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Resumen

El sistema climatico del planeta es el resultado de la interaccién entre distintos subsistemas como
la atmaosfera, hidrésfera, bidsfera y la radiacion solar, a distintas escalas temporales y espaciales.
El Nifio — Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es un fendbmeno acoplado entre el
océano y la atmosfera que se presenta en el océano Pacifico ecuatorial, pero que tiene influencia
en el clima global a escala interanual. Ademas de las variaciones naturales, el sistema climatico
se encuentra en una etapa de calentamiento provocado por la actividad humana, principalmente
por el aumento de las concentraciones de CO; en la atmoésfera derivado de la quema de
combustibles fdsiles. Dicho calentamiento, junto con el ENSO, son los fendmenos de mayor
influencia en el sistema climatico global a escala interanual.

Debido a la capacidad de los océanos de almacenar y transportar energia, los océanos tienen
un papel fundamental en el clima, por lo que el estudio de la temperatura superficial del mar
(SST, por sus siglas en inglés) es un factor clave para entender el sistema climatico global, y en
particular el clima de las zonas costeras. En el presente trabajo se muestra un estudio del
comportamiento de la SST en Mazatlan, Sinaloa, su relacion con el fenémeno ENSO vy su
tendencia durante las ultimas 3 décadas (1981-2010).

Para realizar este trabajo se construy6 una base de datos de SST de Mazatlan, con series de
datos de campo desde 1973, de reanalisis desde 1979 y satelitales desde 2002, todas ellas hasta
2016. A partir de estos datos se establecieron las normales operativas (valores medios y
extremos) mensuales y trimestrales de los dltimos 10 afios (2007-2016). Mediante una
correlacion entre el indice Oceénico de EI Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) y las desviaciones
de las series respecto a las normales, se encontré que existe una asociacion fuerte (R>0.50)
entre la SST de Mazatlan y el ENSO, y que dicha relacidn se manifiesta principalmente mediante
la variacién en el comportamiento de las temperaturas minimas.

Mediante una regresion lineal simple se encontré una tendencia positiva de la SST en Mazatlan
en los datos de campo (0.55 + 0.23 °C/década, p < 0.05), y en los de reanalisis (0.24 = 0.01,
p < 0.01). A pesar de que ambas tendencias calculadas son distintas, ambas son positivas, lo
gue sugiere que las aguas costeras de Mazatlan pueden estar experimentando un calentamiento.



1. Introduccidn

1.1. El Sistema Climéatico

El sistema climatico del planeta es el resultado de la interacciébn entre un conjunto de
subsistemas, compuesto principalmente por la atmdsfera, la superficie terrestre, la biésfera, la
cribésfera y la hidrésfera, esta Gltima constituida principalmente por los océanos. Estos sistemas,
en conjunto con la radiacion solar, interactian a distintas escalas temporales y espaciales
determinando asi el clima de la Tierra (OMM, 2011). Durante el Cuaternario (desde hace
~ 2.58 Ma) el clima de la Tierra se ha caracterizado por una oscilacién entre ciclos frios y célidos
(ciclos glaciares e interglaciares), con periodos principales de aproximadamente 100,000 afios,
los cuales responden principalmente a ciclos orbitales conocidos como ciclos de Milankovitch
(Milankovitch, 1930; Kuhlmann et al., 2015). Estos ciclos orbitales, junto con la circulacion
ocednica y atmosférica, y el efecto invernadero son los principales elementos que han dominado
el comportamiento del clima de la Tierra durante este periodo (Gornitz, 2009).

El clima del planeta esta ademas sujeto a otras variaciones de mayor frecuencia y menor escala
espacial, con impactos regionales y locales, como son la variabilidad diaria, estacional, interanual
y las teleconexiones climéticas, como el fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por sus
siglas en inglés). El ENSO es un fenébmeno climatico acoplado entre la atmosfera y el océano
gue ocurre en el océano Pacifico ecuatorial, pero que tiene influencia en el clima de muchas
regiones (NOAA, 2018a).

1.1.1. El Nifio-Oscilacién del Sur

El ENSO es un complejo sistema de variabilidad climatica que se caracteriza por anomalias en
la presién atmosférica en la region ecuatorial del Océano Pacifico, conocidas como Oscilacién
del Sur, y por anomalias de temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés) del
Océano Pacifico Tropical del Este, conocidas como EI Nifio en su fase célida y La Nifia en la fase
fria (Trenberth, 1997; NOAA, 2018a). Su frecuencia irregular y varia entre 2 y 7 afios (Hanley et
al., 2003).

En condiciones normales los vientos alisios fluyen permanentemente sobre el Pacifico ecuatorial,
desplazando el agua célida de la superficie oceanica hacia el Pacifico occidental, llegando hasta
la region de Indonesia, donde existe una zona de convergencia atmosférica cuasi-permanente.
En el otro extremo, en el Pacifico oriental, los vientos que fluyen hacia el oeste, perpendiculares
a la costa occidental de América del sur, propician las condiciones que favorecen la concurrencia
de surgencias, que provocan la persistencia de agua fria, y condiciones de poca humedad
atmosférica, que provocan en general condiciones desérticas (Fig. 1.1A) (Sheinbaum, 2003).

La fase célida del ENSO, El Nifio, se caracteriza por el debilitamiento de los vientos alisios del
este en el Pacifico ecuatorial, y el desplazamiento del agua calida del Pacifico occidental hacia
el este, provocando el calentamiento andmalo del Pacifico oriental ecuatorial (NOAA, 2018a)
(Fig. 1.2), aunque el calentamiento puede llegar hasta la zona intertropical del Pacifico. La zona
de convergencia, localizada tipicamente en el Pacifico occidental, también se desplaza hacia el
centro y oriente del Pacifico, propiciando condiciones de humedad en esas zonas (Fig. 1.1B)
(Sheinbaum, 2003).

Por el contrario, la presencia de la fase fria del ENSO, La Nifia, se caracteriza por el
fortalecimiento de los vientos alisios persistentes en el Pacifico ecuatorial y el enfriamiento



anomalo de las aguas superficiales del Pacifico oriental ecuatorial (Fig. 1.3) (NOAA, 2018b). Esto
intensifica las condiciones de surgencia en el océano y de poca humedad en la atmésfera,
caracteristicas de las condiciones normales en dicha region (Fig. 1.1C) (Sheinbaum, 2003).

Condiciones Normales Condiciones de El Nifo Condiciones de La Nifia

Termoclina Termoclina

80w

Fig. 1.1. Esquema de circulacion atmosférica y oceanica en el océano Pacifico, en A)
condiciones normales, B) presencia de El Nifio y C) presencia de La Nifia. (Tomado de
SMN 2018, editado de NOAA 2018c).

EI ENSO es el fendmeno de escala interanual con mayor influencia sobre el clima global (Magafa
& Gay, 2002; Carré et al.,, 2003) y se manifiesta principalmente como una alteracién de los
patrones de precipitacion global (Magafia et al., 2003). En México, el ENSO es también el
fenébmeno que domina la variabilidad climética interanual. De manera general, El Nifio intensifica
las lluvias durante el invierno y las disminuye durante el verano. También se ha observado una
mayor incidencia de frentes frios durante el invierno en presencia de El Nifio. Por el contrario, La
Nifia aumenta la precipitacién en verano y la disminuye en invierno (Magafia & Gay, 2002). Sin
embargo, los impactos del ENSO son heterogéneos y pueden variar significativamente entre
distintos eventos y de una regién a otra (P4ez-Osuna et al., 2016). Debido a la importancia del
ENSO para el comportamiento del clima global, y regional, es necesario continuar con la
investigacion que permita conocer mejor los efectos que tiene este fendmeno para esta y otras
regiones (Paez-Osuna et al., 2016).
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Fig. 1.2. Anomalia de SST (escala vertical en °C) en el océano Pacifico durante EIl Nifio
2009-10. Las anomalias positivas llegan hasta las costas mexicanas del Pacifico oriental
(Modificado de Hsu, 2013).



. B) La Nifia 2010-11
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Fig. 1.3. Anomalia de SST (escala vertical en °C) en el océano Pacifico durante La Nifia
2010-11. Se observa una zona de anomalias negativas que se desprende de la Peninsula
de Baja California, Pacifico oriental (Modificado de Hsu, 2013).

Durante el periodo comprendido entre 2007 y 2016 se presentaron dos eventos El Nifio (2009-
10 y 2015-16) y dos eventos La Nifia (2007-09, 2010-12), descritos en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Descripcion de eventos ENSO ocurridos entre 2007 y 2016.

Evento Descripcion Referencia

Se divide en dos partes: un evento intenso en

2007 — 2008 con anomalias de SST menores a- (Australia Government
La Nifia 2007-09 2.0 °C en el Pacifico ecuatorial central, seguido Bureau of

de un evento corto y débil entre 2008 — 2009 con  Meteorology, 2017a)

anomalias entre 0.5y 1.0 °C.

Fue un evento corto pero intenso, con anomalias (Kim et al., 2013;
o de SST mayores a 1.5 °C en el Pacifico Australia Government
El Nifio 2009-10 . ! - )
ecuatorial. Marcé una répida transicibn a un Bureau of
evento La Nifia. Meteorology, 2017b)

Es considerado uno de los eventos La Nifia méas

intensos registrados. Puede dividirse en dos

partes: el primer evento muy intenso entre 2010 (Australia Government
La Nifia 2010-12 - 2011 con anomalias de SST menores a -2.0 Bureau of

°C, seguido de un evento de intensidad Meteorology, 2017a)

moderada entre 2011 — 2012 con anomalias

menores a -1.0 °C.



Es considerado uno de los eventos El Nifio mas

intensos y duraderos desde que se tiene (Kogan & Guo, 2016;
registro. Comenz6 a manifestarse desde finales Australia Government
de 2014, alcanzando su maxima intensidad Bureau of
entre 2015 — 2016 con anomalias de SST Meteorology, 2017hb)
mayores a 2.5 °C.

El Nifio 2015-16

Ondas internas

El fendbmeno ENSO esta relacionado con la propagacion de ondas internas oceanicas conocidas
como ondas de Kelvin ecuatoriales y ondas de Rossby ecuatoriales. Las ondas de Kelvin
ecuatoriales son un tipo de ondas internas (ondas atrapadas al ecuador) que se propagan a
través de un océano estratificado con direccion hacia el este. Estas ondas presentan una
velocidad caracteristica de entre 2 a 3 metros por segundo, por lo que una onda de Kelvin
ecuatorial generada en el Pacifico occidental tardaria unos 2 meses en llegar hasta las costas
del Pacifico oriental (Stewart, 2008; Mosquera-Vasquez, 2014). La perturbacion inicial de estas
ondas puede ser generada por la accion de los vientos en el Pacifico occidental o por el rebote
de otras ondas ecuatoriales en la frontera occidental (Mosquera-Vasquez, 2014). Al desplazarse,
las ondas de Kelvin ecuatoriales generan una ligera perturbacién en la altura del nivel del mary
una mayor variacion en la profundidad de la termoclina, generando un hundimiento o afloramiento
de la misma, lo que resulta en anomalias positivas o negativas de la SST (Stewart, 2008; Kim &
Kim, 2002; Mosquera-Vasquez, 2014).

Cuando las ondas de Kelvin ecuatoriales arriban a la frontera continental en el Pacifico oriental,
una parte de estas pueden ser reflectadas de vuelta como ondas de Rossby, las cuales se
desplazan en direccion contraria y se caracterizan por provocar anomalias negativas en la SST
(Stewart, 2008). La propagacion de las ondas de Kelvin ecuatoriales y su reflexion como ondas
de Rossby ecuatoriales tienen un papel fundamental en el comienzo, desarrollo,
retroalimentacion y/o atenuacion de cada evento ENSO (Kim & Kim, 2002; Dewitte et al., 2014).
Sin embargo, estas ondas internas no explican toda la variabilidad observada en cada evento
ENSO, pues es el resultado de la compleja interaccion entre el océano y la atmdésfera (Kim & Kim
2002).

Al llegar al continente americano, otra parte de las ondas de Kelvin ecuatoriales se refleja como
ondas de Kelvin atrapadas a la costa, las cuales viajan hacia el norte y el sur paralelas a la costa
de América. Al igual que las ecuatoriales, las ondas de Kelvin atrapadas a la costa también
ocasionan variaciones en la profundidad de la termoclina y por consecuencia también genera
anomalias en la SST (Stewart, 2008). Estas ondas atrapadas a la costa representan una
conexién entre el Pacifico ecuatorial oriental y las costas subtropicales, tanto en el hemisferio
norte como en el sur (Stewart, 2008; Pizarro, 2016). En particular para el caso del Pacifico
mexicano, las ondas atrapadas a la costa representan uno de los dos mecanismos por los cuales
llega la sefial del ENSO desde el Pacifico ecuatorial. El otro mecanismo esta relacionado con los
cambios en los patrones regionales de viento, los cuales también modulan la profundidad de la
termoclina y la intensidad de las surgencias costeras (LIuch-Cota et al., 2001; Herrera-Cervantes
et al., 2007).



1.1.2. Cambio climéatico antropogénico

Ademds de la variacion climatica natural del planeta a lo largo de toda su historia, y en especial
los ciclos glaciales e interglaciales del Cuaternario, en la actualidad el clima se encuentra
influenciado por cambios inducidos por la actividad humana, a los que en conjunto se denomina
cambio global. El cambio global se caracteriza por alteraciones sustanciales en los sistemas
planetarios, entre los que destacan la modificacion del sistema climatico, cambios en los ciclos
biogeoquimicos y pérdida de biodiversidad (Vitousek, 1994). El inicio del cambio global suele
situarse a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, con el comienzo de la revolucién industrial,
pero a partir de 1950, con la gran expansion demografica, el cambio global influye en los sistemas
planetarios con tanta intensidad que en algunos de ellos se ha vuelto el agente dominante y los
ha alterado hasta niveles criticos (Vitousek, 1994; Magafia & Gay, 2002; Steffen et al., 2007,
Foley, 2010).

Se sabe con certeza que el sistema climatico del planeta esta experimentando un calentamiento,
y es sumamente probable (95% de certeza) que éste sea provocado por la actividad humana
(Stocker et al., 2013). Las emisiones a la atmésfera de gases de efecto invernadero (GEI),
principalmente CO;, han aumentado hasta un 40% respecto a la era preindustrial, causado
principalmente por la quema de combustibles fésiles. La concentracion actual de CO, es mayor
a la registrada durante al menos los ultimos 800 000 afios. Este aumento tiene un claro origen
antropogénico y se ha convertido en la principal contribucion al aumento del forzamiento radiativo
total, y por lo tanto, del cambio climatico actual (Stocker et al., 2013).

Entre 1880 y 2012 la superficie del planeta ha sufrido un aumento de 0.85 °C, con una
incertidumbre entre 0.65 — 1.06 °C, mientras que la superficie oceanica ha experimentado una
velocidad de calentamiento de 0.11 °C por década, con una incertidumbre entre 0.09 — 0.13 °C,
entre 1971 y 2010 (Stocker et al., 2013). Esta tasa de calentamiento actual contrasta con los
cambios registrados durante los ciclos glaciales e interglaciales, donde la temperatura media
global varié entre unos 4 a 7 °C, pero que tomaba unos 5 000 afios para alcanzar dicho cambio.
De alcanzar un calentamiento global aproximado de 5 °C en este siglo, entonces el sistema
climatico de la Tierra habria alcanzado un calentamiento similar al experimentado al final del
ultimo periodo glacial (Jansen et al., 2007). Se calcula que mas del 60% del aumento neto de
energia en el sistema climatico entre 1971 y 2010 ha sido absorbido por la capa superficial del
océano, esto esta causando un calentamiento en la SST (Stocker et al., 2013).

Las zonas costeras presentan una dinamica compleja y se encuentran sujetas a intensa presion
antropogénica derivada de la urbanizacién y mdltiples actividades econémicas, por lo que son
una de las regiones mas vulnerables a los impactos del cambio global y climatico (Wong et al.,
2014). El aumento de la SST es uno de los impactos con mayores repercusiones para las zonas
costeras, entre los que destacan el aumento en el nivel del mar y cambios en la distribucién y
abundancia de especies fundamentales para el funcionamiento ecoldgico de estos sistemas
(Portner et al., 2014; Wong et al., 2014; Paez-Osuna et al., 2016). Conocer el comportamiento
climatico actual las regiones costeras, asi como su respuesta a las presiones del cambio
climéatico, es fundamental para generar posibles escenarios futuros, y con ello mejorar la
capacidad de adaptacion y resiliencia de las poblaciones que habitan y dependen de estas zonas
(OMM, 2011; Wong et al., 2014).



1.2. Monitoreo de SST

La SST es la medida de la temperatura de la capa mas superficial del océano, aunque el espesor
de dicha capa puede variar dependiendo del método de medicién; los satélites, por ejemplo,
registran la temperatura de los primeros milimetros de espesor, mientras que las mediciones in
situ realizadas con estaciones, boyas de deriva o barcos pueden variar entre 3 y 5 metros de
profundidad. En cualquier caso dicha capa superficial se encuentra por encima de la termoclina,
en la capa de mezcla (Soloviev & Lukas, 2014).

La SST es una de las principales variables climaticas (Barbosa & Andersen, 2009). Monitorear la
SST es indispensable para el estudio del clima y el cambio global (MacKenzie & Schiedek, 2007),
por lo que es necesario disponer de series de tiempo largas que permitan conocer su
comportamiento, y el de otras variables como temperatura atmosférica y nivel del mar, a lo largo
del tiempo. Para lograrlo se requiere llevar a cabo esfuerzos de recuperacion de registros
histéricos, y el monitoreo sistematico a mediano y largo plazo (OMM, 2011; Sanchez-Cabeza et
al., 2018).

Para el monitoreo de la SST existen diversas estrategias. El monitoreo en campo (in situ) consiste
en registrar las temperaturas del agua directamente mediante algUn tipo de sensor autébnomo. La
calidad de la informacién obtenida depende de la calidad del sensor y su operacion. Este método
presenta dificultades para obtener series de tiempo largas y completas, especialmente debido a
fallos y pérdida de los sensores. Otra desventaja de este método es que las mediciones son
puntuales en el espacio y requieren de gran cantidad de recursos econémicos y humanos,
ademas es necesario implementar un sistema para el monitoreo en campo de la SST en grandes
extensiones.

Las campafias oceanograficas también permiten registrar la temperatura del agua in situ. Por
medio de una embarcacion se puede registrar la temperatura del agua mediante sondas. La
principal ventaja de este método es la capacidad de realizar mediciones de temperatura a
distintas profundidades y a lo largo de transectos. Las principales desventajas son que estas
mediciones son puntuales en el tiempo y un mayor costo de implementacién respecto a otros
métodos.

Otro método ampliamente utilizado en la actualidad es el monitoreo remoto de la SST mediante
sensores instalados en satélites. Entre las principales ventajas de este método esta la posibilidad
del monitoreo en practicamente toda la superficie del planeta, logrando asi generar estudios en
grandes escalas espaciales. Las principales desventajas son que i) la SST corresponde a una
capa de agua superficial muy delgada, de apenas el primer milimetro de espesor, ii) la longitud y
resolucion temporal de estas series son bajas y iii) que la calidad de las mediciones depende de
las condiciones atmosféricas, por lo que en ocasiones pueden existir datos faltantes. Un ejemplo
de esto es el satélite MODIS-aqua, el cual monitorea distintas variables oceanicas, terrestres y
atmosféricas con el propésito de estudiar los procesos del ciclo del agua a través de estos
sistemas. Sus series comienzan a partir de 2002, tienen una resolucion temporal de ~2 dias y
resolucién espacial de ~ 1 000 m (NASA, 2014).

Ante la necesidad de disponer series de datos climaticos en periodos largos de tiempo se han
desarrollado los reanalisis, los cuales son modelos climéaticos que pretenden reproducir el
comportamiento del sistema atmosférico y/u oceanico. Los reanalisis utilizan procesadores de
computo para resolver modelos numéricos que simulan dichos sistemas y cuyas condiciones
iniciales son alimentadas con datos reales para los lugares y tiempos en que estén disponibles,



mientras que como resultado generan datos climaticos consistentes, con mallas espaciales
(latitud, longitud y altitud) y temporales (mensuales, diarios, etc.) constantes. Estos modelos
pueden ser globales o regionales, asi como estar enfocados Unicamente al sistema oceanico o
atmosférico (NCAR, 2017). Los modelos de reandlisis son muy Utiles para el estudio del clima,
en particular del cambio climatico, debido a su capacidad de generar series de datos largas (del
orden de décadas), ademas pueden ofrecer datos para regiones con baja o nula disponibilidad
(Bengtsson et al.,, 2004). Sin embargo, estos productos son el resultado de simulaciones y
pueden no reproducir satisfactoriamente el comportamiento de ciertas variables en algunas
regiones, por lo que deben ser validados para cada variable y region mediante el contraste con
datos de campo (Decker et al., 2012).

Con el proposito de generar informacion climética de largo plazo, accesible y de calidad, que
permita estudiar los efectos del cambio global en distintas zonas costeras de México, se esta
desarrollando el proyecto “Observatorios Costeros del Cambio Global” en el Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). Este
proyecto implementd observatorios en tres zonas costeras de México en donde el ICMyL tiene
presencia: Mazatlan, Sinaloa, en la entrada al Golfo de California; Ciudad del Carmen,
Campeche, en el Golfo de México; y Puerto Morelos, Quintana Roo, en el Mar Caribe. En estos
observatorios se instalaron estaciones donde se monitorean variables meteorolégicas y
oceanicas de interés para el estudio del cambio global, como la SST, oxigeno disuelto y salinidad,
entre otros. Este proyecto también incorpora informacion de otras fuentes como las satelitales,
registros historicos y reandlisis (Sanchez-Cabeza et al., 2018).

1.3. Motivacién y objetivos

Este trabajo responde a la necesidad de estudiar el comportamiento de la SST en el observatorio
costero de Mazatlan, como variable clave para el estudio del clima en este sistema. Para ello se
construy6 una base de datos in situ, satelitales y de reandlisis con datos desde 1973, a partir de
los cuales se establecieron normales de referencia para los ultimos 10 afios (2007-2016). Los
datos de SST fueron analizados para estudiar su respuesta al ENSO durante el periodo de
referencia, y su tendencia durante las Ultimas 3 décadas, como posible efecto del cambio
climatico. Se eligieron estos dos fendbmenos por ser los de mayor importancia para la variabilidad
climatica interanual moderna (Magafia & Gay, 2002; Carré et al., 2014; Paez-Osuna, 2016).

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo fue estudiar el comportamiento de la SST de Mazatlan, la
posible influencia del ENSO durante el periodo 2007-2016 y su posible tendencia de
calentamiento durante las Gltimas 3 décadas.

1.3.2. Objetivos particulares

e Construir una base de datos de campo, satelitales y reandlisis de SST en Mazatlan.

o Establecer los valores medios y extremos mensuales y trimestrales de SST para el
observatorio.
Estudiar el efecto del ENSO sobre la SST en Mazatlan.

e Determinar la tendencia de SST en Mazatlan durante las uUltimas 3 décadas.



2. Areade estudio

2.1. Observatorio Costero de Mazatlan

Un observatorio costero es un sistema de monitoreo permanente que utiliza redes de estaciones
con sensores de bajo costo para monitorear variables ambientales, atmosféricas y oceéanicas. El
objetivo principal de estos observatorios es generar series de tiempo de mediano y largo plazo
(varias décadas) de variables relevantes para el estudio y adaptacién del cambio global, como la
temperatura atmosférica, nivel del mar, SST, entre otras. Para complementar la informacion, los
observatorios también incorporan datos de otras fuentes como la percepcién remota y los
archivos historicos (Sanchez-Cabeza et al., 2018).

El observatorio se encuentra situado a la en la zona costera adyacente a la ciudad de Mazatlan,
Sinaloa, en las costas mexicanas del Océano Pacifico, en el este de la entrada del Golfo de
California (GC) (23°14’29” N, 106°24’35”) (Fig. 2.1). La ciudad cuenta con una poblacion
aproximada de 500 mil habitantes y entre sus principales actividades econdmicas se encuentran
el turismo, la pesca y la acuacultura (INEGI, 2015).

2.1.1. Estero de Urias

El observatorio costero incluye a una laguna costera ubicada al sur de la ciudad de Mazatlan
(21°10°36” - 23°13’'00” N, 106°20°00” - 106°25’35 W), denominada Estero de Urias. Se trata de
un sistema costero de 17 km de longitud y 18 km? de area (Ocho-lzaguirre et al., 2002), que
presenta una barrera de plataforma interna, cuyos ejes de orientacién corren paralelos a la linea
de costa (Lankford, 1977) (Fig. 2.1). La temperatura superficial media reportada es de 25 °C, con
medias estacionales que varian de 28.7 °C para el otofio y 23.4 °C para el invierno. La salinidad
promedio es de 34.5 %o con variaciones desde 28 %o hasta 38.8 %o (Alvarez-Leén, 1980).

La circulacién en el estero esta dominada por la marea astronémica, cuyo régimen es de tipo
mixto semidiurno con una amplitud promedio de 1 m (Montafio-Ley et al., 2008), y también por
la topografia y la salinidad. La ausencia de aportes de agua dulce y la elevada evapotranspiracion
producen un alto gradiente en salinidad desde la parte alta del estero hasta la boca, provocando
una circulacion antiestuarina (Cardoso-Mohedano et al., 2015a). Con base en la morfologia y la
hidrodinamica varios autores han identificado tres areas en el estero (Ochoa-lzaguirre et al.,
2002; Montario-Ley et al., 2008; Cardoso-Mohedano et al., 2015b):

- El @rea de entrada, conectada permanentemente con el Océano Pacifico, tiene la mayor
profundidad (13 m) y las mayores velocidades de corriente.

- El area intermedia, separada de la entrada por un giro de casi 90° y un considerable
estrechamiento, es la zona méas grande y presenta los mayores gradientes de
temperatura y salinidad. La profundidad varia entre 1y 3 m.

- El &rea de fondo es la zona més alejada de la boca, presenta las mayores salinidades y
las menores corrientes. De ella se desprenden tres canales y se encuentra rodeada de
bosque de mangle.

Ademas de albergar un puerto comercial en la zona de entrada, el estero también recibe
descargas residuales de aguas de enfriamiento por parte de una central termoeléctrica en la zona
media (Fig. 2.1) (Ochoa-lzaguirre et al.,, 2002). Debido a las descargas de la central
termoeléctrica, la temperatura del agua aumenta en 1.23 + 0.02 °C respecto al resto de la parte
media del estero (Cardoso-Mohedano et al., 2015b).
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Fig. 2.1. Ubicacioén de la ciudad de (A) Mazatlan, Sinaloa, en la enfrada del Golfo de
California (lineas discontinuas) y (B) ubicacion del Estero de Urias.

2.2. Meteorologia del area de estudio

El clima en la zona es tropical/subtropical de tipo hiumedo-céalido, con una temperatura media
reportada de 25 °C (Alvarez-Ledn, 1980), aunque con dos estaciones contrastantes (Garcia,
1973), debido a ubicarse en el area de transicion climatica del Trépico de Céancer. Los vientos
predominantes vienen del noroeste en invierno y del suroeste en verano, estos ultimos asociados
ocasionalmente atormentas tropicales (Montafio-Ley et al., 2008). Cuenta con una precipitacion
promedio anual de 850 mm, que se concentra principalmente entre finales de verano y principios
de otofio. A pesar de esto, la humedad permanece relativamente constante durante todo el afio,
con un promedio de 83 % (Alvarez-Le6n, 1980).
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Fig. 2.2. Climograma de Mazatlan, Sinaloa. Linea roja: temperatura atmosférica mensual
media, barras azules: precipitacion mensual media (Modificado de Climate-Data.org,
2018).

2.3. Contexto oceanografico

El area de estudio se encuentra a la entrada del Golfo de California, definida por dos lineas: una
gue va de Cabo San Lucas (Baja California) a Cabo Corrientes (Jalisco) y otra que va de Cabo
San Lucas a El Dorado (Sinaloa). A su vez, esta zona forma parte del Pacifico Tropical del Este
(ETP, por sus siglas en inglés) (Lavin et al., 2003).

La masa de agua caracteristica del area de estudio es la Masa de Agua Superficial del Pacifico
Tropical del Este (ETPSW, por sus siglas en inglés), que a su vez se encuentra bajo la influencia
de las corrientes oceanicas del ETP. Estas corrientes presentan un comportamiento estacional
muy marcado, en consonancia con los cambios meteorolégicos. Los cambios estacionales en la
posicion de la zona de convergencia intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) determinan qué
tan al sur llega la Corriente de California y qué tan al norte llega la Corriente Costera de Costa
Rica (Fig. 2.3) (Lavin et al., 2003). Otra caracteristica importante de esta region es que en ella
se presenta una de las zonas de minimo oxigeno mas importantes a nivel global (Fig. 2.4)
(Stramma et al., 2010).
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Fig. 2.3. Corrientes superficiales del Fig. 2.4. Distribucién de oxigeno disuelto
Pacifico Tropical del Este en (a) Marzo- en el Pacifico Tropical del Este entre (a)
Abril y (b) Septiembre-Octubre. Las 150-300 m y (b) 350-450 m de
flechas indican las principales corrientes profundidad. En ambas imégenes se
superficiales: SEC = Corriente Sur puede apreciar que el area de estudio se
Ecuatorial, NECC = Contracorriente Nor- encuentra en zonas con concentraciones
ecuatorial, NEC = Corriente Nor- menores a 20 umol kg™* (de Stramma et
ecuatorial, CRC= Corriente de Costa al., 2010).

Rica, CC = Corriente de California. Se
aprecia el desplazamiento al norte de la
Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) y de la Corriente de California
durante septiembre y octubre, asi como
la influencia de la Corriente de Costa
Rica en las mismas fechas. Durante
marzo y abril la Corriente de California
llega a menores latitudes, bafiando con
sus aguas frias la zona de entrada al
Golfo de California (de Lavin et al.,
2003).
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3. Metodologia

3.1. Fuentes de datos

Para realizar este estudio se conjunté una base de datos conformada por series de tiempo de
SST en el Observatorio costero de Mazatlan, obtenidas de tres fuentes distintas: mediciones in
situ, datos satelitales y resultados de re-analisis. Cada una de estas fuentes tiene distintas
ventajas y desventajas asociadas, asi como diferencias en la longitud temporal y frecuencias de
medicion. Debido a sus diferencias, algunas fuentes resultan mejores que otras para distintos
analisis, por lo que todas se tomaron en cuenta para conformar la base de datos, mientras que
solo algunas fueron consideradas para cada analisis. La fecha de inicio de cada serie es variable,
mientras que la fecha final de todas fue fijada el 31 de diciembre de 2016. A continuacion se
comentan las caracteristicas de cada una.

3.1.1. Datos satelitales

Los datos satelitales fueron registrados mediante el sensor remoto MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectoradiometer) instalado en el satélite Aqua (EOS-PM1), que forma parte del
Sistema de Observacion Terrestre (EOS, por sus siglas en inglés) de la Administracion Nacional
de la Aerondautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés). Este satélite proporciona datos
desde 2002-07-04, con una resolucién espacial de 1,000 m y un periodo de muestreo aproximada
de dos dias (NASA, 2014).

Los datos son procesados, validados, archivados y distribuidos por el Grupo de Procesamiento
de Biologia Oceéanica (OBPG, por sus siglas en inglés) y son puestos a disposicion mediante el
sito OceanColor (NASA, 2014). Los datos fueron descargados mediante el software SeaDas por
personal de la Unidad de Informatica Marina (UNINMAR) del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICMyL). Se escogi6 la serie de datos del pixel satelital mas cercano a la boca del
Estero de Urias (Fig. 3.4).

3.1.2. Datos de reanélisis

Los reandlisis climaticos son un modo sistematico de producir conjuntos de datos que
representan el estado atmosférico/oceanico sobre una malla espacio-temporal regular. Para
generarlos se utiliza un conjunto de herramientas que incluye modelos fisicomateméaticos de
pronéstico y la asimilacion de datos observacionales, los cuales pueden ser irregulares espacial
y temporalmente (NCAR, 2017). Se incorporaron dos distintos productos de reanalisis a la base
de datos: i) ERA-Interim, que es un reandlisis global con un enfoque atmosférico, aunque también
considera variables ocednicas, y ii) Copernicus, también de extension global, pero con un
enfoque netamente oceanico.

ERA-Interim

ERA-Interim es un reanalisis global de observaciones climéticas proporcionado por el Centro
Europeo de Prondéstico Meteorologico a Mediano Rango (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Este
reanalisis utiliza una versidon mejorada para del Sistema Numérico de Prediccion Meteoroldgica
(NWP) para generar los datos. Esta version mejorada se asegura de no generar tendencias
espurias causadas por la evoluciéon del sistema NWP o debido a cambios en los sistemas de
observacion (ECMWF, 2016).
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Este reandlisis proporciona una gran cantidad de variables climaticas desde 1979. Cuenta con
una resolucion temporal de 3 horas y una resolucion espacial aproximada de 1/8 de grado y 37
niveles verticales atmosféricos, que contemplan desde la superficie hasta 0.1 hPa (ECMWF,
2016). Se descarg6 la variable SST del punto geografico mas cercano a la boca del Estero de
Urias (Fig. 3.4).

Copernicus

Se descargd también la variable SST del Andlisis de Pronéstico Global Phy 001 024,
proporcionado por el Programa Europeo de Observacion Terrestre Copernicus (en adelante
Copernicus). Este analisis, enfocado en pardmetros oceanicos, asimila observaciones de SST,
nivel del mar, cobertura de hielo, perfiles de temperatura y salinidad. Presenta una resolucién
de 1/12 de grado y 50 niveles de profundidad, desde la superficie hasta 5 500 metros. Este
modelo proporciona promedios diarios desde 2016-12-27 a la fecha (Copernicus, 2017). Para la
descarga se escogio el punto geografico mas cercano a la boca del Estero de Urias (Fig. 3.4).

3.1.3. Datos in situ

La colecta de los datos in situ se llevo a cabo en estaciones de monitoreo permanente que forman
parte del proyecto de Observatorios Costeros del Cambio Global, las cuales estan distribuidas
en la Bahia de Mazatlan, y en la boca y zona media del Estero de Urias (Fig. 3.4) (Sanchez-
Cabeza et al., 2018).

En estas estaciones de instalaron sondas de bajo costo (Hobo®), a una profundidad entre 1y 5
m y con una frecuencia de registro de 30 minutos. Las caracteristicas de las sondas utilizadas
son:

- La sonda Hobo Conductivity logger U24-002 (Fig. 3.1) mide la temperatura y
conductividad eléctrica del agua. Su rango de medicién de temperatura va de -2 a 36 °C,
con una resolucion de 0.01 °C y exactitud de +0.01 °C. Este sensor se encuentra instalado
en la estaciéon Boya Recalada (Fig. 3.4).

- Lasonda Hobo Water Temp Pro v2 U22-001 (Fig. 3.2) mide temperatura del agua en un
intervalo de -40 a 80 °C, con una resolucién de 0.02 °C y exactitud de +0.2 °C. Este sensor
se encuentra instalado en la Boya SENI y Boya 24 (Fig. 3.4).

- Lasonda Hobo Titanium Water Level U20-001-01-Ti (Fig. 3.3) mide temperatura y presion
barométrica. Su rango de medicion de temperatura va de -20 a 50 °C, con una resoluciéon
de 0.1 °C y exactitud de 0.37 °C. Este sensor se encuentra instalado en el Maredgrafo
(Fig. 3.4).
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\ P/N: U20-001-02 S/N: 9738916
® | Wwwonsetcomneam

Fig. 3.1.Sonda Hobo U24-002 Fig. 3.2.Sonda Hobo U22-001 Fig. 3.3.Sonda Hobo U20-
001-01-Ti
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Fig. 3.4. Mapa del Observatorio costero de Mazatlan. Se muestra la distribucion de las
estaciones para observaciones in situ y centro del pixel elegido para series de reanalisis y
satelitales.

3.1.4. indices ENSO

Para el estudio del ENSO se han delimitado un conjunto de areas a lo largo del Pacifico
ecuatorial, en las cuales se monitorean variables como la temperatura del agua, temperatura
atmosférica y presion. A partir de estas variables se calculan indices que se relacionan con el
desarrollo de eventos tipo La Nifia o El Nifio. Estas regiones son: Nifio 1+2 (0-10S, 90W-80W),
Nifio 3 (5N-5S, 150W-90W), Nifio 3.4 (5N-5S, 170W-120W) y Nifio 4 (5N-5S, 160E-150W) (Fig.
3.5) (Trenberth et al., 2016). Para este estudio se descargaron los indices ENSO que consideran
la SST, descritos en la Tabla 3.1, todos ellos con frecuencia mensual (NOAA 2017a; 2017b;
2017c).
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Fig. 3.5. Regiones Nifio 1+2, 3, 3.4y 4, en la zona ecuatorial del Océano Pacifico (NOAA,
2017d).

Tabla 3.1. Descripcion de los indices ENSO utilizados en este trabajo.

indice Descripcion Ii:rfi(é?oa Fase El Nifio Fase La Nifa
Media movil de 3 meses de la
anomalia en la temperatura (Valores (Valores
superficial del agua (SST) en la positivos) negativos)
Oceanic Nifio regi6on Nifio3.4 respecto a 1950 Anomalia>0.5 Anomalia<0.5
Index (ONI)  periodo base de 30 afios. Es el °C durante 5 °C durante 5
indice operativo de la NOAA meses meses
(NOAA, 2017b) consecutivos consecutivos
Relacion  multivariada  de
presion atmosférica, direccién
del viento, temperatura
L superficial del mar,
Multivariate temperatura superficial de la Valore Valore
ENSO Index b perticial 1950 ores res
(MEI) atmosfera y fracmon, de positivos negativos
nubosidad del cielo. Calculo
mediante media movil de dos
meses (NOAA, 2017c)
Anomalia de SST en la region
Nifio 3 3 (Pacifico oriental) (NOAA, 1982 Val.o.res Valores
2017d) positivos negativos
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Anomalia de SST en el (Valores (Valores

Pacifico central (misma region positivos) negativos)
Nifio 3.4 que el ONI_), calculada con 1982 Anomalia > 0.4 Anomalia<0.4
' media movil de 5 meses °C durante 5 °C durante 5
(NOAA, 2017d) meses meses
consecutivos consecutivos
Anomalia de SST en la regién
Nifio 4 mas al oeste del Pacifico 1982 Valores Valores

central (NOAA, 2017d) positivos positivos

3.2. Andlisis de calidad y validacion de datos

Las observaciones pueden contener datos erréneos provocados por fallos en los instrumentos
de medicion, durante la captura de la informacién o su procesamiento, por lo que se realizé un
analisis de calidad para validar las series y discriminar posibles datos erréneos.

El proceso de validacion consistié en aplicar tres filtros a las series temporales. En el primer filtro
se discriminaron todas las observaciones con valores fuera de los rangos de medicion de los
instrumentos. En el segundo filtro se consideraron dudosos los datos que se encuentran fuera
del intervalo 30 calculado para cada mes. En el tercer filtro se identificaron saltos en los registros
mediante el calculé del intervalo 3o del promedio de diferencias de cada dato respecto al anterior
y se consideraron dudosos aquellos fuera de dicho intervalo. Finalmente se inspeccionaron
visualmente los datos dudosos para discriminarlos definitivamente o considerarlos validos. En
total se descartaron 33 datos, cifra despreciable respecto al total de datos.

3.3. Métodos estadisticos

Previo a todos los andlisis estadisticos se comprob6 por medio el test de Shapiro-Wilk que todas
las series de SST son no-normales, por lo que se utilizaron métodos no paramétricos para todos
los andlisis. De hecho, las series de tiempo muestran un comportamiento bi-modal, lo que refleja
un comportamiento dominante de dos estaciones: invierno y verano. Todos los procedimientos
descritos se implementaron mediante el software R (R Core Team, 2017).

3.3.1. Creacién de una serie de referencia

Un problema comun para el establecimiento de normales climatologicas es la dificultad de
obtener series completas y continuas a lo largo de un periodo de al menos 30 afios. Ante esta
situacion, Trewin (2007) sugiere que se pueden utilizar periodos mas cortos (de al menos 10
afos) y tener resultados igual de aceptables que los promedios de 30 afios. También propone
definir una nueva forma de normales climatolégicas, llamadas normales operacionales, que
pueden ser calculadas para cualquier serie con al menos 10 afios de datos, incluso si los afios
no son consecutivos.

Se compararon las series de reandlisis ERA-Interim y Copernicus, del satélite MODIS-Aquay de
la serie in situ Venados, por ser las de mayor longitud temporal (> 10 afios), para definir una serie
de referencia a partir de la cual establecer las normales operacionales de 10 afios (2007 — 2016)
de SST en Mazatlan. Para comparar el comportamiento de estas series y elegir la que mejor
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reproduce la SST de Mazatlan se comparé la distribucion mensual de las mismas (Fig. 3.6). En
principio, esta comparacion muestra que el reanalisis ERA-Interim no reproduce
satisfactoriamente el comportamiento de la SST durante el verano, por lo que se descartd para
establecer la serie de referencia. También se observa que las series in situ Venados, la satelital
y la del reanalisis Copernicus presentan un comportamiento similar, aunque la satelital presenta
una mayor variabilidad que Venados y Copernicus, sobre todo en los meses calidos. Finalmente
se eligio la serie Venados para establecer la serie de referencia debido a que i) se considera la
MAas representativa por ser in situ, ii) debido a su frecuencia (3 y 6 horas) durante el periodo de
referencia (entre 2007 y 2016), la serie Venados presenta mayor abundancia de datos respecto
al reandlisis Copernicus (con frecuencia de 1 dia) y del Satélite (con frecuencia de 2 dias).

La serie de Venados present6 algunos intervalos de datos faltantes (huecos) ente 2007-06-27 y
2007-09-19, entre 2011-06-23 y 2011-09-05, entre 2014-08-06 y 2014-09-29, entre 2015-04-15
y 2015-06-23 (Fig. 3.7). Ante esta situacion Trewin (2007) sugiere que es posible completar las
series con otras cercanas cuando alguna presente datos faltantes y no complete 10 afios de
observaciones (Trewin, 2007)
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Fig. 3.6. Diagramas de caja de la distribucién mensual de las series Era-Interim, Satélite,
Copernicus y Venados, para el periodo entre 2007 y 2016. Se aprecia el sesgo negativo
gue sufre la serie ERA-Interim entre los meses de junio a octubre.
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Fig. 3.7. Gréfico de presencia de datos de SST en el observatorio de Mazatlan, de 2007 a

2017.

Los datos faltantes de la serie Venados fueron completados a partir de la serie reanalisis
Copernicus, la cual se eligié por ser la gue mayor coeficiente de correlacién de Spearman mostro
con la serie de Venados (p = 0.97, p < 2.2x10%%). Se compararon ambas series mediante el test
de Kruskal-Wallis, obteniendo como resultado H =3255.5, grados de libertad = 2954 y p < 0.001,
con lo que se confirm6 la equivalencia estadistica de ambas series (Fig. 3.8). Finalmente se
realizd una interpolacion lineal para obtener una serie completa durante la Ultima década (de
2007-01-01 a 2016-12-31), con frecuencia de 3 horas, titulada serie de referencia.

SST (°C)

X Venados

©  Copernicus

14 T T T T T T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Afo
Fig. 3.8. Grafico superpuesto de serie de Venados y Copernicus. Las elipses marcan los
faltantes de la serie Venados que fueron completados con la serie Copernicus.
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3.3.2. Establecimiento de normales operativas

La media aritmética de una variable climatica es solo una descripcién parcial de su
comportamiento, por lo que se recomienda el uso de mas parametros que describan mejor la
distribucién de probabilidad de la variable, tales como los cuantiles o percentiles (Trewin, 2007).
Sin embargo, no existe un consenso para el calculo de los cuantiles, ni de su uso para la
caracterizacion climatologica de alguna variable: En algunos estudios se utilizan los percentiles
10, 22, 50, 66 y 90, considerando a los percentiles 10 y 90 como los valores extremos (Vincent
et al. 2005; WMO 2009; Castario et al., 2011), mientras que en otros se utiliza el percentil 99 para
el estudio de los eventos extremos (Marba et al., 2015).

En este trabajé se utilizé el percentil 50, que corresponde a la mediana, como indicador del
comportamiento medio de la SST. Como indicadores del comportamiento medio de las
temperaturas minimas y maximas se eligieron los percentiles 2.5 y 97.5 respectivamente, de
modo que, estos limites contienen al intervalo de confianza del 95 % de los datos y reflejan el
comportamiento de las temperaturas extremas, tanto minimas como maximas en los distintos
periodos de tiempo calculados. Se utilizé la serie de referencia para establecer las normales
operativas de SST en Mazatlan durante la Ultima década (2007-2016). Estas normales se
calcularon de modo mensual, trimestral (enero-marzo, abril-junio, julio-septiembre y octubre-
diciembre) y para la década completa.

3.3.3. Célculo de desviaciones

Se compararon las series de SST in situ respecto a la serie de referencia mediante sus
desviaciones mensuales y trimestrales. Para comprobar la homogeneidad de las series in situ
respecto a la de referencia se calcularon la diferencias punto a punto entre estas, posteriormente
se realizé una correccién de cada serie in situ mediante la resta de la mediana de dichas
diferencias, cuando la mediana fuera diferente de cero.

Para estimar las desviaciones se calcularon las medianas, los percentiles 2.5y 97.5, mensuales
y trimestrales de cada serie in situ previamente corregida y posteriormente se calculé la diferencia
respecto a las normales operativas correspondientes, establecidas con la serie de referencia.

3.3.4. Célculo de tendencias

El célculo de las tendencias de SST en Mazatlan se realiz6 mediante un modelo de regresién
lineal simple aplicado a los datos originales y parametros mensuales de las dos series de mayor
longitud temporal (Venados y ERA-Interim), en el periodo entre 1981 y 2010. Se eligié dicho
periodo para disponer de datos en ambas series durante tres décadas completas y poder
comparar sus resultados entre si. Stocker et al. (2013) advierte que las tendencias calculadas en
periodos cortos son muy sensibles a las condiciones del principio y final de la serie. En este caso
el periodo elegido deja fuera los ultimos seis afios de observaciones (2011-2016), cuyo aumento
de temperaturas relacionado con El Nifio 2015-16 podria influir en los resultados. El periodo
elegido también coincide en su limite superior con el del periodo utilizado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en su 5to reporte
(Stocker et al., 2013).

Se calculé la tendencia de SST de la serie Venados a partir de datos mensuales: datos originales
entre 1981y 2005, y mediana mensual entre 2005y 2010. Para la serie ERA-Interim, la tendencia
se calcul6 a partir de los datos originales, con frecuencia de 3 horas, a partir de los parametros
mensuales (mediana y percentiles, 2.5y 97.5, respectivamente), en el periodo de 1981 a 2010.
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4. Resultados

4.1. Base de datos

Se conjunt6 una base de datos validados de temperatura superficial del mar (SST) en Mazatlan,
compuesta por 5 series de observaciones in situ (Venados, Recalada, Mareégrafo, Boya 24 y
SENI), 2 de reandlisis (ERA-Interim y Copernicus) y 1 satelital, que en conjunto contienen
aproximadamente 361 mil datos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Descripcion de las series de SST incorporadas a la base de datos.

Serie Tipo Fecha inicio Fecha final Frecuencia
1973-01-01 — 2005-03-01.:
1 mes
Ve_nados* In situ 1973-01-01 2016-12-31 2005-03-01 — 2011-09-06:
(Fig. 4.1) 6 horas
2011-09-06 — 2016-12-31.
3 horas
Mareografo In situ 2013-10-15  2016-12-31 30 minutos
(Fig. 4.2)
Boya de
Recalada In situ 2013-03-21 2016-09-05 30 minutos
(Fig. 4.3)
Boya 24 In situ 2013-03-21  2016-12-31 30 minutos
(Fig. 4.4)
Boya SENI In situ 2013-03-21  2016-12-31 30 minutos
(Fig. 4.5)
SAT MODIS- Satelital  2002-07-10  2016-12-27 2 dias aprox.
Agqua
ERA-Interim Reanalisis 1979-01-01 2016-12-31 3 horas
Copernicus Reanalisis 2006-12-27 2016-12-31 1 dia

* La serie Venados se compone de tres partes: de enero de 1973 a marzo de 2005 con un
dato por mes, de marzo de 2005 a agosto de 2011 con un dato cada 6 horas y de agosto de
2011 a diciembre de 2016 un dato cada 3 horas.
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Fig. 4.3. Serie SST de la estacién Recalada, Observatorio costero de Mazatlan, Sin.
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Fig. 4.4. Serie SST de la estacién Boya 24, Observatorio costero de Mazatlan, Sin.
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Fig. 4.5. Serie SST de la estacién SENI, Observatorio costero de Mazatlan, Sin.

4.1.1. Serie de referencia

Tomando como base la serie Venados y completando sus datos faltantes con la serie
Copernicus, se construy6 una serie de referencia (Fig. 4.6) de 10 afios de longitud, de 2007-01-
01 a 2016-12-01, con datos cada 3 horas, a partir de la cual se establecieron las normales
operativas.
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Fig. 4.6. Serie SST de referencia para el observatorio costero de Mazatlan, Sin.




4.2. Normales operativas

A partir de la serie de referencia, se establecio la climatologia de SST en Mazatlan para la Ultima
década, compuesta por las siguientes normales operativas de distribucion: mediana, minima
(percentil 2.5) y maxima (percentil 97.5). Estas normales operativas se establecieron de forma
mensual (Fig. 4.7) (Tabla 4.2) y trimestral (Fig. 4.8) (Tabla 4.3). Se calcularon también las
normales operativas para la serie completa (década de 2007 a 2016), obteniendo una minima
(percentil 2.5) de 17.99 °C, una mediana de 26.40 °C y una maxima (percentil 97.5) de 31.61 °C.

Tabla 4.2. Normales operativas mensuales de SST en Mazatlan, calculadas con la serie de
referencia entre 2007 y 2016.

Mes Minima Percentil 2.5 Mediana Percentil 97.5 Méaxima
Enero 15.44 17.39 22.68 24.97 25.43
Febrero 14.74 15.90 21.94 25.67 26.21
Marzo 15.91 17.56 21.82 25.67 26.87
Abril 15.03 17.72 23.06 25.70 26.79
Mayo 18.34 21.08 25.32 28.52 29.66
Junio 23.62 25.11 29.02 31.57 32.15
Julio 25.67 27.50 30.39 31.68 32.23
Agosto 28.05 28.89 31.13 31.97 32.91
Septiembre 28.07 29.29 30.70 31.98 32.60

Octubre 23.91 25.06 29.89 31.28 31.82
Noviembre 19.63 21.27 27.50 29.53 30.19
Diciembre 15.39 16.55 23.93 27.26 28.17

Tabla 4.3. Normales operativas trimestrales de SST en Mazatlan, calculadas con la serie de
referencia entre 2007 y 2016.

Trimestre Minima Percentil 2.5 Mediana Percentil 97.5 Maxima
Ene-mar 14.74 17.13 22.20 25.48 26.87
Abr-jun 15.03 19.51 25.36 31.10 32.15
Jul-sep 25.67 28.37 30.75 31.92 32.91
Oct-dic 15.39 17.65 27.38 31.00 31.82
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Fig. 4.8. Distribucion trimestral de SST en Mazatlan entre 2007 y 2016. Los bordes
inferiores y superiores de los rectangulos estan definidos por el percentil 2.5y 97.5
respectivamente.

4.3. Desviaciones

Para conocer la distribucion de SST en el observatorio costero de Mazatldn se comparoé la
distribucion de las series in situ y la serie de referencia. Para esto se consideraron Unicamente
los periodos en que hubo disponibilidad de datos en todas las series (Fig. 4.9). Se observé un
aumento en la SST (mediana y percentiles) en las estaciones mas internas del Estero de Urias
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(Boya SENI y Boya 24) respecto a las mas externas (Maredgrafo y Recalada) (Fig. 4.10).
Posteriormente se analizd la homogeneidad entre cada serie in situ y la serie de referencia
mediante las diferencias entre cada registro (punto a punto). Para corregir las series in situ se les
restd la mediana de dichas diferencias cuando la mediana fue distinta de cero. El resultado de
esta comparaciéon se muestra en la Tabla 4.4.
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Fig. 4.9. Gréfico de presencia de datos in situ de 2013 a 2017.
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Fig. 4.10. Comparacion de distribucion de SST en series in situ con la serie de referencia.
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Tabla 4.4. Comparacion de series in situ respecto a serie de referencia: mediana de diferencias
punto a punto.

Serie Mediana de diferencias
Mareografo 0.00
Recalada 0.30
Boya 24 0.74
SENI 2.12

Se calcularon las desviaciones de los parametros (mediana y percentiles) mensuales y
trimestrales de cada serie in situ, previamente corregida (Tabla 4.4), respecto a las normales
climatolégicas trimestrales (Fig. 4.7) y mensuales (Fig. 4.8). En la figura 4.11 se muestran las
desviaciones del percentil 97.5 trimestral, en la figura 4.12 las desviaciones del percentil 2.5y en
la figura 4.13 las desviaciones de la mediana. En la figura 4.14 se muestran las desviaciones del
percentil 97.5 mensual, en la figura 4.15 las desviaciones del percentil 2.5 mensual y en la figura
4.16 las desviaciones de la mediana mensual.
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Fig. 4.11. Desviaciones del percentil 97.5 trimestral de las series in situ respecto a la serie
de referencia.
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Fig. 4.12. Desviaciones del percentil 2.5 trimestral de las series in situ respecto a la serie de
referencia.
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Fig. 4.13. Desviaciones de la mediana (percentil 50) trimestral de las series in situ respecto
a la serie de referencia.
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de referencia.

29



Mediana mensual
J—&— Venados
—&— SENI

Boya 24
27|—— Recalada
—%— Maredgrafo

Desviacién SST (°C)
R
]

—7r1 v | 1 ] T [ 1 ] "1 %™ T 7t " T "™ ] 1T 7 [ 1T " ] "t 11T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano
Fig. 4.16. Desviaciones de la mediana (percentil 50) mensual de las series in situ respecto

a la serie de referencia.

4.4, Correlaciones indices ENSO - desviaciones

Para seleccionar el indice ENSO mas apropiado para este trabajo, fueron comparados, mediante
una correlacion de Spearman, los indices ENSO descargados (Tabla 3.1) con las desviaciones
mensuales de la serie Venados (mediana y percentil 2.5 y 97.5) respecto a las normales
operativas. Para el calculo de la correlacion se utilizaron las desviaciones de la serie Venados
por ser las de mayor longitud temporal. Todos los indices analizados mostraron una asociacion
fuerte (o > 0.50) y significativa (p < 0.05) (Tabla 4.5). Aunque el indice Nifio 4 fue el que mayor
asociacion mostré respeto a cada normal, finalmente se eligi6 utilizar el indice ONI (Oceanic Nifio
Index) para los siguientes analisis, esto considerando que también es el indice operativo utilizado
por la NOAA (NOAA, 2017b). En la figura 4.17 se muestra el grafico de dispersién de las
desviaciones de la serie Venados respecto al indice ONI.

Tabla 4.5. Coeficientes de correlacion (o) de Spearman entre indices ENSO y desviaciones
mensuales de la serie Venados respecto a las normales climatolégicas (todas con p < 0.05 y
n = 120).

Desviacién percentil Desviacion percentil Desviacion percentil
2.5 97.5 50 (mediana)
MEI 0.52 0.54 0.67
Nifio 3 0.49 0.57 0.63
Nifio 3.4 0.56 0.57 0.70
Nifio 4 0.61 0.56 0.73
ONI 0.58 0.54 0.70
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(c) desviacion del percentil 2.5.
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Se estudié también la asociacion entre los valores mensuales del indice ONI y las desviaciones
mensuales (mediana y percentil 2.5 y 97.5) de las series in situ respecto a las normales
operativas mediante la correlacion de Spearman (Tabla 4.6). Unicamente es significativa la
correlacion con las desviaciones de la serie Recalada y con la desviacién del percentil 97.5 de la
serie Maredgrafo.

Tabla 4.6. Resultados de correlacion de Spearman entre indice ONI y desviaciones mensuales
de las series in situ respecto a las normales operativas. Se resaltan las correlaciones
significativas (valor p < 0.05).

Desviacién mensual p de correlacién p de correlacién con n de correlacion

con indice ONI indice ONI con indice ONI
Recalada percentil 2.5 0.50 1.110°3 39
Recalada percentil 97.5 0.55 3.4 10* 39
Recalada mediana 0.46 3.410% 39
Mareografo percentil 2.5 0.14 0.42 33
Maredgrafo percentil 97.5 0.49 3.6 10° 33
Maredgrafo mediana 0.17 0.34 33
Boya 24 percentil 2.5 0.32 0.07 33
Boya 24 percentil 97.5 0.11 0.56 33
Boya 24 mediana 0.30 0.09 33
SENI percentil 2.5 0.11 0.50 38
SENI percentil 97.5 0.39 1.5 10 38
SENI mediana 0.29 0.07 38

4.5. Tendencias

Utilizando las dos series mas largas (Venados y ERA-Interim) se calculé la tendencia de SST en
Mazatlan, mediante un modelo de regresion lineal simple, entre 1981 y 2010.

45.1. Serie in situ Venados

La serie Venados presenta dos frecuencias de muestreo durante el periodo entre 1981 y 2010:
1 dato por mes de 1981 a 2005 y 1 dato cada 6 horas entre 2005 y 2010. Para calcular la
tendencia de SST se homogeneiz6 toda la serie a una frecuencia mensual, para lo que se
utilizaron los datos originales en el periodo de 1981 a 2005 y las medianas mensuales a partir de
2005 a 2010. Como resultado se encontrd una tendencia positiva y significativa, de 0.55 + 0.23
°C/décaday un valor p = 0.02 (Fig. 4.18).

4.5.2. Serie de reanalisis ERA-Interim
La tendencia de SST en la serie ERA-Interim se calcul6 a partir de los datos originales, con
frecuencia de 3 horas, y a partir de los parametros mensuales y anuales calculados (mediana,

percentil 2.5y 97.5), entre 1981 y 2010. A partir de los datos originales se encontré una tendencia
positiva y significativa, de 0.24 + 0.01 °C/década y con un valor p < 2.2x10%¢ (Fig. 4.19). A partir
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de los pardmetros mensuales Unicamente se encontré una tendencia significativa para el
percentil 97.5 mensual, de 0.40 + 0.17 °C/década y un valor p = 0.02 (Fig. 4.20). Para la mediana
mensual se encontré una tendencia positiva de 0.25 + 0.17 °C/década, aunque no fue
significativa (p = 0.16), mientras que no se encontré tendencia alguna para el percentil 2.5 (0.06

+0.17 °C/década, p = 0.74).
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5. Discusion

En su ultimo reporte, el IPCC confirma que el sistema climatico del planeta esta sufriendo un
calentamiento, el cual es atribuido con certeza a un origen antropogénico, esto es causado
principalmente por el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Stocker et
al., 2013). ElI aumento promedio de la temperatura superficial global desde 1880 es de 0.07
°Cl/década, desde 1970 es de 0.17 °C/década. También se tiene suficiente evidencia para
asegurar que la superficie del océano (hasta 700 m de profundidad) también se ha calentado.
Sin embargo, las tendencias a nivel regional pueden variar debido a efectos locales mas
complejos, como pueden ser islas de calor urbanas o dinamicas de circulacion (Stocker et al.
2013). Por lo tanto, es necesario impulsar el esfuerzo de monitoreo y estudio del clima en escalas
locales y regionales, que permita conocer mejor su comportamiento y respuesta a fendbmenos
globales como el Cambio Climatico o el ENSO, esto con el propdsito de mejorar los planes de
mitigacion y adaptacion (Jones et al., 2014).

5.1. Base de datos

La base de datos disponible incorpora series de datos de tres distintas fuentes: in situ, satelitales
y de reandlisis. Cada tipo de series ofrece ciertas ventajas y desventajas. En las series in situ,
se tiene informacién de SST desde 1973 (serie Venados), pero con frecuencia mensual hasta
2005, y una frecuencia de varias horas (3 o 6 horas) a partir de entonces. Las otras 4 series in
situ (Recalada, Maredgrafo, Boya 24 y SENI) inician en 2013, cuando las sondas fueron
instaladas en el contexto del proyecto Observatorios costeros del cambio global (Sanchez-
Cabeza et al., 2018) y toman datos con una frecuencia de 30 minutos. Sin embargo, una situacion
comun y recurrente en estas series es la ausencia de datos en periodos de tiempo del orden de
semanas 0 meses. Esta situacion suele presentarse debido a fallos o pérdidas de los
instrumentos de medicién. Estos fallos pueden eventualmente obstaculizar el manejo y la
obtencion de informacién a partir de estas series.

Las series obtenidas a partir de reanalisis presentan la ventaja de ofrecer series de tiempo
completas con frecuencias de muestreo constantes. ERA-Interim ofrece datos desde 1979 (38
afos) con una frecuencia de 3 horas, lo que permitiria establecer normales climatolégicas de
acuerdo con Trewin (2007). Sin embargo se observ6 que, al menos en el area del observatorio,
el reanalisis subestima los valores de SST durante los meses calidos (entre junio y octubre) Fig.
3.6). Esto puede deberse a una dificultad por parte de ERA-Interim de reproducir la complejidad
dinamica de las zonas costeras, sumado a que ERA-Interim es un modelo global de enfoque
atmosférico, a diferencia de Copernicus que esta enfocado al sistema oceénico.

Por otra parte, se comprobé mediante el analisis visual mostrado en la figura 3.6 y 3.8, junto con
el test de Kruskal-Wallis y la correlacion de Spearman con la serie in situ Venados, que el modelo
de reandlisis Copernicus reproduce satisfactoriamente el comportamiento de la SST en el
observatorio. Por esta razén fue utilizada para establecer las normales operativas. Por otro lado,
la resolucion temporal de Copernicus (1 dia) es menor respecto a otras series como el reandlisis
ERA-Interim (3 horas) u algunas series in situ (30 minutos), por lo que podria ser inadecuada
para otro tipo de analisis que consideren la variacién diurna o la generada por las mareas.
También tiene una longitud temporal menor (10 afios) lo que la inhabilita para ser utilizada en el
calculo de tendencias a mediano plazo (del orden de décadas).
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La serie satelital ofrece datos desde 2002 y ofrece una buena representacion de la SST en
Mazatldn, como se muestra al compararla con la serie in situ Venados (Fig. 3.6). Si bien su
frecuencia de muestreo (1 — 2 dias) es aceptable, se dispuso de series con mayor frecuencia
como Venados (3 horas) para establecer la serie de referencia. De igual forma no fue tomada en
cuenta para el analisis de tendencias debido a su longitud (15 afios). Por estas razones no fue
util para los analisis realizados en este trabajo, sin embargo los datos satelitales presentan otras
ventajas como la cobertura espacial y podrian resultar Utiles para otros andlisis, por lo que no se
descarto de la base de datos creada.

5.2. Serie de referencia y normales climatolégicas

Se construy6 satisfactoriamente una serie de referencia de al menos 10 afos de longitud, que
permitié establecer las normales operativas de SST en el observatorio de acuerdo con las
recomendaciones de Trewin (2007). Para el establecimiento de esta serie de referencia se utilizé
como base la serie Venados, se complementaron los vacios de datos con la serie Copernicus,
para esto se utilizé la recomendacion de incorporar series de distintas fuentes para este tipo de
estudios (Trewin, 2007).

El test de Shapiro-Wilk mostr6 de las series de SST no son normales, lo que sugirio la necesidad
de utilizar métodos estadisticos no paramétricos. Siguiendo la recomendacion de Trewin (2007),
se utilizaron pardmetros de distribucién (percentiles) para el establecimiento de las normales y
su comparacion durante el resto de los analisis. Las normales de SST en Mazatlan (Fig. 4.7 y
4.8) se muestran a través de las distribuciones mensuales y trimestrales de los percentiles 2.5
(minimo), 50 (mediana) y 97.5 (maximo). Si bien las normales trimestrales presentan un
comportamiento similar a las normales mensuales y reproducen bien el maximo de temperatura
mensual, no es el caso con el minimo de temperatura mensual, por lo que su uso no es
recomendado.

5.2.1. Distribucién de SST en el observatorio

Las series de SST in situ (Fig. 4.10) muestran un comportamiento similar entre ellas, en todas
resalta la falta de simetria entre los percentiles 2.5 y 97.5 respecto a la mediana. También se
aprecia un mayor aumento en la SST en las estaciones mas internas del Estero de Urias (Fig.
3.4), tanto en el percentil 2.5 y la mediana, y aln mas evidente en el percentil 97.5, que muestra
una diferencia de casi 3 °C entre la serie SENI y de Referencia. Este aumento también se
observa en las gréficas de las series originales, donde la serie SENI presenta un maximo de
38.09 °C, en comparacion con el maximo de la Boya 24 de 35.30 °C, o el de la serie Venados,
de 32.91 °C. Este aumento en las temperaturas registrado en la serie SENI se debe muy
probablemente a la descarga de aguas de enfriamiento por parte de la central termoeléctrica
(Cardoso-Mohedano et al.,, 2015a), a la que se debe afiadir el posible efecto de
sobrecalentamiento de aguas mas someras.

5.3. Relacion del indice ONI'y SST en Mazatlan

Existe una correlacion fuerte y significativa entre los indices ENSO y las desviaciones de la serie
Venados respecto a las normales operativas mensuales (Tabla 4.5). Aunque el indice Nifio 4 fue
el de mayor correlacion, se eligio el indice ONI pues ademas de mostrar buena correlacion, es el
indice operativo de la NOAA. Este resultado confirma la relacién de las fases del ENSO vy el
comportamiento de la SST en Mazatlan, y que dicha relacién puede encontrarse en cualquiera
de los indices marinos de dicho fendmeno.
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Para las series in situ se observa que Unicamente las 3 desviaciones de la serie Recalada y la
del percentil 97.5 de la serie Maredgrafo presentan correlaciones significativas con el indice ONI
(Tabla 4.6). Esta falta de correlacion del indice ONI con el resto de las series del observatorio
podria deberse a que: i) las series de datos no tienen aun la longitud necesaria para este tipo de
analisis, ii) que la sefial del ENSO no se aprecia claramente dentro del estero, debido a la
complejidad de los fendmenos que influyen en la temperatura de aguas costeras semi-
confinadas, y/o iii) que dentro del estero la SST no es el parametro mas sensible al ENSO: debido
a la influencia continental podria encontrarse mas susceptible a otros indicadores que consideren
otras variables, como la presién atmosférica.

5.3.1. Andlisis de desviaciones durante eventos ENSO

En el periodo utilizado para el analisis de las desviaciones y el indice ONI (2007-2016) se
presentaron dos eventos calidos (El Nifio; 2009-10 y 2015-16) y dos eventos frios (La Nifia: 2007-
09 y 2010-12) (Australia Government Bureau of Meteorology, 2017a & 2017b). En la serie de
referencia (Fig. 4.6) se observa que las temperaturas maximas para cada afio son similares,
alrededor de 32 °C, independientemente de la presencia de eventos El Nifio o La Nifia, salvo por
el afio 2007, cuyos maximos rondan los 30 °C. Sin embargo, las temperaturas minimas si
presentan variaciones considerables (de hasta 6 °C) entre distintos afios.

El evento El Nifio que se present6 entre 2015 y 2016 es considerado como uno de los mas
intensos de los que se tiene registro (Kogan & Guo, 2016). En el observatorio de Mazatlan, el
evento El Nifio 2015-16 coincidié con el aumento de la SST, que se reflejo en el incremento en
todos los parametros de distribucion, pero principalmente en el percentil 2.5. Es decir, El Nifio
2015-16 causo especialmente un aumento de las temperaturas minimas.

De igual modo, en la serie de referencia (Fig. 4.6) se muestra una notable elevacion en los valores
de las temperaturas minimas para los afios 2014, 2015 y 2016 (>20 °C), en comparacion con
otros afios, cuyos minimos se encuentran alrededor de los 16 °C. En 2010 también se aprecia
una elevacion en los valores minimos hasta unos 20 °C, que coincide con el evento El Nifio 2009-
10, el cual se caracterizé por ser intenso (con una fuerte anomalia de SST) pero efimero (una
rapida transicién a un evento tipo La Nifia) (Kim et al., 2011). Esta condiciéon también se observa
en el comportamiento de las desviaciones trimestrales del percentil 2.5 de la serie Venados y
Recalada, mostradas en paralelo con el desarrollo del indice ONI (Fig. 5.1), con el que mantienen
una correlacion fuerte y positiva (R > 0.5, p < 0.01). Se observa que los valores mas altos del
indice ONI coinciden con los valores mas altos de las desviaciones, tanto de la serie Venados
como Recalada.

El evento de La Nifia 2007-09 se caracterizd por una anomalia moderadamente intensa entre
2007-08, seguida de un pico de una anomalia de débil a moderada (Fig. 5.1b). El evento de La
Nifia 2010-12 ha sido considerado como uno de los mas intensos registrados. De igual manera
presenta dos picos, el primero (2010-11) muy intenso, seguido de uno moderado (Fig. 5.1b)
(Australian Government, Bureau of Meteorology, 2017a). En las desviaciones del percentil 2.5 de
la serie venados, se observan valores negativos que coinciden con los eventos de La Nifia, tanto
en 2007-08, como en 2010-12. Sin embargo, es en las desviaciones de la mediana donde se
aprecia con mayor claridad. En la figura 5.2 se observa que los valores mas negativos de la
desviacion de la mediana coinciden con los eventos de La Nifia en 2007-09, 2010-11 y 2011-12,
mientras que las desviaciones mas positivas coinciden con los eventos El Nifio de 2009-10 y
2015-16.
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Las mayores desviaciones se presentan en las temperaturas minimas (percentil 2.5) durante el
3er y 4to trimestre en presencia de eventos ENSO (Fig. 5.1), lo que también se aprecia en la
variacion de los valores de SST durante el invierno (Fig. 4.6). Esta observacién puede explicarse
mediante los dos mecanismos de comunicacién con eventos El Nifio en la regién. En primer
lugar, la adveccion causada por el arribo de ondas atrapadas a la costa provenientes del sur
(desde el Pacifico ecuatorial), las cuales generan el hundimiento de la termoclina (Lluch-Cota et
al., 2001; Herrera-Cervantes et al., 2007). En segundo lugar, la disminucién de los vientos hacia
el sur y el aumento de los vientos hacia el norte, como resultado de cambios en la circulacion
oceanica de las latitudes medias, lo cual también favorece el hundimiento de la termoclina e
inhibe la formacion de surgencias (Lluch-Cota et al., 2001; Herrera-Cervantes et al., 2007; Turi
et al., 2017). Por el contrario, durante eventos La Nifia, los vientos hacia el sur del sistema de la
Corriente de California se intensifican favoreciendo la ocurrencia surgencias y el aporte de aguas
frias a la region (Turi et al., 2017). Ambos mecanismos producen un efecto sobre la profundidad
de la termoclina y la ocurrencia de surgencias, afectando asi el aporte de aguas frias
provenientes del fondo.

Entre 2013 y 2014 se observan desviaciones positivas en las temperaturas minimas que no
coinciden con algun evento ENSO positivo (Fig. 5.1) que sugieren un calentamiento previo a la
ocurrencia de El Nifio 2015-16. Este comportamiento podria deberse a un fenémeno local o a la
superposiciéon otras teleconexiones como la PDO (Pacific Decadal Oscillation), por lo que se
requiere de mas andlisis para explicarlo. Cabe mencionar que el mecanismo de las ondas
atrapadas a la costa, uno de los que transmite la sefial del ENSO hacia esta region, no es
inmediato, si no que puede tardar varias semanas en llegar dicha sefial. Por esto se sugiere el
uso de analisis que consideran el desfase de tiempo, como la correlacion cruzada.
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Fig. 5.1. Comparacion de las desviaciones del percentil 2.5 de las series Venados y
Recalada (A) y el indice ONI (B).
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Mediana trimestral
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Fig. 5.2. Comparacion de las desviaciones de la mediana de las series Venados y
Recalada (A) y el indice ONI (B).

5.4. Andlisis de las tendencias

Se calcularon las tendencias de SST en Mazatlan durante las Ultimas tres décadas (1981-2010)
mediante un modelo de regresion lineal simple, a partir de parametros de distribucion: mediana,
para la serie in situ Venados y el reandlisis ERA-Interim; percentiles 2.5y 97.5 en el reanalisis
ERA-Interim. La tendencia de SST de la serie Venados (0.55 + 0.23 °C/década, p = 0.02) (Fig.
4.18) es significativa pero considerablemente mayor a la reportada de 0.17 °C/década para el
Hemisferio Norte. Esta divergencia puede deberse a efectos de dinamica costera, influencia
antropogénica local e incluso a la calidad de la serie de datos en sus primeros afios, donde se
dispone de una medicién por mes.

En la serie del reandlisis ERA-Interim se observaron tendencias positivas significativas para los
datos originales (0.24 + 0.01 °C/década, p < 2.2x10%) (Fig. 4.19) y para el percentil 97.5 mensual
(0.40 £ 0.17 °C/década, p = 0.02) (Fig. 4.20), si bien no se observaron tendencias significativas
para el percentil 2.5, ni para la mediana mensual. Aunque la tendencia de la mediana mensual
no es estadisticamente significativa (0.25 + 0.17 °C/década), es estadisticamente indistinguible
de la obtenida a partir de los datos originales (0.24 + 0.01 °C/década). La tendencia del percentil
97.5 de la serie ERA-Interim (0.40 + 0.17 °C/década) tampoco es distinta a la calculada con la
mediana mensual de la serie Venados (0.55 + 0.23 °C/década). Estos resultados indican que el
calentamiento en el observatorio se refleja mas en el aumento de las temperaturas maximas y
que, por el contrario, no se manifiesta en las temperaturas minimas, las cuales estan
especialmente afectadas por los eventos El Nifio.

5.5. Alcances, limitaciones y perspectivas

Las series de SST disponibles en la base de datos fueron suficientes y permitieron establecer las
normales operativas para el Observatorio Costero de Mazatlan, con datos de los ultimos 10 afios.
También fue posible conocer los patrones de distribucion de la SST a lo largo del Observatorio,
la relacién con el ENSO y las tendencias en las tltimas tres décadas.
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La incorporacion de datos de distintas fuentes (in situ, satelitales y de reandlisis) fue fundamental
para lograr los objetivos de este trabajo: cada distinto tipo de datos ofrece distintas ventajas y
sufre de ciertas desventajas. Las series in situ permiten conocer el comportamiento de la SST
con muy alta resolucion temporal y espacial, aunque sus limitaciones derivan de la dificultad de
obtener series completas, sin huecos por fallos o pérdidas. En ese sentido resulta conveniente
continuar con la incorporacién de series de reandlisis, pues se comprobd que estas pueden llegar
a reproducir satisfactoriamente el comportamiento observado en el observatorio, principalmente
el reandlisis Phy 001 024 (Copernicus), proporcionado por el Programa Europeo de Observacion
Terrestre Copernicus. A pesar de que la serie satelital no resultd Util para los analisis de este
trabajo, no deberia dejar de incorporarse a la base de datos del observatorio, su resolucion y
cobertura espacial podria significar una ventaja para andlisis posteriores.

Una de las principales limitaciones de este trabajo fue la incapacidad para establecer normales
climatolégicas, para las cuales es necesario disponer datos durante al menos 30 afios. En este
caso se disponia de dos series con esa longitud: Venados, aungque con muy baja periodicidad de
datos (1 mes) y ERA-Interim, que no reproduce satisfactoriamente el comportamiento de la SST.
Esta situacion ser resolvié mediante el establecimiento de normales operativas, calculadas en un
periodo de 10 afios. Sin embargo, este tipo de normales solo pueden ser usadas para hacer
comparaciones dentro del mismo periodo.

Otra de las limitaciones presentadas fue la corta longitud de la mayoria de las series in situ, lo
gue posiblemente impidié encontrar una correlacién con el indice ONI en las series mas internas
al estero. Cabe resaltar que a partir de 2013, cuando comienzan las series SENI, Boya 24,
Maredgrafo y Recalada, Unicamente se presenté un evento El Nifio fuerte, y ninglin evento tipo
La Nifa.

En contraste con otro tipo de variables ambientales, como la temperatura atmosférica, resalta la
poca disponibilidad de observaciones de temperatura del mar en décadas anteriores, y adn en
el presente para las zonas costeras del pais, situacion poco deseable tomando en cuenta la
importancia que ésta tiene para factores climaticos y ambientales.

Por todos estos motivos es recomendable continuar y redoblar los esfuerzos realizados hasta
ahora para el monitoreo in situ. Sin bien es deseable incrementar el nimero de estaciones de
monitoreo, es primordial aumentar el esfuerzo en mantener series de tiempo continuas en las
estaciones existentes, probablemente con un sistema de redundancia de sensores en lugares
proximos. Este esfuerzo debe ser garantizado a medio y largo plazo. Este esfuerzo puede
permitir en el futuro conocer mejor los impactos del ENSO y el calentamiento global en esta zona.
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6. Conclusiones

Se incorporé una base de datos de temperatura superficial del mar (SST) en Mazatlan constituida
por: i) 5 series de observaciones in situ, 4 con datos desde 2013 y 1 con datos mensuales desde
1973; ii) 2 series de reanalisis con datos desde 1979 y 2007; y iii) 1 serie satelital con datos desde
2002.

A partir de la comparacion entre las series in situ y las series de reandlisis se comprob6 que el
reandlisis Global Phy 001 024 (Copernicus) es el que mejor reproduce el comportamiento
observado de la SST en Mazatlan. Por el contrario se advirtié que el reanalisis ERA-Interim tiene
deficiencias para reproducir el comportamiento observado durante el verano.

A partir de la serie in-situ Venados y del reandlisis Copernicus fue posible crear una serie
referencia para el Observatorio Costero de Mazatlan, de 10 afios de longitud, entre 2007 y 2016
y con datos cada 3 horas. A partir de esta serie se definieron las normales operativas de SST en
Mazatlan, establecidas a partir de tres parametros de distribucién: percentil 2.5, como indicador
del comportamiento de las temperaturas minimas, percentil 50, como indicador del
comportamiento medio y percentil 97.5, como indicador de las temperaturas maximas.

Se calcularon las desviaciones de los pardmetros de distribucion de cada serie in situ respecto a
las normales establecidas. Las mayores desviaciones positivas se encontraron en el percentil 2.5
de todas las series, principalmente en el 4to trimestre (octubre a diciembre) de 2009, y entre 2015
y 2016. Las mayores desviaciones negativas se encontraron en la mediana de la serie Venados,
principalmente entre el 4° trimestre de 2010 y el 1° trimestre de 2011, y en el 1° trimestre de
2008.

A partir de la correlacion entre estas desviaciones y el indice ONI (Oceanic Nifio Index) se
comprobé la asociacion entre la ocurrencia de las fases célidas o frias del ENSO (El Nifio o La
Nifla respectivamente) y la variacion (aumento o disminucién) de SST en Mazatlan, dicha
variacion se manifiesta principalmente en las temperaturas minimas. Sin embargo, esta
correlacion Unicamente es significativa en las series de las sondas mas externas (Venados y
Recalada). No se observo ninguna asociacion significativa con las series dentro del estero, esto
indica que la SST dentro del estero de Urias esta dominado por otros procesos, como las mareas
y la variacion diurna de radiacion solar, ademas de la incidencia de las descargas de agua
caliente de la central termoeléctrica.

Mediante un modelo de regresion lineal simple aplicado a las medianas mensuales de la serie
Venados y a los parametros de distribucion de la serie ERA-Interim, se calcularon las tendencias
de SST entre 1980 y 2010 en Mazatlan. Se encontraron tendencias significativas de
calentamiento (positivas) en la mediana mensual de la serie Venados (0.55 + 0.23 °C/década) y
en el percentil 97.5 (0.40 £ 0.17 °C/década) y datos originales (0.24 + 0.01 °C/década) de la serie
ERA-Interim. Estas tendencias son mayores al promedio global (0.11 + 0.02 °C/década) y del
Hemisferio norte (~0.17 °C/década), entre 1971 y 2010, reportado por el IPCC (Stocker et al.,
2013), lo que indica esta zona esta experimentando un calentamiento mas rdpido que el
promedio global y del Hemisferio norte.
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