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Efecto del calentamiento global en la franja de condensacion atmosférica
en la peninsula de Yucatan

Effect of global warming on the moisture condensation band in the Yucatan peninsula

Mario Castelan Lorenzo’

Resumen

El calentamiento global tiene varios efectos en el comporta-
miento de los fendmenos atmosféricos, uno de ellos es la
afectacion en la condensacion de humedad atmosférica. El
objetivo de este trabajo fue determinar la franja de conden-
sacion en tres localidades de la Peninsula de Yucatan,
México, utilizando datos climatolégicos correspondientes a
las décadas de 1980 y 2010. Se utilizaron los parametros
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo para calcular la
altitud de condensaciéon empleando tablas psicrométricas.
Los resultados indican un aumento en la temperatura media,
lo cual evidencia un cambio en la altitud de condensacién.
En Mérida, Yucatadn, para el primer periodo la franja de
condensacion oscilaba entre 308 y 862 m de altitud con una
temperatura de 25.2°C. Con un incremento de 1.1°C, esta
franja se desplazé a un rango de 523 a 1246 m. En Valladolid,
Yucatén, la franja de condensacién se situaba entre 615y
1185 m con una temperatura de 26.6°C, y con un aumento
de 0.6°C se extendid a 646-1400 m. Finalmente, en Chetu-
mal, Quintana Roo, con una temperatura de 27°C, la franja
de condensacion iba de 523 a 1092 m, y con un incremento
de 0.3°C se desplazé a 569-1154 m. Estos cambios en la
altitud de condensacién podrian afectar el ciclo hidrolégico,
reduciendo la condensacién de humedad atmosférica que
potencialmente recargaria los rios atmosféricos. Esto subra-
ya la necesidad de reforestar las areas de bosques y selvas
para mitigar los efectos ambientales negativos provocados
por el desequilibrio climatico.
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Abstract

Global warming has various effects on the behavior of
atmospheric phenomena, one of which is the impact on
atmospheric moisture condensation. The objective of this
work was to determine the condensation zone in three
locations on the Yucatan Peninsula, Mexico, using climatolo-
gical data from the 1980s and 2010s. Dry-bulb and wet-bulb
temperature parameters were used to calculate the conden-
sation altitude, employing psychrometric tables. The results
indicate an increase in average temperature, demonstrating
a change in condensation altitude. In Mérida, Yucatan,
during the first period, the condensation zone ranged from
308 to 862 m in altitude with a temperature of 25.2°C. With
an increase of 1.1°C, this range shifted to 523 to 1246 m. In
Valladolid, Yucatan, the condensation zone was between
615 and 1185 m with a temperature of 26.6°C, and with an
increase of 0.6°C, it extended to 646-1400 m. Finally, in
Chetumal, Quintana Roo, with a temperature of 27°C, the
condensation zone ranged from 523 to 1092 m, and with an
increase of 0.3°C, it shifted to 569-1154 m. These changes in
condensation altitude could affect the hydrological cycle,
reducing atmospheric moisture condensation that could
potentially recharge atmospheric rivers. This underscores
the need to reforest forested and jungle areas to mitigate
the negative environmental effects caused by climate imba-
lance.
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Introduccion

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, 2014), el calentamiento global se
refiere al aumento de la temperatura media global como consecuencia de los gases de efecto invernadero que se han
acumulado en la atmosfera provocando su alteracion. De esta manera, el calentamiento global constituye una consecuencia
importante del cambio climatico antropogénico cuyas manifestaciones ya se han hecho evidentes. Asi lo refiere Thunberg
(2022) con evidencias que muestran los efectos, impactos y consecuencias, con la participacién de mas de 100 cientificos de
todo el mundo. El tltimo informe del IPCC en marzo de 2023 sefialé que la temperatura ha aumentado 1.1°C desde los niveles
preindustriales.

El IPCC (2014) denomina cambio climatico a la modificacion del clima en relacién con su historial climatico tanto global
como regional. Esta modificacion afecta principalmente los pardmetros temperatura y precipitacién, cuyos cambios se
producen en escalas de tiempo temporales de corto, mediano y largo plazo, desde décadas a siglos, como los ciclos glaciales,
hasta millones de afios, como la alteracion de la 6rbita terrestre alrededor del sol conocida como los ciclos de Milankovitch. Esta
teoria sefiala que las variaciones en el registro de is6topos de oxigeno del carbonato de calcio presentes en conchas de
plancton enterradas en sedimentos oceanicos, proporcionan un registro de la temperatura oceanica en el pasado y el volumen
global de hielo. Este analisis ha revelado que el ciclo de oblicuidad, que dura cuarenta y un mil afios, dominé las variaciones
climaticas entre hace 2,700,000 y 900,000 afios (Martinez, Lorenzo y Alvarez, 2017; Lieberman y Gordon, 2021).

Este fendmeno global afecta el equilibrio de los bosques tanto templados como tropicales. Aumenta la tasa de
evapotranspiracion y estd acompanado del registro de altas temperaturas en todo el mundo que han provocado intensas olas
de calor, sequias e incendios forestales, entre otros efectos. Al mismo tiempo, las precipitaciones han disminuido en algunos
lugares, mientras que en otros se ha intensificado, lo que ha llevado a errar en las predicciones del tiempo atmosférico. Tan solo
en la década de 1990, el IPCC pronosticé un aumento de la temperatura media mundial probable de aproximadamente 1°C
para el afio 2025, mismo que se rebasé en 2023 (OMM-PNUMA, 1992; Monterroso-Rivas y Gomez-Diaz, 2021; IPCC, 2023).

Segun Rojas, Sosa y Ornelas (2012) el cambio climatico afectara la formacion de nubes. Una serie de modelos climaticos
globales plantea una reduccién del nivel de nubosidad como consecuencia de este fendmeno global (Rosas et al, 2019),
estimada entre un 54% y un 76% para el afio 2050. Este cambio podria modificar la dindmica natural y equilibrio de los
ecosistemas, principalmente los bosques de niebla o meséfilos de montafia que se han reducido a menos del 0.75 %. Lo anterior
conlleva a la pérdida de biodiversidad como resultado del desplazamiento altitudinal en la distribucién de las especies y
probablemente su extincion. Incluso las selvas tropicales no estan exentas de esta dindmica de cambio (Krémer, et al, 2013;
Rosas et al., 2019; Williams-Linera, 2019).

Por otra parte, los cambios en los microclimas generados por la deforestacion y fragmentacién de los bosques han
acelerado el cambio climatico. Sus efectos ya se hacen notorios en todo el mundo. Las principales amenazas son numerosas,
Aguilar (2016) refiere la tala clandestina, los incendios, los desmontes para agricultura, ganaderia, desarrollo urbano y
construccion de caminos. Estas actividades afectan al bosque o selva de niebla y son también causas importantes del cambio
climatico. Como resultado, los ecosistemas son considerados fragiles, en peligro de extincién y con prioridad de conservacién,
debido a su lenta regeneracién. A esto se suma la reduccién de su distribucion y la continua perturbacién en forma de
fragmentacion (Arasa-Gisbert, Arroyo-Rodriguez y Andresen, 2021).

Por lo anterior, es de resaltar la importancia de la humedad atmosférica, por ser el agua que constituye los rios
atmosféricos. Estos se denominan como extensas bandas de vapor de agua que transportan grandes cantidades de agua en
forma de nubes desde los tropicos. Los rios atmosféricos cubren una gran extensién en la franja tropical y son los responsables
de maés de la mitad del total de la lluvia que precipita anualmente, cerca del 90% del agua que precipita en las latitudes medias
es producto de los rios atmosféricos (Pearce, 2019; lonita, Nagavciuc y Guan, 2020).

Por ello, de manera especifica, el presente trabajo consistié en comparar dos periodos de tiempo: la década de los
ochentas y la década de 2010. Se analizé el parametro climéatico temperatura para encontrar evidencias de cambio. Con ello, se
buscé identificar modificaciones en la franja de condensacion de humedad para tres lugares de la Peninsula de Yucatan.
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Materiales y métodos

Se tomaron como referencia los observatorios de Mérida y Valladolid, Yucatan, asi como el de Chetumal, Quintana Roo. De
acuerdo con Képpen modificado por Garcia (2004) los climas correspondientes a esos lugares son del tipo Aw (célidos
subhimedos con lluvias en verano).

Se emplearon las normales climatoldgicas reportadas para los meses de enero a diciembre de 1981 y enero-diciembre de
2010 proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Con base en
lo reportado, se analizaron las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco (ambiental), lo que permitié comparar y observar
si hubo cambios en el pardmetro considerado a lo largo de las tres décadas transcurridas.

Con los datos de temperatura ambiental y la temperatura de bulbo hiimedo, se estimé la temperatura del punto de rocio
(Td), la tensidn de vapor actual (eaq), la tensién de vapor a saturacion (es) y la humedad relativa (%) (Tejeda et al., 2018, Quevedo
et al, 2023), empleando las tablas psicrométricas (CONAGUA, 2010). Las siguientes ecuaciones expresan los datos anteriores:

;=8 1H02 * (112 +0.097) + 01T — 112

17.27T,
e =6€(Tg)=061Texp( ——
T, + 2373
21.4T + 494.41
o — el aIRa
s T+ 273.15
HR = 9 4100
eS
Donde:

T4 = temperatura del punto de rocio ( °C)
HR = humedad relativa (%)
T = temperatura ambiental o bulbo seco ( °C)

e, = presion de vapor actual (hPa)

e, = presion de vapor a saturacion (hPa)

Con la temperatura del punto de rocio y la temperatura ambiental se obtuvo la altitud de condensacion. Esta se define
como la altura en la que se presenta el enfriamiento y precipitacién de las gotitas de agua o nubes existentes en la atmosfera
(Tejeda et al, 2018), constituyendo la franja altitudinal donde se presenta la condensacién de humedad. Cuando existe
vegetacion, ocurre el fendmeno de la precipitacién horizontal, cuya cantidad varia de acuerdo con la época del afo y la cantidad
de humedad existente, que puede expresarse en litros de agua por unidad de tiempo (Quevedo et al., 2023).

Para el calculo de la altitud de condensacidn se obtuvo la diferencia entre los valores Tdy T considerada como un indicador
de humedad relativa. Con el empleo del Gradiente Altotérmico Estandarizado, cuyo valor es de 6.5°C por cada 1000 m de
acuerdo con la International Standar Atmosphere (Arbogast, 2014), referido como enfriamiento adiabatico, se obtuvieron las
alturas de condensacién de cada mes.

Con el fin de observar la variacién en las temperaturas se obtuvieron los estadisticos desviacion estandar (o) a partir de la
varianza, coeficiente de variacién y rango de variacion (diferencia entre el valor mayor y el menor de la variable temperatura
media).
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Resultados y discusién

Para el caso de los observatorios de Mérida y Valladolid, Yucatan, en las tres décadas analizadas se observaron aumentos de
1.1°Cy 0. 6°C en la temperatura media anual respectivamente. Para Chetumal se observé un aumento de 0.3°C. El aumento
para el caso de Mérida concuerda con el aumento de 1.1°C que reporta a nivel global el IPCC al afio 2021, que es el afio en
que publicé su Sexto Informe de Evaluacién (IPCC, 2023).

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de las temperaturas de los periodos sefialados donde se observa el incre-
mento en las tres décadas, asi como los estadisticos basicos estimados que reflejan dicha variacion (Tabla 1). En este sentido,
sélo se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) para Mérida, mientras que para Valladolid y Chetumal no se encontra-
ron diferencias significativas (p > 0.05). Sin embargo, en el estudio de los fendmenos atmosféricos y cambio climatico, puesto
que son fenédmenos irrepetibles y no sujetos a experimentacion, Di Leo y Sardanelli (2020) sefialan que una etiqueta de signifi-
cancia estadistica no significa ni implica que una asociacion o efecto sea altamente probable, real o importante, ni una etiqueta
de no significancia conduce a que la asociacion o efecto sea improbable, ausente, falsa o poco importante.
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Figura 1. Variacion en la temperatura media mensual en tres observatorios meteoroldgicos de la Peninsula de Yucatan,
a) Mérida, b) Valladolid, c) Chetumal. Fuente: Creacion propia con base en informacién del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Tabla 1. Estadisticos estimados para la variable temperatura media mensual en la década de los ochentas
y la década de 2010 en tres ciudades de la Peninsula de Yucatan.

Mérida, Yuc. Valladolid, Yuc. Chetumal, Q. Roo

Tmm Tmm Tmm Tmm Tmm Tmm
Parametros

(1981)  (2010) (1981)  (2010) (1981)  (2010)
Promedio 2517 2631 26.65 27.23 27.02 2731
Desviacion estandar 1.16 1.34 1.98 2.24 1.74 1.82
Coeficiente de Variacion  4.6% 5.12% 744%  8.23% 6.46%  6.66%
Minimo 23 289 235 233 24 24.2
Maximo 26.4 28.2 29.1 29.8 28.9 29.2
Rango 34 43 5.6 6.5 49 5
Valor p 0.038 0.457 0.678

Tmm: temperatura media mensual (°C)

Es de resaltar el incremento en la temperatura media de 1.1°C para el caso de Mérida, que coincide con el aumento progresivo
que reportan Espadas, Reyes y Carrillo (2021) al analizar la temperatura promedio de 1960 hasta 2020, quienes sefialan un
incremento de 1.8°C al 2020 con respecto a la década de 1960, que se le atribuye a la urbanizacion acelerada de los dltimos 20
afos. Siendo los Ultimos 13 afios la temperatura histérica mas alta registrada, destacando los aflos 2009 y 2015 como los que han
roto récords de temperatura con 43.5°Cy 43.6°C (Palma, 2023).

La evidencia muestra que estos aumentos en la temperatura han alterado la altitud de condensacion de humedad. Como lo
refieren Pearce (2019) y lonita, Nagavciuc y Guan (2020), la humedad ambiental se concentra en un rango altitudinal que permite
la formacién de los rios atmosféricos. Dichos rios influyen en las lluvias que ocurren en las regiones tropicales.

En la Figura 2 se muestra el desplazamiento de la franja de condensacién para los tres lugares estudiados. Se observa un
cambio considerable para Mérida puesto que, en el afio 1981, la franja era de 308 m a 862 m misma que se desplaz6é de 523 m a
1246 m en 2010. A su vez, Valladolid registra una franja que va de 615 m a 1185 m de altura en 1981 desplazdndose de 646 m a
1400 m en 2010. Para Chetumal, en 1981 la franja iba de 523 m a 1092 m de altura y ha cambiado de 569 m a 1154 m en 2010.

Lo anterior indica que la altitud méas baja se ha desplazado 215 m y 31 m mientras que la mas alta se ha desplazado 384 m
y 215 m para los casos de Mérida y Valladolid, respectivamente. Para Chetumal, alin siendo bajo el aumento en la temperatura
(0.3°C), ha habido un desplazamiento de 46 m en el valor méas bajo y en el mas alto ha sido de 62 metros.
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Figura 2. Desplazamiento de la franja de condensacion de humedad en la Peninsula de Yucatan en las décadas de
los ochentas y el 2010. Se puede observar el cambio en los meses de marzo a mayo en los tres lugares estudiados.
Fuente: Creacion propia con base en informacién del Servicio Meteoroldgico Nacional.

De acuerdo a lo que sefialan Garcia et al, (2009), junto con el incremento en la temperatura ambiental, el incremento de la
temperatura del suelo y los incendios forestales favorecen que el vapor de agua que ingresa por el movimiento ascendente de
masas de aire, no encuentre las condiciones para formar la neblina. Lo anterior, sobre todo, en el bosque de niebla en el pacifico
mexicano. De esta manera, si se incrementa gradualmente la temperatura ambiental y de seguir con el aumento proyectado de
1.5 °C por el IPCC para el afio 2030, la condensacion se presentara en altitudes mayores mientras existan las condiciones para
que la humedad condense.

Se ha comprobado que el calentamiento puede hacer que la base de las nubes se eleve modificando el ciclo hidrolégico.
Esto sucede principalmente de los flujos de agua atmosférica llamados rios atmosféricos, que toman el agua que transpiran las
plantasy, por procesos de conveccion, vuelven a generar las lluvias que alimentan a las selvas tropicales. Del total de lluvia anual
que ocurre en los trépicos, el 50% es producto de la transpiracion de las plantas, de ellas la selva mediana y baja caducifolia
transpira entre el 34 y el 48% (Pearce, 2019; lonita, Nagavciuc y Guan 2020; Salas-Acosta et al., 2022).

No obstante lo anterior, la alteracidn térmica provocaria que, ante una mayor temperatura se evapore mas agua del
océano, puesto que el aire puede retener un 7% mas de vapor de agua por cada grado mas de temperatura (IPCC, 2014). De
esta forma, los rios atmosféricos pueden ser mas humedos y fuertes en el verano provocando mayores estragos en la alteracién
del ciclo hidroldgico.

La urbanizacién requiere que se deforesten nuevas areas para hacer cambio de uso de suelo, de bosque a construcciones
urbanas. Un ejemplo de ello son los manglares que se han talado cambiando a zonas hoteleras. Como refieren Hirales-Cota et
al (2010), la tasa de deforestacion en manglares es de 0.85% anual, reportando una pérdida de 1070 ha de manglar en el
periodo 1995-2007 tan sélo para la region de Mahahual-Xacalak, Quintana Roo.
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Al comparar la humedad relativa calculada para las tres décadas se observa una disminucion (Figura 3). Lo anterior se
explica por la alta temperatura que evapora mas humedad superficial, desplazdndose a altitudes mayores afectando la franja de
condensacién y por la cantidad de agua condensada, siendo menor cuando la humedad es baja y la temperatura es alta
(Galindo, Gregorio y Mendoza, 2015). Al respecto, Yuan (2021) sefiala que la humedad al ser mayor en las partes altas
incrementa la capacidad de retencién de agua en las nubes. Por cada grado centigrado que se calienta el planeta, el aire puede
absorber un 7% mas de agua. Sin embargo, cuando esa agua se libera, provoca mas lluvias extremas; por otra parte, las nubes
se vuelven méas densas sin que lleguen a ser mas abundantes. El hecho de que las nubes retengan mayor cantidad de agua no
significa que llueva méas, como en el caso de las nubes cumuliformes, que cubren la capa de nubes en los tropicos alterando el
ciclo hidrolégico (Laing y Evans, 2016).
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Figura 3. Comportamiento de la humedad relativa en las tres décadas (década de los ochentas y década de 2010) en
la Peninsula de Yucatan. Fuente: Creacién propia con base en informacion del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Asociado a la transpiracién de la vegetacion, la deforestacion causa en lo inmediato la desertificacion, debido a la pérdida del
agua transpirada por la vegetacion, aunado al desplazamiento de la franja de condensacién. Por ello, la reforestacion y foresta-
cion debe ser una estrategia clave y urgente para restaurar el ciclo del agua a través de la recarga de los rios atmosféricos,
ademas de la captura de CO2 que como servicio ambiental proveen los arboles.
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Conclusiones

Los incrementos en las temperaturas de los tres lugares analizados, muestran cambios en la franja de condensacién a lo largo
de las tres décadas observadas, que en ultima instancia repercutiran probablemente en la disponibilidad de agua atmosférica.
El aumento significativo (p=0.038) en la temperatura es para Mérida con 1.1 °C, con un desplazamiento en la altitud de
condensacién de 384 m para el mes mas calido.

Si las proyecciones actuales de un incremento de 2°C o mas en la temperatura se cumplen, las repercusiones sobre los
ecosistemas y las comunidades humanas en la regién seran severas, especialmente en términos de disponibilidad de agua
atmosférica. Por lo anterior, es necesario e importante llevar a cabo acciones y medidas cuyo fin sea mitigar y amortiguar los
efectos del calentamiento global, destacando como una de las principales estrategias la conservacion y restauracion del bosque
tropical.

Los bosques y selvas son los ecosistemas responsables del suministro de grandes cantidades de agua a la atmésfera por
transpiracion, cuyo aporte representa una buena parte de las lluvias que ocurren en todo el mundo. Por ello es de suma
importancia reforestar las zonas tropicales para incrementar el potencial de transpiracion y captura del agua de lluvia por
troncos, ramas y hojas. Ademas es importante restaurar en gran escala las regiones que anteriormente estaban cubiertas de
vegetacion selvatica para no alterar el ciclo hidrolégico y recargar los rios atmosféricos que son los que suministran de agua a
los bosques, pero igualmente dependen de la transpiracion vegetal junto con la evaporacién de los océanos. De no ser asi, es
de esperarse que el desequilibrio climatico tendra implicaciones climatoldgicas y ambientales negativas en la region estudiada
ya que al no haber cubierta vegetal, las lluvias torrenciales causan estragos mayores.
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