimentos con la cobertura
de 2010 para hacer las comparaciones con los datos observados.

De 1980 a 2010, uno de los cambios mas notables es la expansion del pastizal al sur de
Veracruz y norte de Oaxaca, al igual que en una pequefia zona entre las ciudades de Xalapa,
Veracruz y Orizaba, y en el sureste de Tamaulipas. Otro cambio importante en la region es el
crecimiento de la agricultura de riego al sur de Tamaulipas y norte de Veracruz (Figura 3.6

arriba).

La diferencia entre la Vegetacion Primaria y la cobertura de 2010 es mas clara y
generalizada. EI cambio mas notorio es el cambio de la vegetacion natural por actividades
agropecuarias (deforestacion) (Figura 3.6 abajo). La disminucién de la selva perennifolia y el
aumento del pastizal y agricultura de temporal es el principal cambio a lo largo de toda la
Costa Central del Golfo de México. Se destacan las regiones en las que la vegetacion natural

es sustituida por agricultura de riego.

2 En el mapa se muestran las equivalencias de los términos.
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Figura 3.5. Coberturas de suelo utilizadas: a) INEGI 1980, b) INEGI 2010, c) INEGI Vegetacion

Primaria y d) Esquema original de BATS — RegCM4.3. Las cuatro coberturas estan representadas de

acuerdo con la clasificacion del esquema BATS; y entre paréntesis se muestra el nombre equivalente

en la clasificacién de INEGI.
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Figura 3.6. Cambio de cobertura del suelo en la Costa Central del Golfo de México. Arriba: 1980 a
2010. Abajo: Vegetacion Primaria a 2010. Fuente de los datos: INEGI.
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3.3. Efecto del cambio de cobertura del suelo en la simulacion de un afio
seco (1997-1998)

Los resultados mas relevantes de la investigacion se presentan en esta seccion, a traves de los
mapas de diferencias entre experimentos que se mencionaron en la metodologia. Al cambiar la
cobertura del suelo en el esquema BATS, se modificaron las caracteristicas de la superficie
dentro del modelo, por lo que se esperd que las corridas tuvieran diferentes resultados en las
salidas de la integracion numérica; siendo de mayor interés, en esta investigacion, los efectos
en la temperatura y la precipitacion. Se muestran las diferencias de la temperatura y la
precipitacion entre los experimentos con la cobertura de 1980 y 2010, y entre la Vegetacion
Primaria y 2010; en este caso para el afio de 1997-98. Los mapas de diferencias indican los
cambios en la temperatura y la precipitacion entre dos tipos de cobertura del suelo, por lo que
también se puede hacer referencia a ellos como mapas de cambio de una cobertura a otra,

generalmente del pasado hacia el presente.

El periodo de mayo de 1997 a abril de 1998 se caracterizd por tener una anomalia
negativa de precipitacion y una anomalia positiva de temperatura, con respecto al periodo
promedio de 1981-2016, en la region de estudio. Se nombra a este periodo como afio seco y se
analizan las diferencias en el efecto del cambio de cobertura del suelo en la estacion de lluvias

y en la estacion seca.

3.3.1. Temperatura

Los mapas que representan el cambio en la temperatura de la cobertura de 1980 a la de 2010,
muestran gque los efectos mas notorios corresponden a los principales cambios de cobertura del
suelo. La expansion del pastizal hacia el sur del estado de Veracruz y entre las ciudades de
Veracruz, Xalapa y Orizaba, esta asociada con un aumento de la temperatura, que va de 0.2°C
a poco mas de 1°C. Hacia el norte se observa un enfriamiento, de la misma magnitud
aproximadamente, para la region en donde aumentd la agricultura de riego. Ambos cambios

son mas intensos en la estacion de lluvias (Figura 3.7 arriba).
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Figura 3.7. Diferencia en la temperatura estacional del afio 1997-1998. Arriba: cambio de la cobertura

de 1980 a 2010. Abajo: cambio de Vegetacion Primaria a la cobertura de 2010. En rojo, cambios

positivos (calentamiento) y en azul, cambios negativos (enfriamiento).
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Por otro lado, en los mapas del cambio en la temperatura de la Vegetacion Primaria a la
cobertura de 2010 se observa que el aumento de la temperatura es méas intenso y extendido, de
0.5°C a 1.5°C o maés, ya que se trata de un cambio de cobertura del suelo de grandes
dimensiones, de selva a cultivos. La zona que se encuentra hacia el norte de Xalapa, en la que
el calentamiento no es tan intenso, podria deberse a que, para 2010, aln se conserva en esa
zona parte del bosque mesofilo original. EI aumento de temperatura es méas intenso en la
estacion hdimeda, mientras que el enfriamiento tiene igual magnitud en la estacion humeda y

en la estacion seca (Figura 3.7 abajo).

3.3.2. Precipitacion

Se esperaba asociar ciertos cambios en la temperatura con cambios en la precipitacion; sin
embargo, la interpretacion no resulta tan sencilla debido a que la precipitacion no es un evento
que se presente en donde se generd, es decir, no necesariamente en donde se evapora 0 se
transpira el agua es en donde cae la precipitacion; puede haber adveccion de humedad. Por
esta razon, es probable que se observen patrones de menor precipitacion y mayor precipitacion
intercalados a lo largo de la costa, en ambos mapas de cambio (Figura 3.8).

Los efectos en la costa parecen ser similares en intensidad para los dos cambios de
cobertura. En la estacion himeda, se observa un patron mas homogéneo de aumento de la
precipitacion en el norte y disminucion en el sur. Esto podria deberse a que la estacién himeda
estd dominada por patrones de escala sindptica, lo que hace que las diferencias sean mas
homogéneas. Por el contrario, la estacion seca parece mas heterogénea debido al dominio de
circulaciones locales que pueden estarse viendo alteradas por el cambio de cobertura del suelo.
Se puede observar una disminucién de la precipitacion en el centro y sur de Veracruz, sobre
todo en el mapa de cambio de vegetacion primaria a la cobertura de 2010. También se observa
un aumento de la precipitacion en el norte de la region, asociado con el crecimiento de la

agricultura de riego.
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Figura 3.8. Diferencia en la precipitacion estacional de 1997-1998. Arriba: cambio de la cobertura de
1980 a 2010. Abajo: cambio de Vegetacion Primaria a la cobertura de 2010. En azul, cambios positivos

(maés precipitacion) y en amarillo-naranja, cambios negativos (menos precipitacion).
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3.4. Efecto del cambio de cobertura del suelo en la simulacion de un afio
hamedo (2013-2014)

El periodo de mayo de 2013 a abril de 2014 se caracterizd por tener una anomalia positiva de
precipitacion y una temperatura cercana a la normal, con respecto al periodo promedio de
1981-2016, en la region de estudio. Igual que con el afio anterior, se muestran las diferencias
de temperatura y precipitacion, entre los experimentos con cobertura de 1980 y 2010, y entre
la Vegetacion Primaria y 2010. Se nombra a este periodo como afio himedo, y se analizan las
diferencias entre el efecto del cambio de cobertura del suelo en la estacion de lluvias y en la

estacion seca.

3.4.1. Temperatura

En 2013-14 se observan patrones espaciales similares de las diferencias de temperatura en el
afio seco. Sin embargo, en este afio, el incremento en la temperatura es mayor en magnitud y
extension para los mapas de cambio de Vegetacion Primaria a la cobertura de 2010. El efecto
de enfriamiento de la agricultura de riego se ve disminuido en general, con respecto a las

simulaciones del afio seco (Figura 3.9).

3.4.2. Precipitacion

El cambio en la precipitacion fue mas intenso en este afio (2013-2014). Aqui se ve disminuido
el patron de aumento de la precipitacion observado en el afio seco hacia el norte de la region.
Igual que en 1997-98, los patrones espaciales en la estacion himeda son mas homogéneos y en

la estacidn seca son méas heterogéneos (Figura 3.10).

En cuanto a la representacion de la precipitaciéon, vale la pena aclarar que las
incertidumbres asociadas con la parametrizacién de conveccion y la representacion de la
topografia son equivalentes en cada corrida, por lo que los sesgos de precipitacion deberian ser
iguales. Lo que se observa en los mapas es el efecto de cambiar la cobertura del suelo,

independientemente de su relacion con la precipitacion observada.

48



3. Resultados

Estacion humeda 2013. Cobertura 2010 - 1980 Estacion seca 2013-14. Cobertura 2010 - 1980

24°N- Diferencia de

temperatura

1.5°C
22°N-
1°C
20°N+
0.5°C
F18°N
[ |0.1°C
T T L T T T
100°W 98°W 96°W 94°W 100°W 98°W 96°W 94°W
Estacion himeda 2013. Cobertura 2010 - VP Estacion seca 2013-14. Cobertura 2010 - VP L e
4 T ‘ i 3 §
[ ]-0.1°C

-0.5°C

¢

-1.5°C

Figura 3.9. Diferencia en la temperatura estacional del periodo 2013-2014. Arriba: cambio de la
cobertura de 1980 a 2010. Abajo: cambio de Vegetacion Primaria a la cobertura de 2010. En rojo,

cambios positivos (calentamiento) y en azul, cambios negativos (enfriamiento).
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Figura 3.10. Diferencia en la precipitacion estacional de 2013-2014. Arriba: cambio de la cobertura de
1980 a 2010. Abajo: cambio de Vegetacion Primaria a la cobertura de 2010. En azul, cambios positivos
(mas precipitacion) y en amarillo-naranja, cambios negativos (menos precipitacion).
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3.5. Balance de energia en superficie

Los experimentos con las tres coberturas cumplieron con el balance de energia en superficie
en ambas fechas (Figura 3.11)%3. La ecuacion de balance de energia en superficie (ecuacion 1)
puede ayudarnos a explicar la manera en la que diferentes propiedades de la superficie estan

conectadas con las variables climaticas.

Q+H+LE+TP)=Q(1—A)+Qlw —Qw oo (1)

La suma de los términos de la derecha representa la energia disponible en superficie
(Rn). Esta energia es la que se utiliza en H (flujo turbulento de calor sensible) y L(E+Tp)
(flujo turbulento de calor latente). Se considera que Qg es nula, debido a la escala temporal. Si
la evapotranspiracion baja, entonces L(E+Tp) disminuye y por lo tanto aumenta H; esto
implica que la energia se esta utilizando en aumentar la temperatura de la superficie y por lo

tanto esto explica el calentamiento. Si, por el contrario, H es menor con respecto a L(E+Tp) la

energia que se utiliza en evaporar es mayor, y por lo tanto hay un enfriamiento.

Las coberturas que provocaron mayor cambio en la temperatura y la precipitacion fueron
el pastizal, la selva perennifolia y la agricultura de riego. Se seleccioné la regién del norte de
Veracruz para identificar cambios en los términos de la ecuacién de balance de energia en
superficie para distintas coberturas del suelo. El area de pastizal se encuentra en la latitud
22.9°N vy longitud 97.8°W (punto central); en esta area los flujos de calor sensible
normalmente fueron mayores que los flujos de calor latente, esto concuerda con el aumento de
temperatura registrado en los mapas de cambio (Figura 3.12). El area de selva perennifolia se
ubica en la latitud 21.1°N y longitud 97.8°W (punto central); en esta area se observa que los
flujos de calor latente fueron mayores casi todo el afio (Figura 3.13). Por ultimo, el area de
agricultura de riego se ubica en la latitud 22.6°N y longitud 98.6°W (punto central); y en esta
area los flujos de calor latente fueron mucho mayores con respecto a los flujos de calor

sensible, comparado con las otras coberturas (Figura 3.14).

13 Se muestra el afio 2013-14. Para 1997-98 se obtuvieron resultados similares.
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Figura 3.11. Suma de los flujos de energia en superficie para el afio 2013 en los experimentos con la
cobertura de 1980, 2010 y Vegetacion Primaria. Izquierda: suma de los flujos turbulentos de calor
sensible y latente. Derecha: flujo radiativo neto.
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3. Resultados

Figura 3.12. Series de tiempo de los términos de la ecuacion de balance de energia para un area de
PASTIZAL (22.9°N, 97.8°W). Ru: flujo radiativo neto, Qs: flujo neto de radiacién de onda corta,

Quw: flujo neto de radiacion de onda larga, H: flujo turbulento de calor sensible, L(E+Tp): flujo

turbulento de calor latente.
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Figura 3.13. Series de tiempo de los términos de la ecuacion de balance de energia para un érea de
SELVA PERENNIFOLIA (21.1°N, 97.8°W). Rx: flujo radiativo netos, Qs: flujo neto de radiacion

de onda corta, Quw: flujo neto de radiacion de onda larga, H: flujo turbulento de calor sensible,

L(E+Tp): flujo turbulento de calor latente.
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Figura 3.14. Series de tiempo de los términos de la ecuacion de balance de energia para un area de
AGRICULTURA DE RIEGO (22.6°N, 98.6°W). Rn: flujo radiativo neto, Qs: flujo neto de radiacion de

onda corta, Quw: flujo neto de radiacién de onda larga, H: flujo turbulento de calor sensible, L(E+Tp): flujo

turbulento de calor latente.
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4. Discusion

La comprension del sistema climatico es un reto de gran interés cientifico. En esta tesis se
aporta al entendimiento de la interaccion entre la atmosfera y la superficie continental, y la
influencia de las actividades humanas en esta interaccion. A nivel internacional, se ha
reconocido el efecto biogeoquimico del cambio de cobertura del suelo en el clima. No

obstante, su efecto biogeofisico puede llegar a ser igual o mas importante a nivel regional.

Se investigo el efecto biogeofisico del cambio de cobertura del suelo en la temperatura
y la precipitacion estacional en la Costa Central del Golfo de México. Se comprobd la
hipotesis sobre el aumento de la temperatura relacionado con la deforestacion, que va de
0.2°C a 1.5°C, en regiones que cambiaron de bosques o selvas a agricultura de temporal y
pastizales. Se encontr6 que el aumento de la agricultura de riego tiene un efecto de
enfriamiento, principalmente en los experimentos en los que las condiciones climaticas
fueron mas secas de lo normal (afio 1997-1998); en estos tltimos el cambio registrado en la
temperatura fue de -1°C a -1.5°C. Los resultados en la precipitacion muestran mayor
incertidumbre en su respuesta al cambio de cobertura del suelo; sin embargo, en algunas
regiones como el sur de Veracruz, hay una disminucion en la precipitacion de entre 10% y
40% (~100 a 400 mm) que podria asociarse con la expansion del pastizal. De igual manera,
es posible asociar un aumento de precipitacion (20%-80%) con las regiones mas extensas de

agricultura de riego, especialmente en el afio seco.

En esta seccion se discuten las ventajas y desventajas de la aplicacion del modelo
RegCM en esta investigacion. Se analiza la respuesta de la temperatura al aumento del
pastizal y de la agricultura de riego, y se hace el mismo andlisis para la precipitacion. Se

evaltia, posteriormente, la diferencia entre el afio seco y el afio humedo, y entre la estacion
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seca y la estacion humeda, en la respuesta de la temperatura y de la precipitacion. Por ultimo,

se discute el papel de la escala espacial del analisis y su aplicacion en México.

Es importante mencionar que el cambio en la temperatura y la precipitacion debido al cambio
de cobertura del suelo tiene incertidumbres relacionadas con las complejas interacciones
entre los componentes de la superficie y la atmdsfera. La representacion de estas
interacciones depende en gran medida del modelo RegCM y del esquema BATS: de la
manera en la que cada tipo de vegetacion estd parametrizado y de qué tan fuerte es el
acoplamiento de la superficie con la atmdsfera. Otras fuentes de error estan relacionadas con
la parametrizacion de los procesos fisicos de la atmosfera descritos por el modelo. En este
punto tiene especial relevancia la parametrizacion de cumulus, ya que, como se explico en la
introduccion, los mecanismos que explican la precipitacion de verano en la region aun no
han sido correctamente resueltos por el modelo RegCM vy esto podria tener influencia en los
experimentos. También es importante mencionar una debilidad compartida por diferentes
modelos, que es la dificultad de representar correctamente el papel de la orografia en la
meteorologia y en el clima. Este factor es una importante limitante por considerar si se
quisiera aplicar el mismo estudio para todo el pais, ya que México tiene una geomorfologia
compleja, que determina en gran medida la interaccion entre la cobertura del suelo y la

atmosfera.

En el caso de la Costa Central del Golfo de México, es probable que los resultados no
correspondan numéricamente a la realidad, debido a los sesgos que existen entre las
simulaciones del modelo y los datos observados. Puede haber también sesgos con respecto a
la interpolacion de las mallas consideradas como datos observados y las observaciones de
superficie. No obstante, al tener el mismo sesgo con respecto a la realidad en los diferentes
experimentos, se puede atribuir el cambio en las variables directamente al cambio de
cobertura de suelo, por ser el unico parametro que fue modificado. Por lo tanto, la
interpretacion dependera de que los resultados de los experimentos sean consistentes entre si

y que tengan coherencia con el efecto biogeofisico estudiado en el primer capitulo.
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Como se comprobo en el calculo del balance de energia en superficie, el aumento de la
temperatura en respuesta a la deforestacion se vio determinado por la disminucién de la
evapotranspiracion y la consecuente disminucion de los flujos de calor latente y aumento de
los flujos de calor sensible, mas que por el efecto del albedo. En la ecuacion de balance de
energia en superficie, el valor de Qs fue, en promedio, de 194Wm™ en la selva perennifolia
y de 190Wm™ en el pastizal; esto indica que la diferencia debido al cambio de albedo es baja.
Es importante considerar que el albedo de las nubes también juega un papel en el valor de
Qs. En las selvas perennifolias existe mayor retencion de humedad en el nivel del dosel de
los arboles y esto puede aumentar la cobertura nubosa, provocando que haya una
sobreestimacion del albedo. No obstante, a pesar del efecto que pudieran tener las nubes, el
albedo del pastizal es mas alto que el de la selva perennifolia. Al tener un albedo mas alto, el
pastizal absorbe menor cantidad de radiacion y esto tiene un efecto de enfriamiento; sin

embargo, dicho efecto no mostr6 tener importancia en los resultados de los experimentos.

Por otro lado, el cambio en los flujos de calor es mas evidente. Los flujos de calor
latente variaron, en promedio, de 103 Wm™ en la selva perennifolia a 44Wm™ en el pastizal,
y los flujos de calor sensible variaron de 46 Wm™ en la selva perennifolia a 90 Wm™ en el
pastizal. Este cambio se explica por las propiedades de ambas coberturas: el LAI es menor
en el pastizal que en la selva perennifolia, es decir, que hay menor superficie de transpiracion.
También la humedad retenida en el suelo es menor, por lo que hay menor cantidad de agua
disponible para la evapotranspiracion. Al disminuir la evapotranspiracion, disminuyen los
flujos de calor latente y aumentan los flujos de calor sensible. Lo anterior tiene un efecto de
calentamiento que se vio reflejado en los resultados de los experimentos. Estos resultados
coinciden con los de otros estudios realizados en latitudes tropicales (Abidoun ef al. 2007,
Lejeune et al. 2015, Salazar et al. 2016), y con la teoria general que indica que el impacto
biogeofisico de la deforestacion es calentar los tropicos (por la disminucion de la
evapotranspiracion) y enfriar los extratropicos (debido al aumento del albedo) (Li ef al.

2016). En este sentido, la localizacién geografica tuvo un papel determinante en el andlisis.

La respuesta de la temperatura al aumento de la agricultura de riego también se vio

determinada por el cambio en la evapotranspiracion, que en este caso tuvo un efecto de
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enfriamiento. En la ecuacidon de balance de energia en superficie, el valor de Qs también
indica que la diferencia debida al cambio de albedo es baja con respecto a la diferencia en
los flujos de energia. En promedio, el valor de Qs fue de 194Wm en la selva perennifolia y
de 204Wm™ en la agricultura de riego. Se puede inferir, por el valor de Qs, que la agricultura
de riego tiene un albedo mas bajo que el esperado para los cultivos. Este resultado se puede
atribuir a que BATS considera también el albedo del suelo, que se determina como una
funcion del color y de la humedad del suelo (Wei ef al. 2001). El albedo del suelo humedo,
por el riego, es menor que el albedo de los cultivos, y al parecer su efecto domina en los
experimentos. Por lo tanto, el albedo en superficie es menor incluso que el albedo de la selva
perennifolia; esto explica el valor mas elevado en la radiacion absorbida. Al absorber mayor
cantidad de radiacion, el efecto del albedo de la agricultura de riego es de calentamiento. Sin

embargo, esto no se ve expresado en los resultados de los experimentos.

En cuanto al cambio en los flujos de energia, los flujos de calor latente variaron, en
promedio, de 103Wm™ en la selva perennifolia a 144Wm™ en la agricultura de riego, y los
flujos de calor sensible variaron de 46Wm™ en la selva perennifolia a 11Wm™ en la
agricultura de riego. En la agricultura de riego, el aumento en los flujos de calor latente se
debe, principalmente, al aumento de la evapotranspiracion, provocada por la introduccion
antropogénica de grandes cantidades de agua, con las que el ciclo hidrologico se ve alterado.
Al igual que otros estudios regionales, se concluy6 que el crecimiento de la agricultura de
riego tiene un efecto de enfriamiento (Kueppers et al. 2007, Im et al. 2013, Thiery et al.
2017). En la Costa Central del Golfo de México este efecto se atribuye tinicamente al cambio
en los flujos de calor, a diferencia de Thiery ef al. (2017) que concluyeron que el cambio de

albedo, en la agricultura de riego, también tenia un efecto de enfriamiento.

Los mecanismos del cambio en la precipitacién son menos claros que los de la temperatura.
Sin embargo, se pueden realizar algunas interpretaciones. Se ha estudiado que la disminucion
de la rugosidad, asociada con la deforestacion, provoca un aumento de los vientos a 10 m
(cercanos a la superficie), y esto influye en que el transporte de humedad de la costa a las
montafias sea mayor (Salazar et al. 2016). Por otro lado, la reduccién de la evapotranspiracion

también podria resultar en una atmosfera mas seca que provocaria la reduccién de la
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precipitacion (Malishev et al. 2015). Otros estudios, realizados en latitudes tropicales, han
concluido que la deforestacion lleva a una disminucion de la precipitacion. No obstante, en
la mayoria de ellos se trata de una deforestacion de mayor extension espacial que la que se
observa en la Costa Central del Golfo de México (incluso considerando la vegetacion
primaria). Ejemplos son la deforestacion en la selva Amazodnica (Lejeune et al. 2015, Salazar

et al. 2016), o en Africa occidental (Abidoun et al. 2007).

Para la region de estudio, se observa que las diferencias de precipitacion tienen mayor
incertidumbre en su relacion con el cambio de cobertura del suelo a nivel regional. Esto puede
deberse a que el efecto del cambio de cobertura del suelo se ve disminuido por el patrén
sindptico, o que la evaporacion del océano es la que determina la cantidad de precipitacion
hacia la costa. Otro factor para tomar en cuenta es que la humedad, asociada con las diferentes
coberturas del suelo, puede ser advectada y, por lo tanto, los eventos de precipitacion pueden
no tener una coincidencia espacial con las regiones de mayor o menor evapotranspiracion.
Es posible asociar la deforestacion con la disminucion de la precipitacion y el aumento de la
agricultura de riego con un aumento de la precipitacion. Sin embargo, estos resultados no son
consistentes en todos los experimentos. La disminucion de la rugosidad se identificé como
un factor clave que podria explicar el cambio en la distribucion de la precipitacion, ya que
tiene el potencial de aumentar el flujo de humedad y, por lo tanto, de alterar la organizacioén

de la conveccion.

Li et al. (2016) evaluaron que, ademads de la localizacién geografica, el clima de fondo de
una region tiene influencia en la respuesta del clima a la deforestacion. Por ejemplo, en climas
mas hiimedos puede haber mayores cambios en la evapotranspiracién que en climas secos, y
esto puede provocar que el calentamiento atribuido a la deforestacion sea menor o que incluso
tenga un efecto de enfriamiento por el dominio del cambio en el albedo. En esta tesis se
evaluo la influencia de afios con diferentes condiciones atmosféricas en el efecto del cambio
de cobertura del suelo en el clima. También se evaluo el efecto del cambio estacional (época

himeda y época seca).
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En la temperatura, hubo diferencias estacionales e interanuales. El efecto de
calentamiento de la deforestacion fue mas intenso durante la estacion himeda. Es importante
mencionar que la variacion estacional en el LAI, que considera BATS, para la selva
perennifolia (indice de 6 en el verano y de 5 en el invierno) es pequefia comparada con la
variacion en la agricultura de temporal (indice de 6 en el verano y de 0.5 en el invierno) o en
el pastizal (indice de 2 en el verano y de 0.5 en el invierno). Se puede observar que el cambio
de selva perennifolia a pastizal implica las mayores diferencias de LAI en ambas estaciones.
No obstante, las diferencias estacionales estan determinadas por la cantidad de precipitacion
recibida. La mayor reduccion de los flujos de calor latente durante la estacion hiimeda es la
que explica que el efecto de calentamiento de la deforestacion sea mas intenso de mayo a
octubre. Por otro lado, el efecto de calentamiento fue similar en el afio mas seco de lo normal
y en el afio mas humedo de lo normal. Esto se puede deber a que la diferencia entre la cantidad
de precipitacion de la estacion seca y la estacion humeda es mas grande que la diferencia de

precipitacion entre ambos afios.

El efecto de enfriamiento por la agricultura de riego, en contraste, responde a un
mecanismo diferente. La variacion estacional del LAI de la agricultura de riego, en BATS,
va de un indice de 6 en el verano a uno de 0.5 en el invierno; otros factores importantes,
como la humedad del suelo, también varian estacionalmente. Estas variaciones pueden
explicar que el efecto de enfriamiento tenga una respuesta similar en ambas estaciones, ya
que el esquema de transferencia biosfera-atmdsfera considera una estacionalidad con
respecto al riego que se ajusta a la época seca y la época himeda. Por el contrario, el efecto
de la anomalia de precipitacion anual si tuvo influencia en la intensidad del enfriamiento.
Thiery et al. 2017, encontraron que el efecto de enfriamiento de la agricultura de riego era
mayor durante periodos secos y calidos, lo cual coincide con los resultados de esta tesis.
1997-1998 fue un ano que presentd un déficit de precipitacion y una anomalia positiva de
temperatura. El efecto del riego tuvo un papel mas importante en el aporte a los flujos de

calor latente cuando las condiciones fueron més secas y mas calidas de lo normal.

En la precipitacion, en general, la respuesta fue mas homogénea espacialmente durante la
época hiimeda y mas heterogénea durante la época seca. Esto podria deberse a que la
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precipitacion en la estacion hiimeda estd determinada por fendmenos atmosféricos de gran
escala; mientras que en la estacion seca dominan fendmenos mas locales. En el afio que fue
mas seco de lo normal (1997-1998) domind el aumento de precipitacion, principalmente
hacia el norte de la region, en donde hubo una mayor expansion de la agricultura de riego.
Por otro lado, en el afio mas hiimedo de lo normal (2013-2014) domino6 la disminucion de la
precipitacion a lo largo de toda la costa, principalmente en las regiones en donde hubo una
mayor expansion del pastizal. Si se considera que el efecto de la expansion de la agricultura
de riego es aumentar la precipitacion, estos resultados serian coherentes con lo encontrado
para la temperatura, en la que se determin6 que la agricultura de riego tiene mayor influencia
ante condiciones mas secas y calidas de lo normal. En cuanto a la deforestacion
(especialmente en el cambio de selva perennifolia a pastizal) los resultados indican que el
impacto en la precipitacion es mds intenso durante el afio més seco de lo normal. Sin

embargo, es necesario profundizar en los mecanismos que explican esta condicion.

Se ha estudiado que la respuesta del clima al cambio de cobertura del suelo depende de la
extension geografica del cambio. Entre mayor sea la extension del cambio en la cobertura de
la superficie, méas homogéneo sera su efecto en el clima regional (Malishev ef al. 2015, Li et
al. 2016). En la Costa Central del Golfo de México, esto se comprobd al comparar los
resultados del cambio de la cobertura de 1980 a la cobertura de 2010, y el cambio de la
vegetacion primaria a la cobertura de 2010. Principalmente el cambio de la selva perennifolia
por pastizales inducidos tuvo un efecto de calentamiento mas intenso conforme la extension

del cambio fue mayor.

Uno de los mayores retos en las investigaciones que estudian la interaccion entre la
atmosfera y la superficie es la escala de los fenomenos. El estudio de los procesos
atmosféricos ha tenido un mayor desarrollo hacia la escala global, mientras que el estudio de
los procesos biologicos se ha estudiado con mayor detalle a nivel local. Por esta razon, fue
compleja la determinacion de una escala en la que el cambio de cobertura del suelo y las
variables atmosféricas se acoplaran. La fragmentacion de la vegetacion natural en la escala
local, es decir la tala de bosques que no llega a cambiar totalmente el tipo de cobertura a nivel

regional, es un fenémeno presente en muchos bosques en México. Es probable que el modelo
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RegCM no pueda representar el efecto de esta fragmentacion, debido a la resolucion de las
corridas (20km). Sin embargo, un bosque fragmentado también refleja un cambio en el
ecosistema que puede afectar la evapotranspiracion y los flujos de calor latente a nivel
regional. Esto podria implicar que la deforestacion tenga un efecto biogeofisico mas intenso
que el que se registro en los experimentos de esta tesis, ya que en los resultados no se ven
reflejados los procesos que ocurren en escalas mas locales. El estudio del efecto de este tipo
de deforestacion queda abierto para futuras investigaciones, ya que profundizar en el
conocimiento del signo y la magnitud de la respuesta de la temperatura y la precipitacion a
los mecanismos biogeofisicos del cambio de cobertura del suelo, beneficiard a la toma de

decisiones sobre el manejo de los recursos agricolas y forestales en la region.
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El desarrollo de una linea de investigacion en México que evalué el efecto biogeofisico del
cambio de cobertura del suelo en el clima, es necesario para la evaluacién de cambios
regionales en el clima futuro, especialmente en las regiones que tienen un mayor crecimiento
de actividades humanas como la Costa Central del Golfo de México. Los mecanismos
biogeoquimicos también tendrian que tomarse en cuenta para hacer una evaluacion completa
del efecto del cambio de cobertura del suelo en el clima de esta region. Estudiar estos efectos
permitird tener una mayor comprension de la contribucion del cambio de cobertura del suelo

a las tendencias de temperatura y precipitacion en México.

Con el fin de reducir la incertidumbre, relacionada con el uso del modelo RegCM,
pueden realizarse ensambles de experimentos, modificando las condiciones iniciales del
modelo, e incluso, evaluar su desempefio comparado con otros modelos regionales como el
Weather Research and Forecasting Model (WRF). También podrian realizarse experimentos
con modelos globales de alta resolucion como el Icosahedral non-hydrostatic (ICON), con
el fin de reducir la incertidumbre relacionada con las condiciones de frontera del modelo
regional. Sin embargo, en ambos casos se requeriria de una gran capacidad de procesamiento

computacional.

En la Costa Central del Golfo de México se observo que la deforestacion tiene un efecto
biogeofisico de calentamiento, mientras que la agricultura de riego tiene un efecto de
enfriamiento. El efecto de calentamiento fue de mayor magnitud durante la estacion htimeda,
y no tuvo una variacion importante entre un afio mas seco y un afio mas himedo de lo normal.
Por otro lado, el efecto de enfriamiento de la agricultura de riego fue més importante durante

el afio seco que en el afio himedo, y no tuvo grandes variaciones estacionales. El principal
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controlador de estos cambios fue la diferencia de la evapotranspiracion, que afectod

directamente los flujos de calor en la ecuacion de balance de energia en superficie.

La respuesta de la precipitacion tuvo resultados menos consistentes. Sin embargo, de
manera general, se observo un aumento de la precipitacion asociado con la agricultura de
riego (principalmente en el afio mas seco), y una disminucidn de la precipitacion se asocio
con algunas de las regiones de mayor deforestacion (principalmente en el afio méas humedo).
Los resultados parecen estar ligados también al cambio en la evapotranspiracion y en la
rugosidad. Es probable que el efecto en la precipitacion pudiera observarse mejor a nivel

local, siendo este uno de los puntos a profundizar en futuras investigaciones.

El trabajo futuro también se enfocara en profundizar en el estudio de la relacion de la
atmosfera y la superficie terrestre. En estudios previos se ha evaluado el efecto del clima en
los ecosistemas de esta region, en los que se ha concluido que la vegetacion responde,
principalmente, a la variabilidad de la precipitacion (Arriola et al. 2017, Colditz et al. 2017).
Complementar estos estudios con la investigacion aqui presentada permitira el andlisis de
propuestas para mitigar las tendencias de temperatura y precipitacion en el pais, a partir del

manejo de los recursos agricolas y forestales.
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