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Resumen

En este trabajo se analizd la evolucidn de la temperatura del aire en Ciudad del Carmen
(Campeche), Mazatlan (Sinaloa) y Puerto Morelos (Quintana Roo) con la finalidad de detectar
algun cambio ocurrido en los ultimos afios. El estudio se llevé a cabo a través de la comparacion de
datos del reanalisis atmosférico ERA-Interim con datos de estaciones meteoroldgicas. Para facilitar
dicha comparacién se crearon dos programas, uno de descarga automatica de bases de datos de
ERA-Interim y otro complementario de calculo de promedios utilizando el lenguaje de
programacion Python.

Los resultados indican que los datos de ERA-Interim representan adecuadamente las
variaciones estacionales y el comportamiento de los minimos de temperatura observados en
campo. Sin embargo, los maximos de temperatura calculados por el reandlisis presentaron
diferencias, por lo que se sugiere un uso limitado de los mismos.

En el caso de Ciudad del Carmen, se detectéd un enfriamiento en los datos meteorolégicos
(-0.074 * 0.003°C/afio, p<0.05) que parece ser un reflejo de la disminucion del valor de los
maximos de temperatura en los 31 anos analizados, esto a su vez podria ser una respuesta al
cambio en la nubosidad y precipitacion de la regién. Sin embargo, debido a la baja resolucion de
los datos meteoroldgicos, el enfriamiento detectado debe tomarse sélo como un indicador
aproximado de la evolucidn climatica en Ciudad del Carmen.

Por otra parte, el calentamiento detectado en los 85 afios analizados en Mazatlan (0.019 +
0.005°C/afio, p<0.05) coincide con las tendencias proyectadas por otros trabajos y parece
acelerarse en afios recientes, lo que podria afectar a la biota local en un futuro. A pesar de estimar
veranos menos calidos, los datos de reanadlisis coinciden con el calentamiento y variacion
estacional en Mazatlan. Por lo anterior se sugiere el uso del reandlisis ERA-Interim en futuros
modelos regionales de la zona.

En Puerto Morelos no se detectd ninguna tendencia significativa en los datos de campo (0.000
+ 0.014°C/afio, p>0.05). Por otra parte, de los tres sitios estudiados este fue el que tuvo una
menor disponibilidad de datos de campo (diez afos) y en el que se encontraron mayores
diferencias entre la temperatura media registrada en campo y la calculada por el reanalisis.

La importancia del presente trabajo es que brinda herramientas —tanto tecnoldgicas como
analiticas— para entender la variacién de la temperatura en los sitios de estudio. Ademas de los
resultados obtenidos, es necesario realizar un monitoreo meteorolégico directo en los sitios para
conocer a detalle la variacion de la temperatura y otras variables y asi poder elaborar politicas
publicas que permitan una efectiva adaptacion al cambio climatico.
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1. Introduccidn
1.1. El Cambio Global y Climatico: la situacion actual

El planeta Tierra es un sistema en constante evolucién. Este estd conformado por varios
componentes que pueden o no interaccionar directamente entre si. El clima, los ciclos
biogeoquimicos y la civilizacion humana son sdlo algunos ejemplos de los componentes que
conforman a nuestro planeta como el sistema que es.

El ser humano modifica continuamente su entorno y con ello, altera también las diversas
componentes del medio en el que habita. Algunas de estas modificaciones pueden tener un
efecto a escala planetaria. Se denomina Cambio Global al conjunto de cambios que impactan
globalmente al Sistema Tierra. Algunos ejemplos de dichos cambios son: las alteraciones en la
circulacidon atmosférica y oceanica, la contaminacion, el crecimiento de la poblacién humana, el
uso excesivo de recursos naturales, el incremento en el nivel del mar, entre otros (IGBP 2015).

Dentro de las alteraciones que tienen alcance global, se encuentran los cambios en el clima.
Estos ultimos, son definidos como una alteracién de las estadisticas del clima a largo plazo (NOAA
2007). En otras palabras, el Cambio Climatico es la modificacion de las condiciones “normales” del
clima que se espera sobre una determinada region.

Aunque exista similitud entre ambos conceptos, se debe diferenciar entre Cambio Global y
Climatico debido a que no todas las alteraciones globales tienen relacidn con el clima. Dicho de
otro modo, el Cambio Global es un concepto mas amplio que incluye, ademds de otro tipo de
alteraciones, todas las modificaciones en el Sistema Climatico (IGBP 2015).

La Tierra también varia de manera natural a lo largo del tiempo geoldgico. La radiacion solar
que llega a la superficie terrestre fluctia provocando que las interacciones entre la atmdésfera, el
océano y la tierra se modifiquen causando climas mas calidos cuando la radiacidn solar es mayor
o mas frios cuando ocurre lo contrario. Estas fluctuaciones naturales en la radiaciéon ocurren a
escalas de tiempo conocidas (Figura 1.1) y se cree que son las principales responsables de que la
Tierra haya entrado y salido de periodos glaciares en los ultimos 2.5 millones de afos
aproximadamente (Hays, Imbrie y Shackleton 1976, Petit et al. 1999).
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Figura 1.1. Cambios de temperatura con respecto al presente en la Antdrtica; determinados a
través del proxy de deuterio medido en el nicleo de hielo de Vostok (Petit et al. 1999).



No obstante las fluctuaciones naturales en la temperatura del planeta, el consenso cientifico
actual es que el reciente incremento observado en las temperaturas globales no se debe a esta
variabilidad natural, sino muy probablemente al incremento observado en las concentraciones de
gases de efecto invernadero antropogénicas (Figura 1.2, Hegerl et al. 2007, Jones et al. 2013,
Bindoff et al. 2013).

Los gases de efecto invernadero (GEIl), como el didxido de carbono (CO,) y el vapor de agua
(H,0), atrapan el calor en la atmdsfera causando un efecto similar al de un invernadero (NOAA
2007). Cuando la concentracién de estos gases aumenta en la atmdsfera, también incrementa la
temperatura global. La quema de combustibles fésiles, como petrdleo, carbdn y gas natural, que
se ha efectuado desde la revolucidn industrial, afiade CO, a la atmésfera continuamente; esto ha
resultado en que el nivel actual de CO, sea el mas alto que se haya registrado en los ultimos
800,000 afios (IPCC 2014, Petit et al. 1999).

Debido a que el desarrollo humano continta basado en el uso de combustibles fésiles, la
comunidad cientifica se ha preocupado por proyectar los posibles cambios futuros en el planeta
segun el incremento en los niveles de concentracién de GEl y el consecuente incremento de
temperatura. Para ello, las Naciones Unidas y la Organizacion Meteorolégica Mundial crearon el
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), que
actualmente es el organismo lider internacional que provee al mundo con una visién cientifica
clara del estado actual del Cambio Climatico y sus posibles impactos ambientales vy
socioeconémicos (IPCC 2015).

En el quinto reporte para la evaluacion del Cambio Climatico, el IPCC (2014) establece
trayectorias probables que seguirian las concentraciones de GEl bajo cuatro escenarios diferentes
de emisién. En dicho trabajo se contempla un escenario de bajas emisiones (RCP2.6), dos
escenarios intermedios de mitigacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con altas emisiones de
gases de efecto invernadero (RCP8.5) (Figura 1.3a). Los escenarios que no implican un esfuerzo
adicional para disminuir las emisiones, denominados “escenarios base”, conllevan a trayectorias
de concentracidn que se encuentran entre el rango de un escenario RCP6.0 y uno RCP8.5.
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Figura 1.2. Cambios en la concentracion de CO, atmosférico en el observatorio de Mauna Loa, Hawaii desde 1960

(Adaptado de Instituto Oceanogrdfico Scripps y NOAA 2015).



El escenario de bajas emisiones RCP2.6 tiene como meta mantener el calentamiento global por
debajo de un incremento de 2°C con respecto a temperaturas preindustriales (Figura 1.3b). Sin
embargo, en el periodo 1870-2011 se han emitido dos tercios de la emision total de GEI que
limitarian a 2°C el incremento, esto es, alrededor de 1900 GtCO, (Giga toneladas de CO,, IPCC
2014).

Estimar el incremento futuro de la temperatura global es vital, debido a que dicho incremento
implica modificaciones notables en el sistema climatico que nos afectan de diversas maneras.
Gracias a las proyecciones del incremento de temperatura segun las emisiones de CO, futuras
podemos estimar cdmo cambiard el sistema climatico segln las politicas mundiales que se
adopten para mitigar el Cambio Climatico.
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Figura 1.3. (a) Trayectorias de emision de diéxido de carbono (CO2) (lineas continuas) y los escenarios asociados a
ellas (drea sombreada) usados por el Grupo de Trabajo Il del IPCC (2014). Los escenarios del Grupo de Trabajo Il
sintetizan el rango amplio de escenarios de emision publicados en la literatura cientifica y son definidos segun la
concentracion estimada de CO2 para el 2100 (en partes por millén).

(b) Incremento de la temperatura media superficial global en funcién de las emisiones netas acumuladas. El drea
sombreada de rojo muestra la dispersion de proyecciones pasadas y futuras provenientes de modelos de ciclo de
carbono forzados con emisiones historicas. Las elipses muestran el calentamiento antropogénico total alcanzado en el
afio 2100 segun las emisiones acumuladas del periodo 1870-2100. El ancho de las elipses en términos de
temperatura es causado por el impacto de diferentes escenarios que incluyen forzadores que no son solamente CO,. La
elipse rellena negra muestra las emisiones observadas en el 2005 y las temperaturas observadas para el periodo 2000-
2009 con las incertidumbres asociadas. (Adaptado de IPCC 2014).



En la Figura 1.4 podemos ver los cambios proyectados por el IPCC para la temperatura y la
precipitaciéon en el afio 2100 bajo dos escenarios discutidos anteriormente: uno de mitigacion
intensa (RCP2.6) y uno donde no se hace un esfuerzo para disminuir las emisiones de GEI (RCP8.5).

En ambos escenarios, es altamente probable un aumento en la frecuencia de eventos extremos
de temperatura (Collins et. al 2013). En detalle, se proyecta un aumento en: los eventos calidos
tanto a escala diaria como estacional, la frecuencia y duracién de las ondas de calor y los inviernos
frios extremos.

También existe una alta certidumbre de que la seguridad alimentaria se vera disminuida con el
Cambio Climatico proyectado para mediados del siglo XXI en ambos escenarios. No sélo la
produccién alimentaria terrestre se vera amenazada por el incremento de temperatura superficial
(Porter et. al 2014), sino también la productividad de pesquerias al haber una redistribucion y
disminucién de especies causada por los cambios proyectados de temperatura en el mar (Pértner
etal. 2014).

Aunado a lo anterior, existe una alta certidumbre de que aumenten los riesgos por tormentas,
inundaciones costeras y tierra adentro, incremento en el nivel del mar (Church et al. 2013),
sequias y escasez de agua (Collins et al. 2013, Jiménez-Cisneros et al. 2013). Es altamente
probable que los factores anteriores impacten en la salud humana, acrecentando los problemas
gue existen actualmente (Smith et al. 2014).

RCP2.6 RCP8.5
(@) Cambio en la temperatura promedio superficial (periodo 2081-2100 con respecto al periodo 1986-2005)

(b)

Figura 1.4. Cambios en la temperatura superficial promedio (a) y en la precipitacion promedio (b) segtin el
escenario RCP2.6 (izquierda) y el RCP8.5 (derecha). El nimero de modelos usados para calcular la media multi-
modelo es indicado en la esquina superior derecha de cada panel. Las dreas punteadas muestran regiones donde
el cambio proyectado es grande comparado con la variabilidad interna natural y donde al menos el 90% de los
modelos concuerdan en el signo del cambio. Las dreas rayadas muestran regiones donde el cambio proyectado es
menor a una desviacion estdndar con respecto a la variabilidad natural del sistema. (Adaptado de IPCC 2014).
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Los cambios y riesgos mencionados anteriormente no afectaran por igual a todas las regiones
del mundo. Muchos paises en vias de desarrollo carecen de recursos para elaborar planes de
mitigacidén y adaptacion; lo anterior vuelve a dichas naciones particularmente vulnerables a los
cambios proyectados para el siglo XXI (Wong et al. 2014).

Adicionalmente, existen diferencias entre las regiones de una nacidn en términos del posible
impacto del Cambio Climdtico. Existen zonas que, dadas sus caracteristicas naturales vy
poblacionales, son mads vulnerables que otras; las costas, por su creciente poblacién y su dindmica
natural, representan un claro ejemplo (Nicholls et al. 2007).

1.2. Principales efectos del Cambio Climatico y Cambio Global en las
costas

La costa es el lugar donde se encuentran e interaccionan el medio marino y el medio terrestre.
Debido a lo anterior, estos ambientes son altamente dindmicos pues se ajustan constantemente a
los procesos geomorfoldgicos y oceanograficos de los alrededores (Cowell et al. 2003).

El atractivo que brinda la costa ha resultado en un rdpido crecimiento econdmico desde el siglo
XX en estas regiones; se proyecta que este crecimiento, tanto econdmico como demogrifico,
continuara para todo el siglo XXI. Actualmente, la densidad poblacional en regiones costeras es
alrededor de 3 veces mayor que el promedio global (Small y Nicholls 2003).

Meéxico sigue las tendencias mundiales en cuestion de crecimiento poblacional costero. Desde
1990 al 2005, la poblacién en mas de la mitad de los estados costeros superd el crecimiento
nacional promedio (Figura 1.5, CIMARES 2012) con un crecimiento de 2.7 millones de habitantes
tan solo en el periodo 2000-2005. Se espera que este crecimiento continde y se alcancen los 55
millones de habitantes en costas mexicanas para el 2030 (CONAPO 2006).
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Figura 1.5. Crecimiento poblacional por estado con linea de costa en México (Azuz y Rivera 2007).
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Tanto en México como en el mundo, la presion humana en el ecosistema costero ha causado
grandes transformaciones: el entorno natural ha cedido lugar a centros turisticos y zonas urbanas.
A pesar de esta urbanizacion, el sistema costero ha retenido su cardcter dindmico. Esto tiene como
consecuencia que los asentamientos en estas zonas sean especialmente vulnerables tanto a los
cambios naturales de las costas, como a los inducidos por el Cambio Climatico y el Cambio Global
(Nicholls et al. 2007).

El Cambio Global afecta las costas a través de cuatro factores principales. El primero es el
incremento de temperatura superficial. Esta ha incrementado en un promedio global de 0.6°C en
el periodo 1951-2010 (Figura 1.6, Knutson et al. 2013, Bindoff et al. 2013), esto ha provocado una
disminucién y redistribucion global de las especies marinas (Pértner et al. 2014) a la vez que
aumenta la posibilidad de que otros factores que en el presente no impactan las pesquerias lo
hagan en el futuro (Cardoso-Mohedano 2015). El aumento de |la temperatura ocednica también
afecta a los corales elevando su tasa de mortalidad. Ademas de la consecuente disminucion en la
biodiversidad, lo anterior causa una pérdida econémica debido a la reduccién en el atractivo
turistico de la zona (Hoegh-Guldberg et al. 2007).

El segundo factor que altera las costas es el incremento de CO, disuelto en el océano. Desde
principios de la era industrial, la incorporacion de CO, en el océano ha resultado en su
acidificacion. El pH de la superficie ocednica ha disminuido en un 0.1, que corresponde a un 26%
de incremento en la acidez (Trenberth et al. 2007). Este incremento en la acidez reduce las tasas
de calcificacion de los corales; lo anterior degrada el arrecife y aumenta el riesgo por erosién al
incrementarse la energia de las olas que llega a la linea de costa (Sheppard et al. 2005).

El tercer factor que pone en riesgo a las costas es el aumento del nivel del mar. Desde el afio
1901 hasta el 2010, el nivel del mar se ha elevado 0.19 metros, con un rango de confianza de entre
0.17 a 0.21 metros (Figura 1.7, Nicholls et al. 2007). La pérdida de glaciares, junto con la
expansion térmica del océano debido a su calentamiento, han causado que la tasa de elevacion
del nivel de mar desde mediados del siglo XIX sea la mas grande que haya experimentado la Tierra
durante los ultimos dos milenios (alta certidumbre, IPCC 2014).
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Figura 1.6. Promedio global anual combinado de las anomalias de temperatura en tierra y océano en relacion
con el promedio del periodo 1986-2005 (Adaptado de IPCC 2014).
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La contaminacién de agua potable por intrusiones salinas, el incremento en los niveles
extremos de agua durante las tormentas y la degradacidn de las barreras naturales contra dichos
niveles, son las principales afectaciones que el aumento del nivel del mar causa en zonas costeras
(Nicholls et al. 2007).

El cuarto y ultimo factor de cambio costero es la alteracion de las desembocaduras de rios.
Aunque exista baja certidumbre de que el Cambio Climatico haya afectado la frecuencia y
magnitud de las inundaciones fluviales a través de eventos de precipitacion extrema (IPCC 2014),
el Cambio Global lo ha hecho a través de las actividades humanas que modifican fuertemente el
cauce de los rios para la captacion y retencién de agua potable.

Algunas desembocaduras fluviales estdn densamente pobladas y son impactadas
frecuentemente tanto por influencias terrestres externas (inundaciones fluviales) como marinas
(mareas de tormenta, erosién, aumento del nivel del mar, Ericson et al. 2006). Aunado a las
modificaciones hechas por los humanos, estas influencias causan que estas zonas se vuelvan
altamente vulnerables a los impactos del Cambio Global (Figura 1.8).

En la Tabla 1.1 se proporciona un resumen de las alteraciones fisicas y ecosistémicas que
provocan los cuatro factores principales de cambio en los sistemas costeros descritos en esta
seccion.

Cambio promedio en el nivel del mar 1900-2010
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Figura 1.7 .Nivel medio del nivel del mar en relacién a periodo 1986-2005. Todas las series de tiempo estdn

alineadas para tener el mismo valor en 1993, el primer afio con datos de altimetria satelital disponibles.

Todas las series de tiempo (diferentes colores indican distintos sets de datos) muestran valores anuales. Se

muestra la incertidumbre (drea sombreada) en los casos donde se pudo efectuar la evaluacion. (Adaptado

de IPCC 2014).
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Figura 1.8. Vulnerabilidad relativa de los principales deltas costeros. Desplazamiento potencial de la
poblacion calculado con elevacion del nivel del mar proyectado para el afio 2050 (Extremo =>1 millon; Alto = 1
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Factor de cambio en Principales efectos fisicos y ecosistémicos en sistemas
aumento costeros
Temperatura Superficial Cambio en la circulacion, redistribucion de especies marinas,

Oceanica incremento en mortalidad de coral.

Concentracion de CO, Descenso en pH marino, impacto negativo en arrecifes de coral y
otros organismos sensibles al pH.

Nivel del Mar Inundaciones y dafios por tormentas, erosién, intrusiones salinas,
cambio y pérdida de humedales, drenaje obstaculizado.

Alteracion de Riesgo de inundacion, calidad de agua alterada, riesgo de erosién,

G S oLl L TE S NEIESS circulacion alterada.

Tabla 1.1. Alteraciones fisicas y ecosistémicas que provocan los cuatro factores principales de cambio en
las costas (adaptado de Nicholls et al. 2007).

1.3. La informacidn y la adaptacion social a los cambios en el clima

Uno de los obstaculos detectados para que las sociedades se adapten al Cambio Climatico es la
falta de observacidn, investigacion y monitoreo del medio ambiente (IPCC 2014) como ocurre en
México y otros paises (Sanchez-Cabeza 2015a). Esta falta de entendimiento del entorno conlleva
a subestimar el complejo proceso social que implica el adaptarse al Cambio Climatico, reduciendo
la percepcién de los costos y beneficios que brindan las diferentes opciones que existen para tal
adaptacion. La informacién insuficiente también provoca una disminucion en la disposicion de la
poblacién, el gobierno y las instituciones, para cambiar patrones de comportamiento o para
adoptar innovaciones tecnoldgicas para la reduccién de emisiones (Corfee-Morlot et al. 2011).

En México, es necesaria informacién local de las variaciones climaticas para elaborar politicas
efectivas de mitigaciéon y cumplir con los numerosos convenios internacionales ambientales con
los que se ha comprometido el pais, como la Convencidon en el Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico en 1992 y el Protocolo de Kioto firmado en 1998 (CICC 2012).

Dos agentes criticos para mejorar el manejo y obtencion de informacién son el gobierno local y
el sector privado. Estos agentes tienen un gran alcance no solo en la toma de decisiones, sino
también en la elaboracidn y difusion de planes de accidn para grupos vulnerables de la poblacién
(Corfee-Morlot et al. 2011).

Tanto en los agentes criticos mencionados como en la sociedad civil, existen factores culturales
y sociales que interfieren con la percepcién objetiva del Cambio Climatico. Para poder conocer
como es la respuesta real del medio ambiente a los planes de manejo implementados, es
necesaria la adopcidn de métodos en la elaboracién de politicas que utilicen la informacién
proveniente del monitoreo y observacion del ecosistema (Jones et al. 2014).

Ante la falta de informacién climdatica general, han surgido herramientas que abordan
sistematicamente la generacion de datos meteoroldgicos. Dichas herramientas se denominan
reanalisis atmosféricos, tema que se abordara en la siguiente seccidn.
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1.4. Los reandlisis atmosféricos y su papel en el estudio del clima

Los reanalisis atmosféricos son proyectos de asimilacién de datos meteoroldgicos cuya
finalidad es producir datos fisica y temporalmente coherentes para facilitar el monitoreo e
investigacion climatica (NCAR 2016). Surgieron por primera vez para analizar los datos
recolectados en la campafia del Programa de Investigacion Atmosférica Global (GARP, por sus
siglas en inglés) del afio 1979 (Dee et al., 2011). Los reanalisis generan bases de datos de
cobertura global que abarcan un periodo largo (décadas o mas) y que incluyen pardmetros como:
temperatura del aire, presién y viento a diferentes altitudes, precipitacién, contenido de humedad
en la tierra y temperatura ocednica superficial (ECMWF 2016).

Debido a que existe una falta general de observaciones histdricas, los productos de reanalisis
son utilizados ampliamente en la comunidad geocientifica (Qian et al. 2006). Esta falta de
observaciones es especialmente notoria en zonas como los trépicos y los polos, regiones criticas
para entender al Cambio Climatico (Dee et al., 2011). Adem3s del estudio del clima, otros usos de
los productos de reanalisis son el forzamiento de modelos superficiales terrestres, y el
establecimiento de condiciones de frontera en la modelacién regional (Decker et al. 2011).

Los reanalisis constan en general de tres componentes: observaciones histdricas, un esquema
fijo de asimilacién de datos y modelos de prondstico. En cada ciclo de analisis (6-12 horas), el
esquema fijo brinda una estimacion dindmica y consistente del estado del clima. Dicha estimacion
es utilizada posteriormente para iniciar los modelos de prondstico del estado atmosférico. Las
salidas de dichos modelos se utilizan a su vez para iniciar el siguiente ciclo de analisis. Tanto el
esquema fijo de asimilacidon de datos como los modelos de prondstico utilizan las observaciones
histdricas disponibles (NCAR 2016).

El Unico componente de los reanalisis que varia a lo largo del tiempo son los datos histdricos.
Esto es inevitable debido a que la red de observaciones se encuentra en constante cambio. Dicha
red estd conformada por radiosondas, satélites, boyas, buques, aeronaves y estaciones
meteoroldgicas, que en conjunto suman de 7 a 9 millones de observaciones en cada ciclo de
anadlisis (NCAR 2016). Debido a estos cambios en el sistema de observaciones globales, la
representacién de sefiales climaticas en los reanalisis se ve alterada. Sin embargo, esta
circunstancia también ocurre en cualquier andlisis de observaciones histdricas (ERA articulo).

A pesar de que se ha progresado substancialmente en los Ultimos afios en las estimaciones de
magnitudes atmosféricas basicas (Dee et al. , 2011, Decker et al. 2011), el uso de productos de
reanalisis como equivalencia a las observaciones no es siempre justificable y aunque tiene
beneficios, también estd sujeto a limitaciones (Tabla 1 2).

Reconocer dichas limitaciones ha permitido tanto el uso de técnicas de correccion de sesgos
(Qian et al. 2006; Berg et al. 2003), como el uso conjunto de observaciones directas y reanalisis
(Simmons et al. 2010, Fan y Van den Dool 2004) que han contribuido a mejorar las entradas de los
modelos de superficie terrestre. Por lo anterior, es importante que se continde con la evaluacidn
objetiva de los productos de reanalisis con observaciones directas de varias regiones geograficas y
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climaticas (Decker et al. 2011), especificamente de las variables atmosféricas usadas para forzar
los modelos de superficie.

Las principales instituciones que han producido reandlisis de segunda generacion son el Centro
Europeo para el Prondstico del Tiempo a Mediano Rango (ECMWF por sus siglas en inglés), el
Centro Nacional para la Prediccion Ambiental (NCEP por sus siglas en inglés) y la Oficina de
Modelacidn y Asimilacion (GMAQ) de la Administracidn Nacional de Aerondutica y Espacio (NASA)

(Decker et al. 2011).

Beneficios

Bases de datos globales, resolucion espacial
y temporal consistente a lo largo de 3
décadas o mas, amplia gama de variables
disponibles.

Los reanalisis incorporan millones de
observaciones en un sistema de asimilacion

de datos estable que permite estudiar
diversos procesos climaticos.

Los datos de reandlisis son relativamente
sencillos de manejar desde el punto de vista

Limitaciones

Las restricciones observacionales, y por lo tanto la
confiabilidad del reanalisis, pueden variar
considerablemente dependiendo de la ubicacidn,
periodo de tiempo y variable considerada.

Los cambios en la red de observaciones, los sesgos
en ellas y en los modelos de prondstico pueden
introducir tendencias y variabilidad artificial en los
productos de reanlisis.

Las variables diagndstico del ciclo hidrolégico,
tales como precipitacién y evaporacion, deben ser

de procesamiento (aunque el tamano de los RV ELXelel W oIl Vel s W (i g=In R

archivos puede ser grande).

Tabla 1 2. Beneficios y limitaciones del uso de reandlisis atmosféricos en estudios climdticos (adaptado de
NCAR 2016).

1.5. Contexto del Grupo de Trabajo

Para satisfacer la necesidad actual de informacién climdtica en el pais, el proyecto
“Observatorios del Cambio Climatico” ha surgido bajo la direccién del Dr. Joan Albert Sanchez
Cabeza en colaboracion con el Dr. José Gilberto Cardoso Mohedano en el Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

En el proyecto participan cientificos de nivel internacional que pertenecen a diversas Unidades
Académicas del ICMyL de la UNAM, garantizando asi la calidad del trabajo a realizar y la capacidad
de obtener, tratar e interpretar la informacién obtenida desde una perspectiva multidisciplinaria.

En dicho proyecto tres zonas en la costa mexicana, Ciudad del Carmen (Campeche), Mazatlan
(Sinaloa) y Puerto Morelos (Quintana Roo) se establecen como “Observatorios” por su
importancia. Se planea que en dichos Observatorios se identifique y cuantifique el impacto del
Cambio Climatico en las costas de México mediante la recopilacion de informacién histdrica
(Sanchez-Cabeza 2015 a, b).
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1.6. Motivacion y Objetivos

Este trabajo de tesis surge como una propuesta para solucionar un problema complejo:
detectar y cuantificar una parte del Cambio Climatico en los Observatorios mediante el uso y
desarrollo de herramientas computacionales de manejo y procesamiento de datos y la
comparaciéon de datos meteoroldgicos con datos de reanalisis.

De manera puntual, se analizd la evolucién de la temperatura del aire en las zonas
mencionadas en busca de identificar algin cambio ocurrido en la temperatura costera mexicana
durante los Ultimos afios. Para dicho fin, se crearon dos programas, uno de descarga automatica
de bases de datos del reanalisis ERA-Interim y otro complementario de célculo de promedios.

En el presente trabajo se desarrollaron tecnologias para manejar e interpretar los posibles
efectos del Cambio Climatico a partir de datos meteoroldgicos y su comparaciéon con datos del
reanalisis ERA-Interim. Los resultados obtenidos se analizaron desde un enfoque interdisciplinario
ya que se colabord con un grupo de Cambio Global del ICMyL.

Objetivo Central

Analizar la evolucion de la temperatura del aire en los Observatorios Ciudad del Carmen
(Campeche), Mazatlan (Sinaloa) y Puerto Morelos (Quintana Roo) con la finalidad de detectar
algin cambio ocurrido en los periodos con informacion disponible en cada Observatorio.

Objetivos particulares

e Desarrollar un programa para la descarga automatica de bases de datos del reandlisis
atmosférico ERA-Interim utilizando el lenguaje de programacion de alto nivel Python.

e Desarrollar programas complementarios para calcular los promedios de las temperaturas
obtenidas de ERA-Interim en las estaciones propuestas.

e Evaluar el producto de temperatura del reanalisis ERA-Interim a través de la comparacidn con
datos meteoroldgicos.

e Determinar si ha habido un aumento en la temperatura del aire en los Observatorios de Ciudad
del Carmen, Mazatlan y Puerto Morelos en los periodos analizados.

Hipétesis
Hipodtesis de trabajo: La temperatura del aire en las estaciones analizadas ha aumentado en los
periodos con informacidn disponible.

Hipodtesis nula: La temperatura del aire no muestra un incremento significativo en los periodos
analizados.
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2. Descripcion de las zonas de estudio

Los sitios definidos como Observatorios del Cambio Climatico en este proyecto son: Ciudad del
Carmen (Campeche), Mazatlan (Sinaloa) y Puerto Morelos (Quintana Roo). Cada Observatorio
incluye, ademas de la ciudad o poblado respectivo, un cuerpo lagunar aledafio; de esta manera, el
Observatorio Ciudad del Carmen incluye a la Laguna de Términos, el de Mazatlan al Estero de Urias y
finalmente el de Puerto Morelos engloba a la laguna arrecifal del mismo nombre. En cada
Observatorio se encuentra también una sede del ICMyL de la UNAM, hecho crucial para la
disponibilidad y acceso de datos meteoroldgicos requeridos en el presente trabajo.

2.1. Observatorio Ciudad del Carmen

Ubicado en el estado mexicano de Campeche, el Observatorio Ciudad del Carmen se encuentra en
la porcion sureste del Golfo de México, entre dos provincias geoldgicas. Al este se encuentra la
Peninsula de Yucatan, caracterizada por suelos carbonatados y escaso escurrimiento de rios,
mientras que al suroeste yacen las tierras bajas de Tabasco y altas de Chiapas, caracterizadas por una
elevada precipitacién y aporte fluvial (Yafiez-Arancibia y Day 1981).

El Observatorio Ciudad del Carmen engloba a la Laguna de Términos, que se extiende sobre 2,500
km? aproximadamente (Tamayo 1949) con una profundidad media de 3.5 m (Gutiérrez-Estrada y
Castro-del-Rio 1988) y que posee una vasta region central somera con una profundidad de 4 m
(Yahez Correa 1963).

La barrera natural que separa a la laguna del mar abierto es la Isla del Carmen, con
aproximadamente 40 km de largo y 3 km de ancho; en la parte occidental de la isla se encuentra
Ciudad del Carmen, urbe que cuenta con 169,466 habitantes (INEGI 2010) y que es la principal base
de operaciones para la exploracién y produccién de petréleo en México.

En Términos desemboca el complejo fluvial mas notable del pais, el cual esta formado por los rios
Grijalva y Usumacinta, a través de cuatro subsistemas fluvio-lagunares: Atasta-Pom, Palizada-del
Este, Chumpan-Balchacah y Candelaria-Panlau (Figura 2.1, Rojas-Galaviz 1992, Garcia-Cubas 1981).

Circulacion de la Laguna de Términos

La Laguna de Términos, es un sistema conformado por dos bocas; en la entrada oriental (Puerto
Real) penetra agua marina mientras que en la occidental (del Carmen) el agua fluye hacia el mar
(Phleger 1971, Figura 2.1). El flujo neto en la laguna es en direccion este a oeste; esto se debe
principalmente a que el patréon de vientos dominante es en direccion noreste-sureste (Mancilla y
Vargas 1980).

Debido a que el régimen de mareas tiene una baja amplitud (~0.5m), existe un gradiente de
salinidad dentro de la laguna, que va desde aguas con una influencia marina notable, a aguas de baja
salinidad con alta influencia de rios (Phleger 1971). La regidén con alta influencia marina es la zona
aledafia a la Boca Puerto Real; esta esta caracterizada por aguas claras y vegetacion sumergida. A
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pesar de que en la Boca del Carmen también exista una entrada de agua marina, las aguas
dominantes son las drenadas de los sistemas fluvio-lagunares, lo anterior causa que el agua sea
turbia debido al aporte de sedimentos en suspension (Yaiez-Arancibia y Day 1981).

Descripcion climatoldgica

El clima es cadlido humedo con lluvias durante el verano, se alcanzan valores de precipitaciéon que
van de 1,200 a 2,000 mm en promedio anualmente. La temperatura ambiente media anual es de
27°C, con valores maximos de 36°C en el verano y minimos de 17°C en el invierno (Carvajal 1973).
Por otro lado, la temperatura del agua en la laguna se mantiene en un intervalo que va de 27 a 33 °C,
con un promedio de 29.9°C (Toral 1971).

Como se menciond anteriormente, el patron de viento dominante son las brisas marinas en
direccion noreste-sureste, sin embargo, en invierno prevalecen los “Nortes” o tormentas de invierno,
que provienen del noreste (Carvajal 1973, Garcia-Cubas 1981). Yafez-Arancibia y Day (1981) definen
tres épocas o "estaciones" bien caracterizadas a lo largo del afio. La época de lluvias abarca desde el
mes de junio hasta finales de septiembre, la época de nortes, también asociada con lluvias, abarca
desde el mes de noviembre hasta enero, por ultimo, la época estival, donde las lluvias se presentan
con menor frecuencia, es de febrero a mayo.

Peninsula
de Yucatan

Figura 2.1 Ubicacién del Observatorio Ciudad del Carmen. a) Ubicacion del Observatorio en la Peninsula
de Yucatadn. b) Se observan la Isla del Carmen, las dos Bocas que posee la Laguna, Ciudad del Carmen y la
estacion del ICMyL (punto rojo); en la Boca Puerto Real entra agua marina mientras que en la del Carmen
fluye agua hacia el mar (flechas negras). Se aprecian también los cuatro sistemas fluvio-lagunares que
desembocan en Términos. (Adaptado de Madrazo-Garibay y Lopez-Ochoterena 1985).
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Importancia e impacto humano en la regién

La Laguna de Términos, su conexién con el mar, los sistemas fluvio-lagunares, asi como las
praderas de pastos marinos y los bosques de manglar asociados constituyen ambientes definidos
como hdbitats criticos, razén por la cual la laguna es parte de los 140 sitios RAMSAR (humedales
protegidos) con que cuenta el pais (CONANP 2016).

A pesar de representar solo el 4.7% del territorio nacional, la cuenca de Términos recibe el 30% de
la descarga de los rios de México; lo anterior permite la existencia de un vasto hidrosistema que es
habitado por el 64% de las especies que existen a nivel nacional. Ademas de tener el primer lugar
nacional en cuanto a nimero de plantas superiores (20,000 especies), peces de agua epicontinental
(150 especies), anfibios (180 especies) y pajaros (240 especies), mientras que la Laguna de Términos
es hogar de 30 especies endémicas de anfibios, reptiles, pajaros y mamiferos (Toledo 2003, Garcia-
Rios 2013).

El cambio climatico global impacta de diferentes maneras los ecosistemas del Golfo de México.
Un ejemplo de ello es el ascenso acelerado del nivel del mar, combinado con un patrén atipico de
lluvias e incremento de la temperatura. Esto provoca multiples presiones ambientales sobre los
humedales debido al incremento de la salinidad en conjunto con las inundaciones excesivas que
ocurren en la zona (Day et al. 2008, 2012, 2013).

Ejemplos de estas presiones son el mayor aporte de agua dulce, de sedimentos terrigenos y de
nutrientes que impactan la fisiografia plana de las llanuras de inundacién deltaica donde se
encuentran los humedales costeros del Golfo de México (Yanez-Arancibia 2014).

2.2. Observatorio Mazatlan

Mazatlan es una bahia y una ciudad mexicana en el estado de Sinaloa que se encuentra en la
costa del Pacifico, en la entrada este del Golfo de California (Figura 2.2). Ubicada en la provincia
geoldgica de la planicie costera noroccidental, Mazatlan es caracterizada por una naturaleza
geoldgica reciente ya que son comunes los afloramientos de rocas sedimentarias del Cuaternario
(INEGI 2000). Las formaciones elevadas existentes, como el Cerro del Vigia, provienen de las
ramificaciones de la Sierra Madre Occidental en la zona (INAFED 2016).

El drea de estudio incluye un sistema lagunar costero conocido como el Estero de Urias, que se
ubica al sureste de la ciudad con una superficie de 18 km” y un largo de 17 km. La morfologia del
estero es compleja; un giro de casi 90° al final de la primera seccién causa que el eje principal de la
laguna sea paralelo a la costa. Por otro lado, la parte superior del estero tiene tres ramificaciones
angostas y someras que estan rodeadas de manglar (Ochoa- Izaguirre et al. 2002).

El Observatorio Mazatlan, ademds de la estacion meteorolédgica del ICMyL, UNAM, cuenta con
una fuente de datos meteoroldgicos adicional de la Comision Nacional de Agua (CONAGUA, (Figura
2.2).
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Circulacion del Estero de Urias

La circulacién del Estero de Urias esta gobernada por la marea astrondmica (Secretaria de
Marina 1974, Montafio-Ley et al. 2008), trabajos de modelaciéon sugieren que también
influencian en ella la topografia y los gradientes de salinidad existentes (Cardoso-Mohedano
2015a).

El régimen de mareas en Mazatlan es mixto, semidiurno y con una amplitud anual promedio de
1m (Montafio-Ley et al. 2008). Sin embargo, existen fuertes diferencias entre las corrientes
causadas por la marea debido al amplio rango de profundidad dentro del estero; la profundidad del
agua varia de 1 a 3m a lo largo del eje principal de la laguna e incrementa a lo largo del canal de
navegacion hasta un maximo de 13m (Montafo-Ley et al. 2000).

Diversos autores (Ochoa- Izaguirre et al. 2002, Alvarez-Leén 1977) han coincidido en dividir al
Estero de Urias en tres zonas distintas tomando en cuenta diversos factores. Segun sus
caracteristicas hidrodinamicas, el estero se divide en: area portuaria, intermedia y superior (Cardoso-
Mohedano 2015a).

El area portuaria esta directamente conectada al Océano Pacifico; tiene la profundidad y la
velocidad estimada méxima del estero, 13 m y 0.91 ms™” respectivamente (Cardoso-Mohedano
2015a). El area intermedia corresponde a la zona estuarina mas amplia, donde la profundidad
disminuye (~4m) asi como la velocidad estimada (~0.83ms) (Cardoso-Mohedano 2015a). El 4rea
superior es la mas alejada de la boca lagunar; con la profundidad y la velocidad mas bajas estimadas,
de ~2m (Montafio-Ley et al. 2008) y ~0.31ms* (Cardoso-Mohedano 2015a) respectivamente.

Figura 2.2 Ubicacion del Observatorio Mazatldn. a) Estado de Sinaloa en México. b) La estacion Mazatldn
del ICMyL (punto rojo), la estacion CONAGUA (punto azul), el Estero de Urias y la ciudad de Mazatldn
(Adaptado de Molino-Minero et al. 2014) 19



En el Estero de Urias se observa un comportamiento inverso de la salinidad, es decir que presenta
una mayor salinidad en la zona mas alejada del mar. Este comportamiento (también llamado anti-
estuarino) es debido a una alta evapotranspiracion y a la ausencia del aporte de agua fresca en la
parte superior de la laguna, especialmente en los meses mds calidos (Cardoso-Mohedano 2015a).

Descripcion climatoldgica

El clima es tropical con dos estaciones contrastantes en el afio, una de sequia y otra de lluvias
(Garcia-Amaro de Miranda 1973). La precipitacion promedio anual es de 800 mm, que ocurre
principalmente en la estacién de lluvias (Alvarez-Leén 1977). Por otro lado, los vientos
predominantes estdn asociados con sistemas climaticos del noroeste, y sdlo de junio a septiembre
del suroeste.

La temperatura atmosférica varia a lo largo del afio con un rango minimo de 22-23°C en los meses
mas frios (noviembre a febrero) y un rango maximo de 30-32°C durante los meses mas calientes
(julio a septiembre) (Villalba 1989). Por otro lado, la temperatura superficial del agua reportada para
la laguna es de un promedio anual de 25°C, fluctuando entre los rangos 19.7 °C en febrero y 28°C en
agosto (Alvarez-Leén 1977).

Importancia e impacto humano en la region

La bahia de Mazatlan cuenta con 438,434 habitantes, nimero que puede aumentar en un 50% en
temporada turistica (INEGI 2013). La poblacion existente ejerce una fuerte presion ambiental en el
Estero de Urias, debido a esto es probable que los efectos del Cambio Global provoquen
importantes dafios socio-econdémicos en esta region.

El bosque de manglar que bordea a la laguna es un recurso esencial para varias actividades
locales y actia como una guarderia para varias especies de fauna terrestre y acuatica (Flores-
Verdugo,2015). En Urias, el bosque de manglar rodea la parte superior del estuario. Este bosque esta
mejor desarrollado a lo largo de la orilla y es habitado por 3 especies de mangle: el mangle rojo
(Rizophora mangle), el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle blanco (Laguncularia
racemose). Sin embargo, el sistema esta degradado. Lejos de la orilla se encuentran arboles enanos
que reflejan las modificaciones hidroldgicas hechas por el hombre que a su vez crean condiciones
pobres para el crecimiento del mangle (Flores-de-Santiago, 2012).

Ejemplos de la presidon ambiental existente es la descarga en Urias de: desechos de una granja de
camaron, aguas residuales industriales, urbanas y de enfriamiento de una planta termoeléctrica.

Cardoso-Mohedano y colaboradores (2015b) sugieren que el impacto de la planta termoeléctrica
en el estero, bajo los escenarios de incremento de temperatura proyectados por el IPCC, podria
afectar directamente al crecimiento y desarrollo piscicola. Lo anterior impactaria en la economia de
la regidn al verse afectada la pesca y la acuacultura.
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2.3. Observatorio Puerto Morelos

El Observatorio Puerto Morelos esta localizado en la costa noreste de la Peninsula de Yucatdan, a
unos 25 km al sur de Cancun, en el corazén del centro turistico mas importante de México (Figura
2.3). En general, las costas de Quintana Roo se caracterizan por presentar un relieve muy escaso y
por la ausencia total de rios, esto se debe a la naturaleza karstica del terreno, el cual es de caracter
calcareo (Merino-lbarra y Otero-Davalos 1991). A pesar de no contar con escorrentias superficiales,
la regidon cuenta con la presencia de un sistema de circulacion de aguas subterrdaneas de gran
importancia ecoldgica y cientifica.

Por otro lado, las aguas costeras del Caribe Mexicano presentan una gran estabilidad vertical,
elevada transparencia, y bajos niveles de nutrientes; lo anterior, aunado a temperaturas cdlidas,
permite la formacién de arrecifes en la angosta plataforma continental de la regién (Merino-lbarra y
Otero-Davalos 1991).

En el margen de la costa de Puerto Morelos esta ubicado un arrecife que cubre 4 km de longitud
y que incluye una laguna arrecifal cuya anchura varia entre 550 y 1,500 m (Ruiz-Renteria et al. 1998).
Dicho arrecife forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, la segunda barrera coralina mas
grande del mundo, que se extiende sobre el mar Caribe desde Honduras hasta el Canal de Yucatan.

Circulacion de la laguna arrecifal

La laguna arrecifal de Puerto Morelos es un ambiente micromareal del Caribe caracterizado por la
influencia de la corriente de Yucatan y el régimen de los vientos alisios (Sheinbaum et al. 2002,
Chavez et al. 2003).La laguna es relativamente somera, con una profundidad media de 3-4m y una
maxima de 8m. Estd conectada al océano abierto a través de dos bocas: una al norte que tiene 300 m
de ancho y 6m de profundidad, y una al sur con 400 m de ancho y 8 m de profundidad. El fondo de la
laguna estd cubierto de arena calcarea que es estabilizada por praderas de pastos marinos (Ruiz-
Renteria et al. 1998).

La circulacion general de la laguna consiste en dos flujos, uno de entrada inducido por las olas que
entran a la laguna sobre la planicie arrecifal y otro de salida, caracterizado por un flujo fuerte a través
de las dos bocas lagunares (Coronado et. al 2007).Las olas que inducen el flujo de entrada son
moduladas por cambios de baja frecuencia en el nivel del mar relacionados con la variabilidad
geostrofica de la Corriente de Yucatan, que se ubica mar adentro. Aunque de una influencia menor,
los forzamientos por la marea astrondmica y el viento juegan un rol adicional en el oleaje que induce
el flujo de entrada. (Coronado et. al 2007).

Descripcidn Climatoldgica

El clima de la regidn es tropical, con dos estaciones dominantes en términos del patrén de vientos
y temperatura del aire. El invierno empieza en noviembre y continda hasta marzo o abril con un
promedio de la temperatura del aire de 24 a 25°C. En contraparte, la temperatura maxima del aire es
alcanzada en agosto, con un promedio mensual de 29°C y un maximo de alrededor de 33.5°C
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(Coronado et. al 2007). La precipitacidn en la region es de 1123 mm en promedio al afio (Merino-
Ibarra y Otero-Davalos 1991)

Por otro lado, la temperatura del agua en el fondo de la laguna tiene una variacidn estacional de
alrededor de 5°C, dentro de un rango de 31 a 32 °C entre mediados de agosto y principios de
septiembre y un intervalo de 24 a 25°C entre diciembre y mediados de marzo (Coronado et. al 2007).

Los vientos dominantes durante octubre y febrero provienen del noreste, aunque durante los
frentes frios existen eventos con direccién norte y sureste. Los patrones de viento durante el verano
se caracterizan por la influencia de aire maritimo tropical y frecuentes tormentas. Los vientos
predominantes son los alisios con una velocidad de 3 a 9 m s *(Coronado et. al 2007).

Figura 2.3 Ubicacion de Puerto Morelos .a) La peninsula de Yucatdn dentro de México. b) Puerto Morelos en
Quintana Roo. c) Ubicacidn de la estacion del ICMyL (en rojo) y de la laguna arrecifal dentro de Puerto
Morelos (Adaptado de VanTussenbroek 2011).

Importancia e impacto humano en la region

La laguna arrecifal de Puerto Morelos es un sitio RAMSAR, su gran valor natural es a su vez la
principal atraccién para la actividad turistica de la zona. Declarado Parque Nacional desde 1998, el
arrecife de Puerto Morelos tiene tres especies de pastos marinos y 264 especies de algas reportadas
como vegetacién marina (Carabias-Lillo et al. 2000). Por otro lado, se han observado 669 especies de
fauna marina, tanto invertebrados como vertebrados, pertenecientes a 75 ordenes diversos
(Carabias-Lillo et al. 2000).
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Lo anterior hace del Parque Nacional un sitio tan rico y diverso como cualquiera otro sistema
arrecifal de la regidn biogeografica del Caribe. Algunas de las especies registradas dentro del Parque
Nacional estan consideradas bajo algin estatus de proteccidn, tal es el caso de la tortuga caguama
(Caretta caretta), verde (Chelonia mydas), de carey (Eretmochelys imbricata), y de los corales alce
(Acropora palmata), cuerno de ciervo (Acropora cervicornis) y organillo (Plexaura homomalla,
Carabias-Lillo et al. 2000).

El atractivo natural de la zona ha provocado un rapido crecimiento poblacional y un consecuente
aumento de infraestructura turistica y construccién de residenciales. El impacto ambiental del
crecimiento urbano se ha visto reflejado en la deforestacién del manglar y en el rellenado artificial
del terreno, se espera que ambos impactos incrementen en el futuro debido al continuo desarrollo
de complejos turisticos en la costa (Ruiz-Renteria et al. 1998).

Por otro lado, Rodriguez-Martinez et al. (2010) sugieren que el cambio detectado en la
comunidad de pastos marinos en la laguna arrecifal durante el periodo 1993-2005, responde a un
incremento en el aporte de nutrientes a la zona, provocado por el continuo desarrollo costero y el
vertimiento de aguas residuales sin tratar en Puerto Morelos.

Con alrededor de 9,000 habitantes en el presente (INEGI 2010), el drea de estudio se mantiene
relativamente pristina. Sin embargo se ha detectado un ligero incremento en los valores maximos y
un ligero decremento en los valores minimos de la temperatura ocednica superficial que pudieran
corresponder a cambios potenciales permanentes en Puerto Morelos (Rodriguez-Martinez et al.
2010).
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3. Metodologia
3.1. El reanalisis atmosférico ERA-Interim

ERA-Interim es un reandlisis climatico global (consultar seccion 1.4) que genera una gran
variedad de parametros tanto superficiales como troposféricos y estratosféricos. ERA es producido
por el Centro Europeo para el Prondstico del Tiempo a Mediano Rango (ECMWEF en inglés), que es
una de las principales instituciones que han producido reanalisis de segunda generacién.

El acrénimo ERA proviene de “Reanalisis Europeo” y se refiere a una sucesién de proyectos de
investigacion en el ECMWF que generaron diversas bases de datos (ERA-15, ERA-40 etc.). Por otra
parte, el término Interim se usa en inglés para designar proyectos que corresponden a una etapa
intermedia. Tal es el caso de ERA-Interim, reanalisis intermedio entre ERA-40 y otro proyecto mds
ambicioso que abarcarad todo el siglo veinte (Dee et al. 2011). El principal objetivo de este
reanalisis es lidiar con las dificultades detectadas en la asimilacién de datos de ERA-40.

Como todos los reanalisis, ERA-Interim estd conformado por tres componentes: el esquema de
asimilacion de datos, el modelo de prondstico y las observaciones histéricas. Estos 3 componentes
interactian en ERA para analizar primero los pardmetros superficiales y luego la alta atmosfera.
Primero, la asimilacién de datos estima la temperatura y punto de rocio en superficie, combinando
observaciones histéricas con estimaciones previas del modelo de prondstico del ciclo anterior.
Posteriormente, el prondstico estima una amplia variedad de pardmetros fisicos tanto
superficiales como de la alta atmdsfera. El nimero de observaciones asimiladas por dia es de
alrededor de 10, la mayor parte proveniente de satélites (Dee et al. 2011).

Como se menciond anteriormente (seccion 1.4), evaluar los productos de reanalisis ha
permitido el uso de técnicas complementarias para mejorar los datos de entrada de diversos
modelos. Naturalmente, dichas evaluaciones también contribuyen a que cada generacién de
reanalisis sea de mayor calidad que la anterior. Con respecto a la evaluacién de ERA-Interim,
Simmons et al. (2010) han reportado que la temperatura y humedad superficiales del reanalisis
concuerdan relativamente bien a escala continental con el producto CRUTEMS3, derivado
Unicamente de observaciones histéricas. Por otro lado, Decker et al. (2011) hacen una
comparaciéon de datos de 33 torres de observacion en el hemisferio norte con diversos reanalisis y
concluyen que ERA-Interim tiene el menor sesgo en cuanto a temperatura del aire y su
variabilidad.

La informacién del reanalisis ERA-Interim ha auxiliado en el monitoreo y evaluacion del clima y
su evolucidn (Willett et al. 2010) incluso a escala regional en conjunto con otras herramientas
como modelos de superficie (Huang et al. 2016). Las incertidumbres de estas evaluaciones son
dificiles de cuantificar; por eso es importante analizar los datos de reanalisis en conjunto con
fuentes de datos mas tradicionales provenientes solo de observaciones (e.g. Simmons et al. 2010)
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ya que algunas caracteristicas regionales como microclimas, uso de suelo y topografia no son bien
representadas por los reanalisis (Leung et al. 2003).

En este trabajo se utilizaron y analizaron las bases de datos de temperatura del aire del
reanadlisis atmosférico ERA-Interim con la finalidad de evaluar sus productos a través de la
comparacion con datos de campo en los Observatorios definidos en el capitulo anterior.

3.1.1. Descripcion de la temperatura del aire en superficie de ERA-Interim

El producto “t2m” del reandlisis ERA-Interim contiene datos cada 3 horas de la temperatura del
aire a 2 metros de la superficie, estimada en Kelvin. Se descargé dicho producto para el periodo
gue abarca desde el primero de enero de 1979 al 31 de julio del 2015 para el punto geografico
disponible mds cercano a las estaciones meteoroldgicas de cada Observatorio (Figura 3.1,Figura
3.2 y Figura 3.3). En la Tabla 3.1 se precisan las coordenadas geograficas de dichos puntos.

Observatorio Latitud Longitud Distancia a la estacion meteoroldgica
mds cercana
Ciudad del Carmen 18.625°N 91.750°0 3.5 km
Mazatldn 23.250°N  106.375°0 5km
Puerto Morelos 20.875°N 86.875°0 1km

Tabla 3.1. Punto geogrdfico mds cercano con datos de ERA-Interim a cada Observatorio.

Estacion ' meteoroldgica™“El Carmen®

Pto. ERA-Interim

Peninsula

Figura 3.1. a) Ubicacién del Observatorio Ciudad del Carmen. b) Ubicacion de la
estacion meteorolégica del ICMyL (en azul) y punto geogrdfico mds cercano con
datos de ERA-Interim (en rojo).
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3.2. Desarrollo de los programas

Para facilitar el acceso y la visualizacion de los datos del reanalisis ERA-Interim en los
Observatorios, se elaboraron programas de descarga automatica de datos y de célculo de
promedios en el lenguaje de programacion Python, que es un lenguaje de alto nivel, orientado a
objetos, de sintaxis simple y distribuido abiertamente (Fundaciéon Python Software 2015). Para
facilitar el trabajo, se usé el ambiente de desarrollo integrado (IDE, en inglés) Ninja-IDE, disefiado
para facilitar la construccion de aplicaciones en Python (Ninja-IDE 2015).

Para analizar los datos de reanalisis se trabajé con las librerias netCDF. Las netCDF son un
formato comun de datos para el trabajo cientifico (Network Common Data Form, en inglés) que
permiten compartir, crear y acceder datos cientificos (OGC 2015).

S
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Figura 3.2. a) Ubicacion del Observatorio Mazatldn, Sinaloa en México. b) Ubicacion
de la estacién meteorolégica ICMyL (azul), estacion CONAGUA (azul cielo) y punto
geogrdfico mds cercano con datos de ERA-Interim (rojo).

Pto.ERA-Interim

Figura 3.3. a) Ubicacion del Observatorio Puerto Morelos. b) Ubicacién de la estacion 26
meteoroldgica (en azul) y punto geogrdfico mds cercano con datos de ERA-Interim.



La programacion realizada se efectud bajo la filosofia de cddigo limpio; esta filosofia plantea
que el cédigo elaborado debe ser lo mds claro y sencillo posible con el fin de facilitar la lectura y
entendimiento del trabajo a cualquier persona que desee usar o editar el programa (Martin 2008).

Tomando en cuenta lo anterior, se elaboraron subrutinas (scripts que hacen una tarea especifica)
gue se anidaron en un script principal, este ultimo se disefid para que la usuaria pueda editar con
facilidad los pardmetros de cada programa.

3.2.1. Programas generados

El sistema operativo usado en este trabajo para desarrollar los programas fue Ubuntu, el cual
estd basado en GNU/Linux y se distribuye como software libre (Ubuntu 2015). Para que los
programas generados funcionen es necesario tener las bibliotecas SciPi, NumPy y netCDF4
instaladas en el sistema operativo.

Es necesario registrarse en el ECMWF para generar un archivo .ecmwfapirc que fungird como
llave de identificacidn. Posteriormente, es necesario instalar la biblioteca ecmwfapi en el sistema.
El procedimiento para realizar ambas acciones se puede consultar en el sitio web del ECMWF
(ECMWF 2015a).

Programa de descarga automatica de datos

Este programa descarga archivos netCDF por mes a lo largo de los afios especificados. Con las
herramientas descritas y la sintaxis que se indica en el sitio web del ECMWEF para solicitar datos
(ECMWEF 2015b), se procedié de la siguiente manera:

- Se cred un archivo de solicitud de datos para descargar las variables de interés; los cédigos
usados para cada variable son los especificados por ECMWF y se pueden consultar en el anexo A.

-Se realizd una subrutina donde se asocian el nombre de las estaciones con sus coordenadas
geograficas, de igual forma se cred un script que asocia la variables elegidas con las disponibles en
ERA-Interim.

- Para la descarga de archivos netCDF mensuales con las variables elegidas, se efectud un ciclo
sobre el archivo de solicitud de datos, donde el afio inicial y el final estan especificados por la
usuaria.

-Se desarrollé también una subrutina de etiquetado para los archivos netCDF descargados.

En el script principal (Figura 3.4) se puede editar la descarga eligiendo la localidad, las variables
y el periodo de tiempo que se quiera analizar.

Programa complementario de promedios diarios

Con los archivos netCDF descargados anteriormente, este programa produce archivos csv
(comma-separated values por sus siglas en inglés) que contienen el promedio diario de cada
variable elegida a lo largo de un mes. Los archivos son organizados en carpetas que corresponden
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a cada punto geografico de la localidad analizada, donde es generado un archivo .txt donde se
especifican las coordenadas geograficas de cada punto analizado asi como las unidades de las
variables descargadas.

De las subrutinas elaboradas, las mas relevantes fueron las que efectuan las tareas de: lectura
ciclica en carpetas, lectura y extraccion de variables de archivos netCDF, cdlculo de promedio
diario y guardado de los promedios producidos.

NINJA-IDE -

argaran-

"o #F'termir

WO~ s Wk

- que- NO- se

Figura 3.4.Script principal del programa “Descarga_ERAnetCDF”. Se observan las variables disponibles, donde se
pueden comentar las que no se quieran descargar. Se tiene que especificar el afio de inicio, el afio final, la
localidad y la carpeta destino para la descarga.

Programa complementario de promedios personalizados

Este programa produce archivos csv que contienen el promedio de las variables elegidas en el
periodo que se especifique. Los archivos generados son organizados de la misma manera que en el
programa de promedios diarios; también se genera un archivo .txt con las especificaciones de los
puntos geograficos y de las variables disponibles. Las subrutinas de este programa son similares a
las del programa anterior con excepcién de la rutina de cdlculo de promedios, pues se elabora el
promedio de todos los datos contenidos en el periodo especificado.

3.2.2. Accesibilidad de los programas generados

Todos los scripts desarrollados en el presente trabajo se encuentran disponibles de forma
abierta en la plataforma virtual Github (https://github.com/eduardogomezdelapena/automatic-
Eralnterim).
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3.3. Analisis de datos

3.3.1. Descripcion de las bases de datos de campo

Para el Observatorio Ciudad del Carmen, existen datos diarios de temperatura desde
septiembre de 1984 hasta agosto del 2015, sin embargo, la informacidn disponible tiene una
resolucidn de 0.5°C y para el afio 1985, estd incompleta. Los datos fueron tomados de la estacidn
meteoroldgica CONAGUA ubicada en la Estacion de Investigaciones Marinas “El Carmen”, ICMyL,
UNAM.

Por otra parte, se encontraron dos fuentes disponibles de datos de temperatura en Mazatlan.
La primera es una base de datos de la CONAGUA que cuenta con promedios mensuales de
temperatura para el periodo 1930-1944 y el periodo 1960-2004 y con promedios por hora para el
periodo 2005-2014. La segunda serie de tiempo contiene datos de temperatura diarios para el
periodo 2005-2006 y fue tomada de la Unidad Académica Mazatldn, ICMyL, UNAM.

Por ultimo, la base de datos de campo de Puerto Morelos fue facilitada por la Unidad
Académica de Sistemas Arrecifales, ICMyL, UNAM. Consiste en mediciones de temperatura en
intervalos irregulares de tiempo desde septiembre de 1992 hasta noviembre del 2011; debido a
datos faltantes, se analizaron Unicamente los datos del periodo 1993- 2002.

3.3.2. Estadistica usada para el andlisis de datos

Para homogeneizar la frecuencia de muestreo entre las series de reandlisis y campo, se calculé
el promedio sobre los datos de reanalisis a cada paso de tiempo segun la frecuencia de la serie de
campo con la que se compard (Tabla 3.2). El nimero de afios analizado en cada Observatorio
correspondiod con la disponibilidad de datos en las estaciones meteoroldgicas. De esta manera, la
comparaciéon entre campo y reanadlisis fue de 31 afos en Ciudad del Carmen, 36 aflos en Mazatlan
y 10 afios en Puerto Morelos (Tabla 3.2).

Se realizaron promedios de los periodos analizados y regresiones lineales para determinar el
cambio a largo plazo de la temperatura en los diferentes puntos geograficos. Adicionalmente, se
llevaron a cabo pruebas estadisticas de comparacién de medias y andlisis de correlacion entre las
series meteoroldgicas y de reanalisis para determinar las diferencias y similitudes.

Grafica de caja y bigotes

Para visualizar la variabilidad de los datos se utilizaron graficas de caja y bigotes. Los tres
valores que dividen un conjunto de datos ordenados en cuatro partes porcentualmente iguales
(Ilamados cuartiles) forman la base de dichas graficas que agilizan la interpretaciéon de la
distribucidn, dispersiéon y simetria de los datos (Zar 2010a).

Como se muestra en la Figura 3.5, una caja vertical es dibujada con el borde inferior en el
primer cuartil (Q1) y el superior en el tercer cuartil (Q3). Después, la mediana (el segundo cuartil)
es indicada por una linea horizontal que atraviesa la caja. Posteriormente, una linea vertical es
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dibujada desde el borde inferior de la caja al menor dato que no exceda una distancia a la caja de

1.5 veces el rango intercuartilico (la diferencia entre el tercer cuartil y el primero).

Acrénimo Observatorio Fuente Numero de aiios Periodo Frecuencia
analizados de muestreo

ICML-31CDC Cd. Carmen ICML 31 1984-2014 Diaria
ERA-31CDC ERA-Interim 31 1984-2014 Diaria
CNA-85MZT Mazatlan CONAGUA 85 1930-2014 Mensual
CNA-36MZT CONAGUA 36 1979-2014 Mensual
ERA-36MZT ERA-Interim 36 1979-2014 Mensual
ICML-02MZT ICML 02 2005-2006 Diaria
CNA-02MZT CONAGUA 02 2005-2006 Diaria
ERA-02MZT ERA-Interim 02 2005-2006 Diaria
CNA-10MZT CONAGUA 10 2005-2014  Cada 3 horas
ERA-10MZT ERA-Interim 10 2005-2014  Cada 3 horas
ICML-10PM Puerto Morelos ICML 10 1993-2002  Cada 3 horas
ERA-10PM ERA-Interim 10 1993-2002  Cada 3 horas

Tabla 3.2. Acrénimos definidos para cada serie de datos segun el observatorio al que pertenezcan, fuente que
proporciond los datos y numero de afios analizados.

Dato Extremo

——

Q3

Mediana

Q1

F

03 + (RIC * 1.5)

RIC= Q3- Q1 (50% de los datos
estan en la caja)

Q1 - (RIC * 1.5)

Figura 3.5 Diagrama de caja y bigotes con sus elementos principales.

De igual manera, una linea vertical es dibujada desde el borde superior de la caja al mayor dato

qgue no exceda 1.5 veces el rango intercuartilico (RIC) a la caja. Estas dos lineas verticales debajo y

sobre la caja son los “bigotes” de la grafica. Si alglin dato yace mas alld de los bigotes, se considera
un dato extremo (Zar 2010a).
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Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacidn de Pearson es una medida de la “fuerza” de la asociacion que
existe entre dos variables (Zar 2010b). Dicho coeficiente es adimensional y sus valores se
encuentran entre -1y 1; los valores 1y -1 implican una correlacién perfecta y el valor 0 sefiala que
no existe correlacién entre las variables analizadas.

Una correlacion positiva implica que si el valor de una de las variables incrementa, la otra
variable también incrementa su valor; por otro lado, una correlaciéon negativa indica que el valor
de una de las variables incrementa mientras que el de la otra disminuye (Zar 2010b,Figura 3.6).

e

l'-:;\,_ . - pem
S XY < SIEER -
> e > PR

3 X
[T Cay

Figura 3.6. Correlacion lineal simple. (a) Correlacion
Positiva. (b) Correlacion negativa. (c) No existe
correlacion. (d) No existe correlacién.

Prueba U de Mann-Whitney

Hay una gran diversidad de métodos estadisticos que no requieren suponer normalidad en la
distribucidn de un conjunto de datos. Estos procedimientos estadisticos se denominan pruebas no
paramétricas. Las pruebas no paramétricas pueden ser generalmente aplicadas a cualquier
situacién donde se justifique el uso de una prueba paramétrica (Zar 2010c). Cuando los supuestos
que se deben asumir para realizar una prueba paramétrica son violados seriamente, entonces la
contraparte no paramétrica puede ser mas poderosa (Zar 2010c).

Cuando los supuestos de la prueba t de Student no se pueden asumir, la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney nos es util para comparar las tendencias centrales de dos
poblaciones. La hipétesis nula de dicha prueba plantea que las medias provenientes de dos
conjuntos de datos provienen de la misma poblacién (i.e. que son semejantes), mientras que la
hipdtesis alternativa plantea que un conjunto en particular tiende a tener mayores valores que el
otro (Fay & Proschan 2010).

Debido a que los datos analizados en este trabajo tuvieron distribuciones no normales, se
utilizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar las medias entre conjuntos.
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4.1. Ciudad del Carmen

Se analizd la evolucidn de la temperatura en el Observatorio Ciudad del Carmen a través de la
comparacién de datos de reandlisis con datos de campo. La Figura 4.1 muestra la serie de
datos ICML-31CDC superpuesta con la serie ERA-31CDC en el periodo 1984-2014.
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Figura 4.1. Comparacion visual de la variacion de la temperatura entre la serie de campo ICML-31CDC
(azul) y la de reandlisis ERA-31CDC (verde) en Ciudad del Carmen. Se observa que la media de los datos de
campo (26.36°C, linea punteada magenta) es ligeramente mayor que la del reandlisis (26.06°C, linea
punteada negra).

La correlacién entre dichas series (Figura 4.2) tiene un indice de Pearson de 0.73; por otra
parte, la distribucion de los datos parece diferir en cada conjunto (Figura 4.3). Los datos de
campo muestran una frecuencia mayor de eventos de temperatura baja mientras que ERA-
Interim sugiere una distribucién homogénea de eventos calidos y frios. En ambas series se
observan datos extremos, sin embargo, dichos extremos parecen ser mas frecuentes en la
serie del reanalisis.
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datos de campo y estimados por Era-Interim para el
Observatorio Ciudad del Carmen en el periodo
1984-2014.
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En la serie de campo se observa una pendiente negativa de -0.074 + 0.003 °C/afio, p<0.05
(Figura 4.4); se considera que el caracter negativo de dicha pendiente indica un enfriamiento del
Observatorio en el periodo analizado. Lo anterior se aprecia también en el decremento en la
temperatura decadal (Tabla 4.1) de Ciudad del Carmen en los ultimos 31 afios.

Periodo Media
Observatorio Ciudad del 1984-1994 27.33°C
Carmen 1995-2004 25.96°C
2005-2014 25.75°C

Tabla 4.1. Temperaturas medias decadales de los datos de campo en el Observatorio Ciudad del Carmen.

Por otro lado, en la serie del reanalisis no se detectd ninguna tendencia significativa (Figura
4.5). Por ultimo, se encontraron diferencias significativas entre las medias de ambos conjuntos en
la prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney. Los resultados de la comparacion entre
las series ICML-31CDC y ERA-31CDC se pueden consultar en la Tabla 4.2.

ICML-31CDC ERA-31CDC
Media 26.36 °C 26.06 °C
Desviacién estandar 2.75 2.73
Pendiente -0.074 £ 0.003°C/afio, -0.003 +0.003 °C/afio, p>0.05,
p<0.05 p>0.1
Coeficiente de Pearson 0.73

Temperatura [°C]

[
[4)

Temperatura [*C]

Tabla 4.2 Correlacion de Pearson y regresion lineal para las series ICML-31CDC y ERA-31CDC en el
Observatorio Ciudad del Carmen en el periodo 1984-2014. Los valores de p indican el nivel de significancia
estadistica a 5% (p<0.05) y 10% (p<0.1).
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Figura 4.4. Variacion de la temperatura reportada en la estacion meteorolégica “El Carmen”, ICMyL. Se
observa una media de 26.36°C (linea punteada negra) y una pendiente de la temperatura de -0.074+ 0.003
°C/afio, p<0.05 (linea punteada roja).
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Figura 4.5.Variacién de la temperatura estimada por ERA-Interim. Se observa una media (linea

punteada negra) de 26.06°C. No se encontraron tendencias significativas en los datos. 33



4.2. Mazatlan

Se analizé la evolucién de la temperatura en el Observatorio Mazatlan a través de la
comparacion de datos de reanadlisis con datos de campo. La Figura 4.6 muestra la serie de datos
CNA-10MZT superpuesta con la serie de reanalisis ERA-10MZT en el periodo 2005-2014.
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Figura 4.6. Comparacion visual de la variacion de la temperatura entre la serie de campo CNA-10MZT

(azul) y la de reandlisis ERA-10MZT (verde) en Mazatldn en la década 2005-2014. Se observa que la media

de los datos de campo (25.44°C, linea punteada magenta) es mayor que la del reandlisis (24.36°C, linea
punteada negra).

La correlacidn entre dichas series tiene un coeficiente de Pearson de 0.80 (Figura 4.7); por
otra parte, la distribucién de los datos parece diferir en cada conjunto. Los eventos frios muestran
un intervalo mayor de variacion que los calidos tanto en la serie CNA como en la de reanalisis
(Figura 4.8); por otro lado, los eventos extremos parecen diferir entre ambas series puesto que
estos son menos frecuentes en el reanilisis.
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Figura 4.7.Andlisis de correlacion entre Ila Figura 4.8.Grafica de caja y bigotes de las series
temperatura reportada por la CONAGUA y por de datos cada 3 horas de CONAGUA y Era-Interim
ERA-Interim para el periodo 2005-2014 en para el Observatorio Mazatldn en el periodo

Mazatldan. El coeficiente de Pearson es 0.80. 2005-2014.
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En la década 2005-2014 se observa una pendiente positiva de la recta ajustada tanto en la
serie CNA como en la de reanalisis ERA (Tabla 4.3); se considera que lo anterior indica un
calentamiento del Observatorio Mazatldn en el periodo analizado. A pesar de esta similitud,
existen diferencias entre las pendientes ajustadas; CNA-10MZT arrojé una pendiente de 0.23 +
0.01°C/afio, p<0.05 mientras que ERA-10MZT una de 0.125 + 0.006°C/afio, p<0.05 (Tabla 4.3), una
diferencia de aprox. 0.11°C/afo.

CNA-10MZT ERA-10MZT
Media 25.44°C 24.36°C
Desviacion estandar 4.31 3.30
Pendiente 0.23 + 0.01°C/afio, 0.125+ 0.006°C/afio,
p<0.05 p<0.05
Coeficiente de Pearson 0.80

Tabla 4.3. Correlacion de Pearson y regresion lineal para las series CNA-10MZT y ERA-10MZT en el
Observatorio Mazatldn en el periodo 2005-2014. Los valores de p indican el nivel de significancia estadistica
a 5% (p<0.05) y 10% (p<0.1).

De manera similar al Observatorio Ciudad del Carmen, se encontraron diferencias
significativas entre las medias de las series CNA y ERA en la prueba estadistica no paramétrica U de
Mann-Whitney para la década 2005-2014. En la Tabla 4.4 se pueden consultar los analisis
realizados y las variables estadisticas para dicha década. En el Anexo B se encuentran las series
CNA-10MZT y ERA-10MZT con sus respectivas regresiones.

Para los aflos 2005-2006 existen tres fuentes disponibles con informacidn diaria: las series
ICML-02MZT, CNA-02MZT y ERA-02MZT (Figura 4.9). Se puede observar que dichas series estan

altamente correlacionadas, siendo la minima correlacién entre dichas series de 0.96 y la maxima
de 0.98 (Tabla 4.4).

ICML-02MZT CNA-02MZT ERA-02MZT
ICML-02MZT 1 0.98 0.96
CNA-02MZT 0.98 1 0.96
ERA-02MZT 0.96 0.96 1

Tabla 4.4 indices de correlacion entre las series ICML-02MZT, CNA-02MZT y ERA-02MZT para el
periodo 2005-2006 en el Observatorio Mazatldn.
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Figura 4.9. Comparacién visual de la variacién de la temperatura entre las series ICML-02MZT (rojo),

CNA-02MZT (punteada azul) y la estimada ERA-02MZT (verde) en el periodo 2005-2006 en el
Observatorio Mazatldn.



Debido a que CONAGUA tiene registros de temperatura desde 1930 y ERA-Interim desde
1979, se analizaron dos periodos adicionales en el Observatorio Mazatlan: 1930-2014 y 1979-
2014. En el primer y mas largo periodo se observa una pendiente media anual de 0.019 £ 0.005 °C,
p<0.05 en la temperatura mensual reportada por CONAGUA (Figura 4.10). Lo anterior junto con el
incremento observado en la temperatura media entre los periodos 1930-1999 y 2000-2014 (Tabla
4.5) sugiere nuevamente, un calentamiento en el Observatorio Mazatlan.

Periodo Media

Observatorio Siglo XX, 24.37°C
Mazatlan (1930-1999)

Siglo XXI, 25.07°C

(2000-2014)

Tabla 4.5. Temperaturas medias de los datos de la estacion CONAGUA en Mazatldn para los periodos 1930-
1960, 1961-1990 y 1991-2014.
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Figura 4.10. Variacion de la temperatura reportada por CONAGUA en el Observatorio Mazatldan para el
periodo 1930-2014. Se observa una media de 24.52°C (linea punteada negra) y una pendiente positiva de
la recta ajustada a la temperatura con un valor de 0.019 + 0.005 °C/afio, p<0.05 (linea punteada roja).

Con respecto al segundo periodo adicional, se cuenta con informacién mensual continua de

las series CNA-36MZT y ERA-36MZT y con datos mensuales proporcionados por el ICMyL-Mazatlan
para el lapso 2005-2006 (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Comparacion visual de la variacion de la temperatura mensual entre las series ICML-

02MZT (rojo), CNA-36MZT (punteada azul) y ERA-36MZT (verde) en el periodo 1979-2014 en el
Observatorio Mazatldn.



La distribucion de eventos calidos y frios en dicho periodo parece ser similar entre la serie
CNA-36MZT y ERA-36MZT (Figura 4.12); sin embargo, la temperatura de ERA muestra un rango
menor de variacion que la temperatura medida por la CONAGUA.

Temperatura ["C]

Datos de campo Datos ERA-INterim

Figura 4.12. Grafica de caja y bigotes de las series de datos mensuales de CONAGUA y de Era-Interim para
el Observatorio Mazatlan en el periodo 1979-2014.

Con respecto a la variacion de la temperatura en el segundo periodo adicional, se obtuvo que
la recta ajustada a la serie ERA-36MZT tuvo una pendiente de 0.030 + 0.013°C, p<0.05 mientras
que la serie CNA-36MZT tuvo una pendiente de 0.028 + 0.017°C, p<0.1 (Tabla 4.6). Este menor
nivel de significancia en los datos de campo podria reflejar el mayor intervalo de variacién que
tienen los datos de campo en comparacién con los de reanalisis (Figura 4.12). Lo anterior sugiere
gue tanto los datos de campo como los de reandlisis reportan un calentamiento de similar
magnitud (pero de significancia diferente) en el Observatorio Mazatlan para el lapso 1979-2014.

CNA-85MZT CNA-36MZT ERA-36MZT
Media 24.52°C 24.91°C 24.08°C
Desviacion 3.56 3.57 2.90
estandar
Pendiente 0.019+0.005 °C /afio, 0.028+0.017°C/afio, 0.030+0.013°C/afio,
p<0.05 p>0.05, p<0.1 p<0.05

Tabla 4.6. Regresion lineal, media y desviacion estandar para la serie CNA-85MZT en el periodo 1930-
2014 y para las series CNA-36MZT y ERA-36MZT en el periodo 1979-2014 en el Observatorio Mazatlan.
Los valores de p indican el nivel de significancia estadistica a 5% (p<0.05) y 10% (p<0.1).

Por ultimo, se encontraron diferencias significativas entre las medias de las series CNA y ERA
en la prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney para el periodo 1979-2014. En la
Tabla 4.6 se encuentran los analisis realizados y las variables estadisticas para los periodos
adicionales 1930-2014 y 1979-2014. En el Anexo B se pueden consultar las series de datos CNA-
36MZT y ERA-36MZT con sus respectivas regresiones.
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4.3. Puerto Morelos
El analisis de la temperatura en el Observatorio Puerto Morelos se realizdé a través de la

comparacién de datos de campo y datos de reanalisis. La Figura 4.13 muestra la serie de datos
ICML-10PM superpuesta con la serie ERA-10PM en la década 1993-2002.
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Figura 4.13. Comparacion visual de la variacion de la temperatura entre la serie ICML-10PM (azul) y ERA-10PM
(verde) en Puerto Morelos para el periodo 1993-2002. Se observa que la media de los datos de campo (27.49°C,
linea punteada magenta) es mayor que la del reandlisis (25.45°C, linea punteada negra).

La correlacion entre dichas series tiene un coeficiente de Pearson de 0.81 (Figura 4.14); por
otra parte, la distribucidén de los datos parece diferir en cada conjunto. Los eventos frios muestran
un rango mayor de variacion en la serie del reanalisis que en la serie de campo; otra diferencia es
que el reandlisis reporta solamente eventos extremos a bajas temperaturas mientras que en la
serie de campo existen eventos extremos tanto en bajas como en altas temperaturas (Figura
4.15).
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Figura 4.14. Andlisis de correlacion entre la Figura 4.15.Grafica de caja y bigotes de las series
temperatura reportada por el ICMylL y por ERA- de datos mensuales del ICMyL y Era-Interim para
Interim para el periodo 1993-2002 en Puerto Morelos. el Observatorio Puerto Morelos en el periodo
El coeficiente de Pearson es 0.81. 1993-2002.
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En cuanto a la variacién de la temperatura en el periodo 1993-2002, no se detectaron
tendencias significativas en la serie ICML-10PM (Figura 4.16), mientras que en la serie ERA-10PM
la pendiente resulté ser positiva con un valor de 0.053+0.012°C/afio, p<0.05 (Figura 4.17).
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Figura 4.16. Variacion de la temperatura reportada en la estacion Puerto Morelos, ICMyL en el periodo 1993-
2002. Se observa una media de 27.49°C (linea punteada negra). No se detectd ninguna tendencia en los datos.
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Figura 4.17. Variacion de la temperatura estimada por ERA-Interim en el periodo 1993-2002. Se observa

una media (linea punteada negra) de 25.45°C y una pendiente positiva de la temperatura de 0.05340.012
°C/afio, p<0.05 (linea punteada roja).

De manera similar a los dos Observatorios anteriores, se encontraron diferencias significativas
entre las medias de la serie real y de reandlisis en la prueba estadistica no paramétrica U de Mann-
Whitney en la década analizada. En la Tabla 4.7 se pueden consultar los valores de las variables
estadisticas y analisis realizados en este trabajo para el Observatorio Puerto Morelos.

ICML-10PM ERA-10PM
Media 27.49°C 25.45°C
Desviacion estandar 2.33 2.10
Pendiente 0.000£0.014°C/afio, 0.053+0.012°C/afio,
p>0.05, p>0.1 p<0.05
Coeficiente de Pearson 0.81

Tabla 4.7 Resultados del andlisis de correlacion de Pearson y regresion lineal para la series ICML-
10PM y ERA-10PM para la década 1993-2002 en el Observatorio Puerto Morelos. Los valores de p indican

el nivel de significancia estadistica a 5% (p<0.05) y 10% (p<0.1). 39



4.4. Utilidad de los programas generados

Ademads de los analisis realizados, en el presente trabajo se desarrollaron herramientas
computacionales de manejo y procesamiento de datos. Como resultado de utilizar dichas
herramientas se obtuvieron principalmente dos beneficios.

La primera ventaja consistié en la obtencién automatizada de los datos de ERA-Interim;
esto disminuyd el tiempo de trabajo y permitié que la informacion de dicho reandlisis fuese mas
accesible. Lo anterior facilité la recopilacion de magnitudes atmosféricas bdsicas para la base de
datos del proyecto “Observatorios del Cambio Climatico”.

Por otra parte, la segunda ventaja consistio en que los programas complementarios
agilizaron la visualizacion, procesamiento y andlisis de los datos del reanadlisis ERA-Interim. Debido
a que dichos programas permiten elegir la frecuencia con la que se calcula el promedio en los
datos, la comparacion entre las series de campo y de reandlisis se simplificé al ajustar la frecuencia
de muestreo del reandlisis a la de los datos de campo.
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5. Discusion

El Cambio Global (CG) impactara de manera distinta a las diversas regiones del planeta. Esta
afectacién desigual se debe a que los efectos del CG se pueden ver aumentados o disminuidos por
las caracteristicas de cada area. Las zonas costeras, por su dindmica natural y poblacional,
potencian los cambios inducidos por el humano y en consecuencia, se encuentran particularmente
vulnerables (Nicholls et al. 2007).

El incremento promedio de 0.6°C en la temperatura superficial global desde 1950 (Knutson et
al. 2013, Bindoff et al. 2013) es uno de los factores que afectan actualmente a los ecosistemas
costeros. Dicho incremento ha cambiado la distribucién de las especies marinas (Portner et al.
2014) y afectado a los arrecifes coralinos (Hoegh-Guldberg et al. 2007).

A pesar de que se conozca el incremento de temperatura promedio del planeta, es necesaria la
observacién y el monitoreo local del medio ambiente para poder implementar planes de manejo
eficientes y conocer la respuesta de los ecosistemas a estos impactos (Jones et al. 2014). En
Meéxico, dicha observacién y monitoreo son insuficientes lo que obstaculiza el entendimiento del
CG y dificulta la adaptacion y mitigacién del mismo.

Ante la falta de informacidn climatica general, han surgido herramientas como los reanalisis
atmosféricos que abordan sistematicamente la generacion de datos meteoroldgicos. La
informaciéon de dichos reandlisis puede auxiliar en el monitoreo y evaluacién del clima y su
evolucidn (Huang et al. 2016, Willett et al., 2010). Sin embargo, reconocer las limitaciones de los
productos de reanalisis ha permitido tanto el uso de técnicas de correccion de sesgos (Qian et al.
2006), como el uso conjunto de observaciones directas y reandlisis (Simmons et al., 2010) que
aumentan la calidad de los datos para su posterior uso en modelos de superficie terrestre.

Con el objetivo tanto de mejorar el entendimiento de las zonas costeras de México, como de
evaluar el producto de temperatura del reanalisis ERA-Interim en dichas regiones, el presente
trabajo analiza los posibles cambios de temperatura del aire en Ciudad del Carmen, Mazatlan y
Puerto Morelos a través de la comparacion de datos de campo con datos de ERA-Interim. Los
resultados de dichas comparaciones (Figura 4.1, Figura 4.6 y Figura 4.13) indican que, a pesar de
que los datos del reanalisis parecen simular correctamente la variacion y el comportamiento de los
minimos estacionales de temperatura, los valores maximos presentan diferencias. Dichas
diferencias podrian contribuir a que las temperaturas medias del reanalisis sean menores que las
reportadas en los datos de campo (Tabla 5.1). A continuacidn, se analizan los resultados de la
comparacion y las proyecciones climaticas existentes para cada uno de los observatorios.

5.1. Observatorio Ciudad del Carmen

El andlisis de temperatura para el Observatorio Ciudad del Carmen parece indicar que existe un
enfriamiento en esta zona (Tabla 5.1, Tabla 4.1). Un enfriamiento menor también es reportado
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por el Instituto Nacional de Ecologia (INE 2016a) para el periodo analizado junto con un aumento
en la precipitacién para el estado de Campeche.

Observatorio Serie Media Desviacién Pendiente Correlacion
estandar de Pearson
Cd. Carmen ICML-31CDC 26.36 °C 2.75 -0.074+ 0.003 °C/afio,
p<0.05 0.73
ERA-31CDC  26.06 °C 2.73 -0.003 +£0.003 °C/afio
p>0.05, p>0.1
Mazatlan CNA-85MZT 24.52°C 3.56 0.019+0.005 °C /ario,
p<0.05
CNA-36MZT 24.91°C 3.57 0.028+0.017°C/anio,
p>0.05, p<0.1
ERA-36MZT 24.08°C 2.90 0.030+0.013°C/afio,
p<0.05
CNA-10MZT  25.44°C 4.31 0.23 £ 0.01°C/afio,
p<0.05 0.80
ERA-10MZT 24.36°C 3.30 0.125+ 0.006°C/afio,
p<0.05
Puerto ICML-10PM  27.49°C 2.33 0.000+0.014°C/afio,
Morelos p>0.05, p>0.1 0.81
ERA-10PM 25.45°C 2.10 0.053+0.012°C/afio,
p<0.05

Tabla 5.1 Principales resultados generados para cada Observatorio.

Aparentemente, dicho enfriamiento ocurrié a una mayor velocidad en las primeras dos décadas
de los 31 afos observados (Tabla 4.1). Sin embargo, la gran diferencia observada entre las
primeras décadas probablemente se deba a la baja resolucion de las observaciones histdricas. Por
esta razon, el enfriamiento detectado en este trabajo debe tomarse sélo como un indicador
aproximado de la evolucién climatica en Ciudad del Carmen.

Por otra parte, se puede apreciar una disminucion en el valor de los maximos de temperatura a
lo largo del periodo analizado (Figura 4.4). Una disminucion similar en el valor de los maximos se
ha registrado con anterioridad en zonas al norte del Golfo (Plantico et al. 1990, Lettenmaier et al.
1994, Twilley et al. 2001) y, en conjunto con un incremento menor en el valor de los minimos,
resulté en una disminucion del intervalo de temperatura. Dicha disminucion mostrd correlacion en
el norte del Golfo con un incremento en la nubosidad de la regidn (Plantico et al. 1990, Karl et al.
1993). De manera similar, en diversas zonas del globo donde se reportd una disminucion en el
intervalo de temperatura durante la segunda mitad del siglo XX se ha correlacionado un
incremento en la nubosidad (Karl et al. 1993).

Por lo anterior, se propone que la disminucidn en el valor de los maximos de temperatura y el
enfriamiento detectado en Ciudad del Carmen podrian ser una respuesta a un posible incremento
en la nubosidad y precipitacion de la region (se recomienda realizar futuros estudios en este
tema).
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Por ultimo, debido a que en el Observatorio Ciudad del Carmen el maximo de temperatura
resultd ser crucial en el estudio del sitio, se sugiere que la diferencia entre la tendencia de los
datos de campo y de reandlisis (Tabla 5.1) se debe a que los maximos de temperatura estimados
por ERA-Interim presenta diferencias con los de la estacién meteoroldgica. Lo anterior, aunado
con la baja resolucion de los datos de campo, podria explicar también que en Ciudad del Carmen la
correlacién entre los datos de campo y de reanalisis fue la mas baja registrada entre los sitios
analizados (Tabla 5.1).

Proyecciones climdticas para el Golfo de México

Debido a que las actividades humanas estan creando condiciones Unicas tanto en la atmdsfera
como en el océano, el entendimiento de climas futuros no puede simplificarse con una extension
de tendencias recientes o analizando tendencias pasadas (Mulholland, 1997). Por la razdn
anterior, es necesario el uso de modelos para entender la posible evoluciéon del sistema climatico.

El Tercer Proyecto de Intercomparacion de Modelos Aclopados (CMIP3 por sus siglas en inglés;
Meehl et al. 2007) hecho para el Cuarto Reporte de Evaluacién del IPCC (AR4 por sus siglas en
inglés; IPCC 2007) es el conjunto de modelos climaticos globales que ofrecen la mejor base
cientifica que tenemos para hacer proyecciones detalladas de cémo el clima podria cambiar en
cada regidn (Biasutti et al. 2012). Biasutti et al. (2012) hacen una revision de las proyecciones del
AR4 para la regiéon del Golfo de México y el Caribe. Bajo un escenario de mitigacién y emision de
GEl intermedio-alto (denominado A1B), el 75% de los modelos proyectan un calentamiento mayor
a 2°C y una disminucién en la precipitacion en el Golfo para el 2099 (Figura 5.1 y Figura 5.2,
Biasutti 2012). Debido a la incertidumbre que existe en los modelos que representan al sistema
climdtico, lo anterior no debe ser interpretado como una prediccién, sino como una aproximacion
general a los cambios que probablemente ocurran bajo diferentes escenarios de Cambio
Climatico.

En cuanto al Observatorio Ciudad del Carmen, la zona analizada parece no reflejar aun el
calentamiento proyectado por el IPCC. Sin embargo, el enfriamiento detectado parece disminuir
en las ultimas dos décadas analizadas (Tabla 4.1). Se sugiere que esto podria deberse simplemente
a la variabilidad natural del sistema, o podria reflejar una transicién hacia un periodo mas célido.
Independientemente de la causa de dicha disminucién, el INE (2016a) proyecta que el cambio
hacia temperaturas mas calidas y menor precipitacion inicie pronto en el estado de Campeche.

5.2. Observatorio Mazatlan

El analisis de temperatura para el Observatorio Mazatldn parece indicar que existe un
calentamiento en esta zona (Tabla 5.1, Tabla 4.5). Tanto el reandlisis como los datos de campo
sugieren que dicho calentamiento ha aumentado en Mazatlan en épocas recientes. Esto es debido
a que las pendientes calculadas para las series CNA-36MZT y ERA-36MZT son de
0.028+0.017°C/afio y 0.030+0.013°C/afio respectivamente, mientras que las de las series CNA-
10MZT y ERA-10MZT —que contienen datos solamente de la ultima década— son un orden de
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magnitud mayor (Tabla 5.1). En otras palabras, las pendientes calculadas para el periodo 1979-
2014 son menores que las de la ultima década, lo que evidencia una mayor tasa de calentamiento
en los ultimos afos.

Figura 5.1 Media multi-modelo de las anomalias de temperatura (°C) estacionales bajo un escenario de
altas emisiones (A1B) para el periodo 2075-2099 con respecto al periodo 1975-1999. El drea rayada indica
regiones donde el 75% de los modelos coincide con un calentamiento superior a 2°C (Biasutti et al. 2012)

Invierno Primavera

0w BOW —40

Figura 5.2. Media multi-modelo de las anomalias de precipitacion (%) estacionales bajo un escenario de
altas emisiones (A1B) para el periodo 2075-2099 con respecto al periodo 1975-1999. El drea rayada

indica regiones donde el 75% de los modelos coincide con el signo de las anomalias (Biasutti et al. 2012).
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Este incremento reciente de la temperatura en Mazatlan podria intensificar otras fuentes de
calor en la regién (como la planta termoeléctrica en el Estero de Urias, Cardoso-Mohedano et al.
2015b), que a su vez impactaria en la economia de la zona al verse afectado el crecimiento y
desarrollo piscicola.

Por otra parte, se observa que el reandlisis ERA-Interim en general aproxima bien la
temperatura de campo en Mazatlan. Lo anterior se observa en las correlaciones altas entre
reanalisis y campo del periodo 2005-2006 (Figura 4.9, Tabla 4.4), en la temperatura mensual y en
las pendientes ajustadas al periodo 1979-2014 (Figura 4.11 y Tabla 5.1 respectivamente). Por otra
parte, se puede apreciar una alta correlacién entre la estacion meteoroldgica del ICMyL y la de
CONAGUA (Tabla 4.4). Lo anterior muestra que los datos de campo utilizados en este Observatorio
fueron de calidad.

Como se menciond anteriormente, el valor maximo de temperatura estimado por el reanalisis
presenta diferencias con el meteorolégico; en el Observatorio Mazatlan, esta diferencia es de
alrededor de 2°C (Figura 4.11). Se observa que la maxima diferencia entre los datos ERA-Interim y
los meteoroldgicos ocurre entre mayo y septiembre (Figura 4.9, Figura 4.11) por lo que se infiere
gue el reanalisis estima veranos menos calidos.

Proyecciones climaticas para el Noroeste de México

Son pocas las proyecciones climaticas en las que se incluya la ciudad de Mazatlan. La mayor
parte de los trabajos realizados sobre la regiéon difieren en los cambios estimados de temperatura
y precipitacion (Flores-Campaiia, 2012).

Para el afio 2020, el INE (2016b) establece para Sinaloa un incremento de temperatura de entre
0.5°C y 1.0°C y una variacién de temperatura de +10% a -10% para el afio 2020 con respecto al
periodo 1900-1999. El incremento observado en el Observatorio Mazatlan entre el periodo 1930-
1999 y el periodo 2000-2014 en los datos de campo es de 0.7°C (tabla 4.5), lo que parece
concordar hasta el momento con las proyecciones estimadas por el INE en Sinaloa.

Con respecto a las proyecciones a largo plazo, Gay-Garcia et al. (2008) estiman un incremento
de alrededor de 0.5°C y una reduccidn hasta del 25% en la precipitacidon anual para el 2030 en la
region. Por otro lado, el INE (2016b) estima un cambio de entre 2°C y 4°C para la temperatura y
una disminucién entre 5% y 30% para la lluvia en el 2080.

5.3. Observatorio Puerto Morelos

El andlisis de temperatura en el Observatorio Puerto Morelos parece indicar que no existe una
tendencia significativa en los datos de campo (Tabla 5.1,Tabla 4.7). Esto ultimo parece apoyar lo
reportado por Rodriguez-Martinez et al. (2010), trabajo en el cual no se detectan cambios
significativos en la temperatura del aire en Puerto Morelos.

Por otra parte, un calentamiento similar al estimado por el reanalisis (Tabla 5.1) es reportado
por el INE (2016c) para el estado de Quintana Roo en el periodo analizado. Sin embargo,
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observamos una gran diferencia entre los datos de campo y reanalisis; las medias calculadas
difieren casi 2°C entre las series ICML-10PM y ERA-10PM vy las pendientes ajustadas difieren en
significancia (Tabla 5.1). A pesar de estas diferencias, los datos de reandlisis y de campo estan
altamente correlacionados. Nuevamente, se sugiere que esta correlacién refleja la buena
modelacién de la variacion estacional de la temperatura en el Observatorio.

Proyecciones climadticas para el Caribe

La mitad de los modelos usados por el IPCC concuerdan que el calentamiento en la regién se
encontrard en un rango de entre 2.6 °Cy 3.6°C para el periodo 2080-2099 con respecto al periodo
1980-1999 (Christensen et al. 2007). En cuanto a la precipitacion, se proyecta una variacion media
de entre -48 a 9% con la mitad de los modelos concordando en un decremento de entre -16 a -5%
(Christensen et al. 2007).

Biasutti et al. (2012) discuten las proyecciones anteriores y sus implicaciones para la
experiencia humana. Concluyen que a pesar de que la regién ya es cdlida, a finales del siglo XXI
sera mas caliente que lo que hayamos experimentado con anterioridad (Figura 5.1). En cuanto a la
precipitacion, la reduccién proyectada no se saldra del intervalo de valores que hemos vivido en el
pasado (Figura 5.2, Biasutti et al. 2012).

Por otra parte, el INE (2016c) proyecta para el estado de Quintana Roo un elevado
calentamiento a finales de siglo. Sin embargo, los datos de campo del Observatorio Puerto
Morelos parecen no reflejar aun el calentamiento proyectado por el IPCC ni por el INE. Lo anterior
sugiere que la temperatura podria no ser un parametro sensible al Cambio Climatico en Puerto
Morelos.
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6. Conclusiones

Se analizaron los cambios de temperatura del aire en Ciudad del Carmen, Mazatlan y Puerto
Morelos a través de la comparacidn de datos del reandlisis atmosférico ERA-Interim con datos de
estaciones meteorolégicas. Para facilitar lo anterior se desarrollaron programas de descarga
automatica de datos y de calculo de promedios. Ya que el uso de dichos programas disminuyd y
agilizé el tiempo de trabajo, se propone que estos sean utilizados como una herramienta futura
para optimizar la consulta y el andlisis de la informacion de ERA-Interim. El cddigo desarrollado en
el presente trabajo se encuentra disponible de forma abierta en la plataforma virtual Github
(consultese: https://github.com/eduardogomezdelapena/automatic-Eralnterim).

En cuanto a la comparacidn del reanalisis con las estaciones meteoroldgicas, se concluye que
los datos de ERA-Interim representan adecuadamente las variaciones estacionales y el
comportamiento de los minimos de temperatura observados en campo. Sin embargo, los maximos
de temperatura calculados por el reanalisis presentaron diferencias, por lo que se sugiere tomar
en cuenta este comportamiento para evaluar las variaciones locales de temperatura. Lo anterior
podria explicar que las temperaturas promedio estimadas por ERA-Interim sean menores a las
observadas en campo.

En el caso de Ciudad del Carmen, el enfriamiento detectado parecer ser causado por una
disminucién en el valor de los maximos de temperatura, esto a su vez podria ser una respuesta al
cambio en la nubosidad y precipitacion de la regién. Sin embargo, debido a la baja resolucion de
los datos meteoroldgicos, el enfriamiento detectado debe tomarse sélo como un indicador
aproximado de la evolucion climatica en Ciudad del Carmen. Se concluye que la zona analizada
parece no reflejar aun el calentamiento proyectado para la region, sin embargo, se observd una
disminucién reciente en el enfriamiento observado. Dicha disminucién podria ser parte de la
variabilidad del sistema, o bien, una transicion hacia un periodo mas calido. Por otra parte, debido
a que los maximos de temperatura resultaron ser cruciales en el estudio de Ciudad del Carmen, se
sugiere que la capacidad limitada de ERA-Interim para reproducir dichos mdaximos podria ser la
principal causa de la diferencia entre las pendientes de los datos de campo y los de reanalisis en el
sitio analizado.

Con respecto al Observatorio Mazatldn, se detectd un calentamiento en los datos
meteoroldgicos que coincide con las tendencias climaticas proyectadas por el Instituto Nacional
de Ecologia. Debido a que las pendientes calculadas para el periodo 1979-2014 son menores que
las de la ultima década tanto en los datos de reanalisis como en los de campo, se sugiere que el
calentamiento en Mazatldn ha aumentado en afios recientes. Lo anterior, junto con otras
presiones existentes en la zona, podria afectar a la biota local en un futuro cercano. Por otra parte,
a pesar de que el reanalisis estima veranos menos calidos, se concluye que ERA-Interim en general
aproxima bien el comportamiento estacional de la temperatura observada en Mazatlan debido a
que tanto el reandlisis como los datos meteoroldgicos reportan un calentamiento y una variacion
estacional similares en el periodo 1979-2014. Por lo anterior, se sugiere el uso del reanalisis ERA-
Interim en futuros modelos regionales de la zona.
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En el Observatorio Puerto Morelos el analisis de temperatura parece indicar que no existe una
tendencia significativa en los datos de campo. En contraste, los datos ERA-Interim sugieren un
calentamiento similar al reportado por el Instituto Nacional de Ecologia para el estado de
Quintana Roo. De los tres sitios estudiados este fue el de la mds baja disponibilidad de datos de
campo (diez afos) y el de mayores diferencias entre las medias y pendientes calculadas a las series
de campo y reanalisis. Por lo anterior se concluye que los datos de campo del Observatorio Puerto
Morelos parecen no reflejar aun el calentamiento proyectado por el INE ni por el IPCC. Se sugiere
que lo anterior podria indicar que la temperatura del aire podria no ser un parametro sensible al
Cambio Climatico en Puerto Morelos.

Si bien los datos de ERA-Interim son de ayuda para estudiar ciertos aspectos de la evolucién de
la temperatura en los Observatorios, es imperante el monitoreo directo y continuo de los sitios
para mejorar e implementar modelos regionales sobre cada zona y asi poder evaluar las posibles
implicaciones del Cambio Climatico a detalle sobre cada region. Dado que cada Observatorio se
encuentra inmerso en una regidon de gran importancia ecoldgica, las diferentes tendencias
detectadas demandan la elaboracién de politicas publicas especificas en cada zona para lograr una
efectiva adaptacién y mitigacién del Cambio Climatico en las comunidades costeras de México.
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Variable Nombre corto Unidades Caddigo en ERA-

Interim

Temperatura oceanica “sst” K 34.128

superficial

Precipitacion total “tp” m 228.128

Temperatura del punto de “d2m” K 168.128

rocio, 2m

Temperatura a 2m “t2m” K 167.128

Componente V del viento a 10 “v10” m/s 166.128

m

Componente U del viento a 10 “u10” m/s 165.128

m

Cobertura total de nubes “tcc” 0-1 164.128

Presion del aire a nivel del mar “msl” Pa 151.128

Anexo A: codigos de cada variable usados en el Programa de

descarga automatica de datos
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Anexo B: series CNA-10MZT, ERA-10MZT, CNA-36MZT y ERA-
36MZT
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Figura 7. 1. Variacion de la temperatura de la serie de campo CNA-10MZT
(azul) en Mazatlan en la década 2005-2014. Se observa que la media es de
25.44°C (linea punteada negra) y la pendiente ajustada de 0.23 # 0.01°C/afio,
p<0.05 (linea punteada roja).
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Figura 7.3. Variacion de la temperatura de la serie de campo CNA-36MZT (azul)
en Mazatldn para el periodo 1979-2014. Se observa que la media es de 24.91°C
(linea punteada negra) y la pendiente ajustada de 0.028+0.017°C/afio, p>0.05,

p<0.1 (linea punteada roja).
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Figura 7.4. Variacion de la temperatura de la serie de campo ERA-36MZT
(verde) en Mazatldn para el periodo 1979-2014. Se observa que la media es de
24.08°C (linea punteada negra) y la pendiente ajustada 0.030+0.013°C/afio,

p<0.05 (linea punteada roja).
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