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RESUMEN

El desarrollo de este articulo es sobre el estudio climatologico de diez zonas en las cosas del estado de Quintana Roo,
en el Caribe Mexicano, El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de los cambios ambientales
observados recientemente en el Caribe, asi como los rapidos aumentos en las temperaturas de la superficie del mar y
que se atribuyen al calentamiento global, ademas el analisis de los consumos de energia eléctrica en las zonas
estudiadas. Los datos de temperatura han sido recolectados de diez estaciones meteoroldgicas en un periodo de 1990
al 2018, asi mismo, se han obtenido los datos de consumo de energia eléctrica, en un periodo de 2002 al 2017, con
ello se pretende buscar si existe asociacion entre las dos variables, ademas, con el conjunto de datos se va a comprobar
con la prueba de ajuste de bondad Chi cuadrada si son estadisticamente significativos o no significativos, es decir, la
cual nos demuestra que las variables disponibles representan razonablemente los datos que uno esperaria encontrar.
Finalmente, en este trabajo se realizaran los mapas correspondientes para el analisis estadistico de las variables de
temperatura durante un periodo de 1990 hasta 2018.

PALABRAS CLAVE: Consumo de energia eléctrica, Temperaturas, Quintana Roo.

ABSTRACT

The development of this article is about the climatological study of ten zones in the things of the state of Quintana
Roo, in the Mexican Caribbean, The objective of this work is to analyze the behavior of the environmental changes
recently observed in the Caribbean, as well as the rapid increases in sea surface temperatures attributed to global
warming, in addition to the analysis of electrical energy consumption in the areas studied. The temperature data have
been collected from ten meteorological stations in a period from 1990 to 2018, likewise, the data on electricity
consumption have been obtained, in a period from 2002 to 2017, with this it is intended to find if there is an
association between The two variables, in addition, with the data set, it will be verified with the Chi-square goodness
adjustment test if they are statistically significant or not significant, that is, which shows us that the available variables
reasonably represent the data that one would expect find. Finally, in this work the corresponding maps will be made
for the statistical analysis of the temperature variables during a period from 1990 to 2018.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es el resultado de la interaccion entre varios factores, una pequefia modificacion altera todo el
sistema, para que el ser humano se adapte a un clima diferente se necesita saber como esta cambiando el clima a nivel
global, en el planeta se ha elevado la temperatura en 1 grado Celsius, mientras que en México ha aumentado en 1.5
grados Celsius, el fendmeno del aumento de temperatura se observa en todos los estados de la republica mexicana.
Informes recientes sefialaron un aumento acelerado de las temperaturas de la superficie del mar en el Golfo de
México, principalmente debido al calentamiento global que puede influir en el clima de las ciudades del estado de
Quintana Roo. Este calentamiento regional podria tener enormes implicaciones en las variables meteorologicas
locales, como los cambios en las tendencias de temperatura maxima y minimas, que causan posibles atmodsferas mas
calidas y asocian incrementos de consumo de energia eléctrica o bien el aumento de los eventos de golpe de calor. El
actual trabajo pretende realizar un estudio de la temperatura en el estado de Quintana Roo y su posible aumento,
ademas, de estudiar la relacion del consumo de energia eléctrica en los que pudieran presentarse golpes de calor en
la region. En este articulo se puede observar que en las zonas de Sefior, Chetumal y Tulum hay un aumento en las
temperaturas minimas con un grado de tendencia decreciente del 0.0598, 0.0387 y 0.1854, también en estas regiones
existe una relacion con el consumo de energia eléctrica 0.4918, 0.4363 y 0.4125, respectivamente. Sin embargo, en
el estudio de las temperaturas maximas de las diez estaciones meteoroldgicas existe una disminucion en las
temperaturas con grado de tendencia negativa, pero, en las zonas de Victoria y Coba tienen un aumento con un grado
de tendencia de positiva con valor de 0.1411 y 0.1226, por otro lado, solamente en la zona de Victoria tiene una
asociacion con el consumo de energia eléctrica de 0.5086. En definitiva, se concluye que en los cambios de
temperaturas de algunas zonas estudiadas causa los consumos de energia eléctrica.

Geografia y Poblacion de Quintana Roo.

El estado de Quintana Roo se localiza en el sureste de la reptiblica mexicana con una longitud de 99°21'53.64" Oeste
y una latitud 19°02'53.52" Norte, en el mapa se observa las curvas de nivel del estado, la altitud méaxima del territorio
es de 230 metros a nivel del mar (Cerro el Charro), la zona estudiada estd en una altitud de 25 a 37 metros a nivel del
mar, (véase en la Fig. 1), el estado cuenta con un area de transicion entre ecosistemas terrestres y marinos de 1,176
kilémetros, con 264,000 hectareas de bahias, una superficie de 44,705 kilémetros cuadrados, el clima en la mayor
parte del territorio se presenta con calido subhumedo, (2017-2018). Informacion economica y estatal Quintana Roo.
México: Secretaria de economia.
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Fig. 1. Representacion grafica del modelo de elevacion del Estado de Quintana Roo, México
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En la Figura 2 se muestra la distribucion total de la poblacion en el estado de Quintana Roo, se puede observar como
ha aumentado la poblacion desde el periodo del afio 1910 hasta 2015, en el 2015 la poblacion aumento hasta 1,
505,785 millones de habitantes, se observa que desde el afio 1960 fue creciendo la poblacion de manera exponencial,
entonces con este crecimiento también se puede deducir que hay un mayor consumo de energia eléctrica.
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Fig. 2. Dispersion de poblacion en un periodo de 1910 hasta 2015, (INEGI)

Demanda de Consumo de Energia Eléctrica en el Estado de Quintana Roo.

Se considera que la demanda de energia eléctrica en el estado de Quintana Roo esta en aumento, en el periodo del
2002 hasta el 2017 tiene un grado de tendencia positiva donde cada afio existe 16.21 GWh/anual, en la dispersion de
los datos se observa que la linea de ajuste es creciente, (véase la Fig. 3), ademas en noviembre del 2005 existe una
disminucion en el consumo de energia eléctrica de 154,692 [GWh], en comparacion de ese mismo afio en el mes de
septiembre, hubo un aumento en el consumo de energia eléctrica de 246,325 [GWh], también si lo comparamos en
el afio 2002 y 2003 en el mes de febrero se tiene una disminucion muy cercana a la del afio 2005 con valores de
150,176 [GWh] y 152,499 [GWh]. Sin embargo, en el afio 2007 y 2008 del mes de julio se obtuvo un pico en el
consumo de energia eléctrica con 311,693 [GWh] y 334,766 [GWh], en estos afios no hubo una variacién decreciente
en los consumos, posiblemente la causa pueda ser la pandemia de la Influenza.
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Fig. 3. Representacion grafica de los datos de consumo de energia eléctrica del estado de Quintana Roo, México,
en un periodo 2002 hasta el 2017
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METODOLOGIA

Los datos se obtuvieron de las diez estaciones meteorologicas ubicadas en el estado de Quintana Roo de la peninsula
de Yucatan, con ello se realizé el estudio estadistico en las variables de temperaturas maximas y minimas. Las
variables de temperatura fueron extraidas en la plataforma de CLICOM, CONAGUA y METEORED los cuales son
sistemas de base de datos climatologicos, no obstante los datos de consumo de energia eléctrica fueron recolectados
en el sistema de informacion energética de SENER. Asimismo, se han trabajado los datos mensuales de consumo de
energia eléctrica y de temperatura maxima y minima para el analisis estadistico de correlacion en un periodo del 2002
hasta 2017, también se ha buscado la tendencia anual y la regresion lineal en un periodo de 1990 hasta 2019, en
consecuencia, los resultados obtenidos tienen un procesamiento de datos utilizando el software matematico de
MATLAB vy los mapas son realizados en ArcGIS, en la Fig. 4 se muestra un diagrama del procedimiento y manejo
de los datos.
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Fig. 4. Diagrama del procesamiento de los datos

Para el calculo estadistico de correlacion lineal se utilizo la Ecuacion 1 y para el célculo de la regresion lineal se
manejé la ecuacion 2, las ecuaciones matematicas a continuacién se muestran:

_ xxy
NG Be. (1)
y=a+fx Ec. (2).

Se utilizaron los coeficientes de correlacion de Karl Pearson para la interpretacion y el andlisis estadistico de
correlacion, (Véase la Tabla 1), es decir que con ello nos permite estimar el grado de relacion existentes entre las
variables o bien la situacion relativa de los sucesos respecto a las variables de estudio.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion

+ 0.00 + 0.09 Correlacion nula
+0.10 +0.19 Correlacion muy débil
+ 0.20 + 0.49 Correlacion débil

+ 0.50 + 0.69 Correlacion moderada
+0.70 +0.84 Correlacion significativa
+ 0.85 + 0.95 Correlacion fuerte

+ 0.96 + 1.00 Correlacion perfecta

También se utilizo la prueba de bondad de ajuste ji-cuadrada el cual determina si una muestra de datos procede de
una distribucion de probabilidad especificada, con parametros estimados a partir de los datos. La prueba agrupa los
datos en ubicaciones, calculando los recuentos observados (O;) y esperados (Ei) en la distribucion hipotética para esas
ubicaciones, y calculando la estadistica de prueba ji-cuadrada (véase la ecuacion 3). Sin embargo, la estadistica de
prueba tiene una distribucion aproximada cuando los recuentos son los suficientemente grandes.

x% = Y¥o(0; — E)*/E; Ec. (3).

La ecuacion mencionada es utilizada con una instruccion en el software MATLAB en donde devuelve una decision
de prueba para la hipdtesis nula de que los datos en vector proceden de una distribucién normal con una media y
varianza estimada, ademas, la hipdtesis alternativa donde los datos no provienen de dicha distribucion. No obstante,
los resultados que se obtienen es h =0y h =1, donde si es 1 indica el rechazo de la hipdtesis nula en el nivel de
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significancia predeterminada del 5% y donde si es 0 indica el rechazo de la hipétesis nula en un nivel de significancia
predeterminado del 5%, asimismo, se obtiene el valor de prueba (p) con valor escalar en intervalo de 0 a 1, es decir,
que es la probabilidad de observar una estadistica de prueba mas extrema de acuerdo al valor observado bajo la
hipdtesis nula y pequefios valores, donde se pone en duda la validez de la hipotesis nula, por otra parte, si no hay
suficientes grados de libertad para realizar las pruebas de hipdtesis, el software devuelve un valor no es nimero (NaN)
y esto quiere decir que sale del rango de un umbral del 5%.

RESULTADOS

Prueba de Bondad de Ajuste Chi Cuadrada para las Variables Estudiadas.

Para la mayoria de las variables de temperatura maxima de las regiones estudiadas existe un rechazo de la hipotesis
nula, las diferencias observadas son estadisticamente significativa a nivel de @=0.05 y a nivel «=0.01, ademas existen
evidencias a favor de la hipdtesis alternativa y el efecto es mayor que a la variabilidad aleatoria esperada (error). Sin
embargo, en las variables de temperatura de las zonas de Cancun, Puerto Morelos, Victoria y Coba no existe el
rechazo de la hipdtesis nula y en las diferencias observadas no son estadisticamente significativas a nivel de a=0.05
y a nivel @=0.01, por lo tanto, no existen evidencias a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es similar a la
variabilidad aleatoria esperada, a estos resultados se le justifica al no tener mas datos histdricos.

De igual forma en las variables de temperaturas minimas de las regiones estudiadas existe un rechazo en la hipotesis
nula, las diferencias observadas son estadisticamente significativa a nivel de @=0.05 y a nivel «=0.01, ademas existen
evidencias a favor de la hipdtesis alternativa y el efecto es mayor que a la variabilidad aleatoria esperada. Asimismo,
en la las variables recolectadas de la estacion meteorologica de Tulum no hay rechazo en la hipotesis nula y enlas
diferencias observadas no son estadisticamente significativas a nivel de @=0.05 y a nivel =0.01, de tal manera no
existen evidencias a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es similar al error, estos resultados se justifican al no
tener mas datos historicos, véase en la Tabla 2.

Tabla 2. Pruebas de bondad de ajuste para las variables de temperatura maximas y minimas

Variables h Valor-p Variables h Valor-p
Tmin Cancun 1 3.375¢'? | Tmax Cancun 0 0.33509
Tmin Playa del Carmen | 1 6.374¢'> | Tmax Playa del Carmen | 1 7.546¢!3
Tmin Puerto Morelos 1 2.755¢'> | Tmax Puerto Morelos 0 0.25878
Tmin Chetumal 1 1.140e3 | Tmax Chetumal 1 0.001385
Tmin Cozumel 1 3.794e1% | Tmax Cozumel 1 2.659¢!!
Tmin Felipe Carrillo 1 1.070e’® | Tmax Felipe Carrillo 1 0.000387
Tmin Tulum 0 >(0.05 Tmax Tulum 1 3.317¢”
Tmin Sefior 1 6.275¢> | Tmax Sefior 1 0.00315
Tmin Victoria 1 4.554¢1% | Tmax Victoria 0 0.11046
Tmin Coba 1 0.00503 Tmax Coba 0 >(.05

Correlacién entre las Variables de Temperatura y el Consumo de Energia Eléctrica.

De acuerdo a los datos de consumo de energia eléctrica obtenidos en el estado de Quintana Roo y las variables de
temperatura maxima, se observa que en la regién de Victoria se tiene un grado de correlaciéon moderada positiva con
el 50%, esto quiere decir que si hay relacion con el consumo de energia eléctrica, por el contrario, en las demas
regiones estudiadas existen grado de correlacion negativa, de modo que en Cancun y Sefior existe una correlacion
debil del 25.4% y 39.8% con el consumo de energia eléctrica, asimismo, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Felipe
carrillo y Chetumal tienen una correlacion muy débil, es decir, existe el 14.9%, 15.3%, 15.2% y el 17.7% de relacion
con el consumo de energia eléctrica, excepto Cozumel, Coba y Tulum que tienen una correlacion nula del 1%, 8.5%
y menos del 1%, por tanto no existe una relacion con el consumo de energia eléctrica, en la Tabla 3 se muestra los
resultados obtenidos.

No obstante, se observa que en las variables de temperatura minimas, las regiones de Coba, Puerto Morelos, Cancun,
Victoria, Tulum, Chetumal, Felipe Carrillo y Sefior existe un grado de correlaciéon positiva, de manera que hay un
grado de correlacion débil con el 34.1%, 37.32%, 37.37%, 38.3%, 41.2%, 43.6%, 47.6% y 49.1%, respectivamente,
de modo que se tiene una relacion con el consumo de energia eléctrica. Por el contrario, Playa del Carmen y Cozumel
tienen una correlacion nula, esto quiere decir que existe el 1.3% y 3.1% de relacién con el consumo de energia
eléctrica, en la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3. Correlacion entre el consumo de energia eléctrica y las temperaturas maximas y minimas

. Consumo de . Consumo de
Variables f e Variables Y
energia eléctrica energia eléctrica

Tmax Cancuin -0.2542 Tmin Cancun 0.3737
Tmax Playa del Carmen -0.1534 Tmin Playa del Carmen -0.0134
Tmax Puerto Morelos -0.1495 Tmin Puerto Morelos 0.3732
Tmax Chetumal -0.1774 Tmin Chetumal 0.4363
Tmax Cozumel -0.0100 Tmin Cozumel -0.0310
Tmax Felipe Carrillo -0.1520 Tmin Felipe Carrillo 0.4761
Tmax Tulum -0.0094 Tmin Tulum 0.4125
Tmax Sefior -0.3987 Tmin Seiior 0.4918
Tmax Victoria 0.5086 Tmin Victoria 0.3832
Tmax Coba -0.0858 Tmin Coba 0.3416

Tendencias de la Temperatura Maxima y Minima de la Diez Regiones Estudiadas.

De los datos obtenidos de las diez estaciones meteorologicas, se obtiene un listado de las tendencias en temperaturas
maximas y minimas de un periodo de 28 afios, en el caso de las temperaturas maximas se observa un grado de
tendencia negativa, esto quiere decir que la ecuacion de regresion lineal es decreciente por lo cual se concluye que
van disminuyendo las temperaturas en estas zonas estudiadas, por el contrario les regiones Victoria y Coba son de
grado de tendencia positiva, es decir que la linea de ajuste es creciente y se concluye que hay incremento en las
temperaturas, de esta manera, en las temperaturas minimas de las zonas Chetumal, Tulum y Sefor tienen también un
grado de tendencia positiva por lo cual es creciente la linea de ajuste y en efecto las temperaturas en estas regiones
van aumentando, por el contrario en los demads territorios existe una disminucion en las temperaturas y su linea de
ajuste es descendente, (véase en Tabla 4).

Tabla 4. Tendencias de las temperaturas maximas y minimas

., Latitud Longitud  Altitud Tendencia Tmax Tendencia Tmin
Estacion

(Norte) (Oeste) (m) (eC/Afios) (eC/Afios)
Cancun 21.2 -86.8 9.0 -0.0619 -0.0113
Playa de Carmen 20.6 -87.1 9.0 -0.0839 -0.1173
Puerto Morelos 20.9 -86.9 6.0 -0.0692 -0.0026
Chetumal 18.5 -88.3 11.0 -0.0095 0.0387
Cozumel 20.5 -86.9 6.0 -0.0086 -0.0889
Felipe Carrillo 19.6 -88.1 10.0 -0.0811 -0.0036
Tulum 20.2 -87.5 10.0 -0.1005 0.1854
Sefior 19.8 -88.1 21.0 -0.0870 0.0598
Victoria 20.8 -87.3 15.0 0.1411 -0.1056
Coba 20.5 -87.7 5.0 0.1226 -0.0421

En la Figura 5 se muestran los mapas de los territorios estudiados que se encuentran cercanos a las costas del estado
de Quintana Roo, se inicia observando el inciso a, donde las regiones de Cancun, Puerto Morelos y Felipe Carillo,
existe una disminucion en la temperatura del -0.0113, -0.0026 y -0.0036 con un grado de tendencia decreciente, en
cambio en las zonas de Playa del Carmen, Victoria, Cozumel y Coba existe una mayor disminucion en la temperatura
con un grado de tendencia decreciente del -0.1173, -0.1056, -0.0889 y -0.0421. Por otra parte, en las regiones de
Tulum, Sefior y Chetumal hay un aumento en las temperaturas con grado de tendencia creciente del 0.1854, 0.0598
y 0.0387. También, en estas zonas con aumento en la temperatura, se obtuvo una correlacion débil, por lo que hay
una asociacion con la variable de consumo de energia eléctrica del 41.2%, 49.1% y 43.6%, por tanto, en estas zonas
el consumo de energia eléctrica es causado por el incremento de temperatura.

Sin embargo, en el inciso b, se muestra que la mayoria de las zonas estudiadas tienen una gran disminucion en la
temperatura con grado de tendencia descendente, excepto las dos regiones de Chetumal y Cozumel que tienen una
menor disminucion en las temperaturas con grado de tendencia decreciente del -0.0095 y -0.0086, por el contrario en
las zonas de Victoria y Coba existe un aumento en las temperaturas con grado de tendencia ascendente del 0.1411 y
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0.1226. No obstante, en la zona de Victoria de acuerdo al estudio existe una correlacion moderada positiva del 50.8%,
es decir, que existe una correspondencia entre la variable de temperatura y la variable del consumo de energia
eléctrica, por lo que se concluye que el incremento en la temperatura es afectada por el consumo de energia eléctrica.
En la segunda region mencionada aunque haya tenido un grado de tendencia creciente, se deduce que no hay
afectacion en el consumo de energia eléctrica, debido a que se tiene una correlacion nula del 8.5%, entonces
posiblemente seria otra variable la que pudiera causar el incremento del consumo de energia eléctrica.
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Fig. 5. a) Tendencias de temperatura minima en un periodo 1990 hasta el 2018. b) Tendencias de temperatura
maximas en un periodo de 1990 hasta el 2018.

CONCLUSIONES

Los mapas muestran que los territorios estudiados se ubican cercanos a las costas del Caribe, de los cuales se ha
observado que en las temperaturas existe una mayor tendencia decreciente. En el mapa de tendencia de temperaturas
minimas existen siete zonas en donde hay una disminucion en las temperaturas y tres regiones donde tienen un
aumento en la temperatura, también en estas zonas: Tulum, Chetumal y Sefior existe una correlacion débil entre el
consumo de energia eléctrica del 0.4125, 0.4363 y 0.4918, respectivamente.

En el mapa de tendencia de temperaturas maximas le consta a ocho regiones con un descenso en las temperaturas y
dos regiones con aumento en las temperaturas. También se concluye que en la region de Victoria existe una
correlacion moderada entre el consumo de energia eléctrica y la variable de temperatura de 0.5086. Sin embargo, en
la zona de Coba existe una correlacion nula de 0.0858, esto quiere decir que no hay asociacion entre la variable de
temperatura y el consumo de energia eléctrica, posiblemente sea otra variable que esta afectando al consumo de
energia eléctrica.

Ahora bien, si hay comparacion entre los dos mapas presentados, en la zona de Cozumel existe un grado de tendencia
decreciente maxima de -0.0889, ademas en esta region no existe una relacion entre el consumo de energia eléctrica
y la variable de temperatura, es decir, la correlacion es nula y tienen valores de 0.0310 y 0.0100, es posible que haya
otro factor que cause el consumo de energia eléctrica.

No obstante, observando el mapa de las temperaturas minimas, la isla mexicana del Caribe tiene una disminucioén en
la temperatura al igual que algunas regiones estudiadas que se encuentran cerca de las costas del Caribe. Por el
contrario, en el mapa de las temperaturas maximas, la region de Cozumel tiene una disminucién menor en las
temperaturas que en las zonas estudiadas de la peninsula de Yucatan.
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