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Resumen

El desarrollo de este trabajo es sobre el estudio climatoldgico de diez regiones en las costas del
estado de Quintana Roo, el objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento de los
cambios ambientales observados recientemente en el Caribe Mexicano, de igual forma se pretende
lograr un analisis de los aumentos de temperatura en la superficie del mar que atribuyen al
calentamiento global.

Con diez estaciones meteoroldgicas del estado de Quintana Roo, se han recolectados datos

historicos de temperatura maxima y minima durante un periodo de 28 afios, ademas se han obtenido
los datos historicos de consumo de energia eléctrica en un periodo de 2002 hasta 2017.
Para estas variables se busca el grado de correlacion, con este coeficiente se podria expresar si la
causa del consumo de energia eléctrica es por las altas o bajas temperaturas. Se procura obtener el
grado de tendencia anual con el conjunto de datos de la variable temperatura, es decir, que tanta
temperatura aumenta o disminuye en cada afo, estos resultados se pueden utilizar para realizar los
mapas en el software ArcGIS para representar de forma grafica los grados de tendencias anuales
de las regiones estudiadas.

Con el método estadistico de prueba de ajuste de bondad Chi cuadrada, se podran utilizar todos
los datos historicos para comprobar si estos son estadisticamente significativos; o bien, no lo son,
de manera que, esto significa, si las variables dadas representan razonablemente los valores que
uno esperaria encontrar.

Finalmente, con la recoleccion de los datos histéricos de humedad relativa y temperatura, se
obtendra el célculo de la sensacion térmica, con ello se daré un estudio de los indices de calor, asi

como la clasificacién de los sintomas médicos que pueden afectar al ser humano.



Capitulo 1. 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; segln los expertos, en la superficie
terrestre se ha elevado hasta 1.5 °C la temperatura media del aire, este fendmeno de aumento de
temperatura también es observada en los estados de la repablica mexicana. Es de gran importancia
la fragilidad al cambio climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos en el Caribe, esta
relacionada con un répido aumento de la temperatura de la superficie del mar, la temperatura del
aire y la escasez de agua. Tal como lo plantean: (Pokhrel, Ortiz, Ramirez Beltran, & Gonzélez,
2019), se ha detectado un calentamiento regional para el Caribe durante los afios de 1982 hasta
2013, donde la temperatura de la superficie del mar tuvo una tendencia anual de 0.0209 °C por afio.
Para los autores, toda la region del Caribe y Mesoamérica, se reportaron 144 eventos de calor
extremo durante 1980 hasta 2014, de los cuales se registraron 11 eventos para San Juan, Puerto
Rico. En esta ciudad costera tropical, se notaron efectos de isla de calor urbano durante la estacion
seca del Caribe en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, la temporada de lluvia temprana
en los meses de abril, mayo, junio y julio y durante la temporada de lluvia tardia en los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre. Los investigadores demostraron que la cobertura del
suelo urbano gener6 un flujo de calor sensible de mas de 70 W/m? durante un evento de isla de
calor urbano. Asi también, con los datos del Aeropuerto Internacional de San Juan de la isla de
Puerto Rico, result6 un indice de malestar humano que alcanza un valor maximo positivo de 0.7 y
un valor minimo de 0.1, ademas con una energia por persona correspondiente a los 9 kwWh por dia
y 1.3 kWh por dia. Con estos datos recolectados, la temperatura como el indice de incomodidad
humano mostraron un coeficiente de regresién muy alto, donde el indice de malestar humano tuvo
un valor maximo de 0.42 a 0.6, con una energia por persona correspondiente a los 5.5 a 7.8 kWh
por dia, estos resultados son requeridos para mantener el interior en una zona de confort. Ellos
consideran que, para un evento de ola de calor, la energia por persona es de un 21% mas alto que
en los dias normales. Ademas, el efecto de islas de calor urbano alcanza su punto maximo a un
valor de 2.5 °C durante un evento de ola de calor; y también en una ubicacion urbana corresponde
a un aumento del indice de malestar humano en un 12 %.

Por otra parte, segun el analisis de los investigadores: (Angeles Malaspina, Gonzalez Cruz, &
Ramirez Beltran , 2018), la climatologia de la regién intra-americana evoluciona con una

temperatura promedio en la superficie del mar de 25.7 °C, esto ocurre solo en la época seca.
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Ademas, se presenta un intenso calentamiento en la superficie del océano en las temporadas de
lluvias tempranas, con un promedio estacional de 27.3 °C. En las temporadas de lluvias tardias, la
temperatura superficial del mar alcanza su valor maximo en el mes de agosto con un valor de 28.3
°C. Asi, el calentamiento estacional del océano se traduce en una piscina de agua tibia que se
extiende hasta el conjunto de islas de las Antillas Mayores e incluso mas alla. Esta piscina calida
estacional mejora la evaporacion, aumentando el contenido de humedad en la atmosfera con los
valores mas altos en la temporada de lluvias tardias. Sin embargo, en el conjunto de islas de las
Antillas Mayores y Menores, Yucatan en México y la costa del Caribe Suramericano son &reas con
demasiada precaucion, debido a que, el indice de calor oscila entre los 29 y 32 °C. Para las costas
de America Central y México junto con el interior de Ameérica del Sur, el indice térmico entre los
26 y 29 °C denota un area de precaucion baja. Por otro lado, sobre América Central existe una
adveccion calida de 0.3x107 a 1.2x107° °C/s, en la zona del Golfo de México se tiene un rango de
0 a 0.3x10° °C/s, y en el sur de Estados Unidos y al norte de Cuba se capt6 una adveccion de 0 a
0.3x107° °C/s. Estos indicadores convierten la region intra-americana en un area de alta precaucion
por golpe de calor por agotamiento.

Los autores nos mencionan que en la zona intra-americana la evolucion temporal del niumero
total de olas de calor se dio durante los ultimos 68 afios, por lo que el nimero bajo de olas de calor
se presentaron en los primeros 51 afios con un promedio de 28 eventos. Desde 1999, el nimero de
las olas de calor han aumentado de manera acelerada, este crecimiento esta relacionado con el
fortalecimiento de los indices de calor, debido a la conjuncién de la disminucion de la presion a
nivel del mar, la adveccion de frio calido y débil e incluso la intensificacion del aire descendente.
Durante el primer periodo de 1948 hasta 1998, el nimero bajo de olas de calor se concentra en el
sur de América Central y el Caribe, costa de América del Sur con 2 a 6 eventos, mientras en México
se identificO con un mayor nimero de olas de calor, entre 10 a 14 eventos y en el norte de
Centroamérica con 10 a 16 eventos; por el contrario, en el Caribe se caracteriza por ser una region
sin eventos de olas de calor. En el segundo periodo durante 1999 hasta 2015, el mayor cambio en
el nimero de olas de calor se enfoca en las Antillas Mayores y Menores con un incremento de 8 'y
14 eventos. La segunda area mas afectada envuelve a Guyana, Surinam y la Guayana Francesa en
America del Sur con un aumento de 2 a 10 eventos. En Centroamerica y México representan una
region con una reduccion del numero de olas de calor entre -12 y cero eventos. La temporada mas
calida se caracteriza por un area de alta precaucion para el estrés por calor que abarca la regién del

Caribe, asi como Yucatan en México y la costa caribefia de América del Sur. Esta gran area esta
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de acuerdo con la expansion de la temporada de piscinas calidas, por la disminucion de la presién
a nivel del mar, después del proceso de retroalimentacion de la temperatura de la superficie del
mar, por el viento y la evaporacion. Asimismo, se identificé una alteracion climatica significativa
en el afio 1998, con un aumento acelerado de la temperatura del aire y del indice de calor, con una
tasa positiva de 0.03 °C y 0.07 °C por afio, respectivamente. Asi pues, los autores proyectaron
eventos masivos de olas de calor en toda la region, particularmente en Centroamérica, México y el
norte de Sudamérica. Ademas, hay una variacion tanto en el numero de olas de calor como en la
forma de distribucion de amplitud méaxima, con el maximo indice térmico desplazado con un
intervalo de 36 a 38 °C. De tal manera, que las implicaciones socioeconémicas de estas
proyecciones para la region pueden ser significativas en términos de salud humanay en la demanda
de energia.

Para darle mas impulso al articulo anterior, se ha agregado una publicacién con los autores: (E.
Angeles, E. Gonzélez, & Ramirez, 2017), donde sefialan que la climatologia es de tal importancia
de la region intra-americana, ya que es una zona con las altas montafias en el sur de México,
América central y el norte de América del sur, ademas la temperatura de la superficie del mar
presenta aumentos superiores a 0.15 °C por década. En esta region se tiene un aumento acelerado
de la temperatura del aire que podria afectar con la demanda de energia per capita para quienes
viven en edificios. La climatologia en el Caribe, muestra un aumento de la temperatura de la
superficie del mar y esta por encima del umbral de conveccion de los 26 °C. El andlisis planteado
en esta investigacion, los autores utilizaron series de tiempo anual de la temperatura de la superficie
del mar para la region intra-americana, por lo que se obtuvo como resultado una tendencia de
calentamiento regional de 0.01 °C por afio. Las areas con indice de calor maximo con un rango de
28 a 32 °C, se presentaron en las Antillas Mayores, el litoral caribefio de América del Sur, el litoral
de América Central y la peninsula de Yucatan, de modo que estas regiones son de precaucion,
donde la insolacion, el agotamiento por calor o la fatiga podrian afectar la salud de la poblacion.
La demanda de energia per capita mensual se ha promediado en un periodo de 1980 hasta 2013
sobre toda la regién intra-americana, alcanzando los 169 kWh per cépita. Asimismo, la demanda
de energia per capita anual para el consumo de energia para calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado, también fue promediado a través de la zona intra-americana indicando un valor de
1608.5 kWh por afio. En el noreste de México se caracteriza por tener una baja demanda de energia
per capita o incluso nula, debido a que la elevacidn de la Sierra Madre Oriental tiene una latitud de

3700 m sobre el nivel del mar, mientras que la peninsula de Yucatan tiene demandas energéticas
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similares a las Antillas Mayores alta, en un rango de 150 a 200 kWh por mes. En el Centro de
México presentan tendencias significativas, que van desde los 2 hasta los 4 kwWh por afo. Las
proyecciones futuras de la demanda ambiental de energia al norte y el sur de México se identifican
por menores incrementos de demanda de energia per capita de 10 kWh por mes.

Por lo que se refiere al articulo publicado por: (Gonzélez, Georgescu, Lemos, Hosannah, &
Niyogi, 2017), los paises que estan cerca del Golfo de México y el Mar Caribe estan expuestos a
los efectos de cambio climatico global, de manera que en esta region los investigadores la
consideran como un punto caliente, debido a su sensibilidad a los efectos climaticos. De esta forma
la region experimentd una tendencia acelerada de calentamiento en las temperaturas de la superficie
del mar durante 30 afios, estos aumentos intensos fueron conducidos durante la temporada de
lluvias. Con este estudio deducen que puede provocar tormentas tropicales, ademas, si existe un
calentamiento excesivo adicional se pueden presentar crestas de alta presion, por lo que podrian
incitar las olas de calor que tendrian consecuencias en lo social y econémico.

Asi pues, para entender e interpretar las tendencias de calentamiento que se han identificado en
esta investigacion, se ha incluido esta publicacidn, donde sefialan: (Glenn, Comarazamy, Gonzélez,
& Smith, 2015), las temperaturas de la superficie del mar estdn aumentando anualmente en 0.015°C
para el Caribe y la region circundante, esto es significativo en un 95% a nivel de confianza, debido
al valor p con un resultado de 6.69x10°, estos indicadores son obtenidos durante un periodo de 30
afios. La tendencia de la temporada de precipitaciones tempranas muestra un aumento en las
temperaturas de la superficie del mar con una tasa anual de 0.0161 °C, con un valor p de 1.75x10"
5 esto significa que es estadisticamente significativo en un 95% a nivel de confianza. En la
temporada de lluvias tardias se muestra un aumento en las temperaturas de la superficie del mar
con un ajuste anual de 0.0209 °C, con un valor p de 7.3x107, por lo que es estadisticamente
significativo a un 95% a nivel de confianza. El andlisis subregional revelé que, durante las dos
temporadas de lluvias, el calentamiento es mayor en el Golfo de México y al norte de América del
Sur. Esta observacion tiene implicaciones importantes para el desarrollo de tormentas tropicales y
huracanes. Aunque estas areas reflejan mayores aumentos en comparacion con el resto de la region,
los cambios en las temperaturas de la superficie del mar en toda la region son estadisticamente
significativos al 95 %. La estacion seca muestra un incremento de 0.00770 °C, pero se encontrd
que la tendencia no es significativa, debido a que el valor p es de 0.07. Los escritores al utilizar el
método de correlacion estadistica, en la region calida de la temporada de lluvias tempranas que se

manifiesta en el Golfo de México, se determinaron correlaciones de 0.45 y 0.41, con desfases de 2
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a 8 afios y una correlacién negativa de 0.40, con desfase de 1 afio. Existen similitudes entre las
tendencias globales de la temperatura de la superficie del mar y esta en la regién intra-americana,
donde se deduce que el calentamiento regional parece estar ocurriendo mas rapido, ya que la tasa
global anual se presenta con un valor de 0.011 °C.

No obstante, como se ha mencionado en los informes recientes, se ha sefialado que existe un
aumento acelerado de las temperaturas en la superficie del mar en el Golfo de México y el Mar del
Caribe, principalmente por el calentamiento global, esto puede influir en el clima en los municipios
y localidades del estado de Quintana Roo. Este calentamiento regional podria tener enormes
implicaciones en las variables meteoroldgicas locales, tales como los cambios en las méaximas y
minimas tendencias de temperatura que causan posibles atmdsferas méas calidas y ademas que
asocian los incrementos en el consumo de energia eléctrica; o bien las causas de los eventos de
golpe de calor. Con la investigacion se pretende realizar un estudio del comportamiento de la
variable temperatura en el estado de Quintana Roo, de igual manera un analisis de la correlacion
estadistica entre la variable de consumo de energia eléctrica; y con las frecuencias de humedad
relativa obtener los indicadores mas elevados de la sensacion térmica por época del afio, dado que
esta informacion podria utilizarse para observar las condiciones y los efectos que se pudiera
presentar en las zonas de estudio, con ello quizas se podria deducir el trastorno de los golpes de
calor en los habitantes que viven en la zona.

De las diez regiones de estudio, la localidad de Cancin es uno de los territorios de suma
importancia, debido a que es una zona turistica, con la estacién meteoroldgica de la localidad se
obtuvieron los datos historicos de temperatura, humedad relativa y consumo de energia eléctrica.
Con las frecuencias de temperaturas maximas y el consumo de electricidad se presenté un grado
de correlacion débil del 25.4%, para los datos minimos de temperatura se logré un grado de
correlacion débil del 37.37%, estos valores porcentuales deducen que el consumo de energia
eléctrica es a causa de las variaciones de temperatura. Con la manipulacién de los datos de
temperatura se alcanz6 un grado de tendencia anual maxima y minima negativa de -0.0619 y -
0.0113, respectivamente. Estas cantidades mencionadas indican que en el territorio de Cancun
durante un periodo de 28 afios estuvo descendiendo la temperatura.

Para los datos maximos de humedad relativa y temperatura, el dia 02 de abril de 2009 se presento
la mayor sensacion térmica con un valor de 40.98, ese dia se registré una temperatura maxima de
29.9 °C y una temperatura minima de 25.1 °C. El elevado indice térmico explica que ese dia se

obtuvo una categoria dos con clasificacion caliente, causando sintomas de insolacién, calambres,
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agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. En cuanto a la temperatura maxima
captada se puede decir, que es probable que algunas personas padecieron los trastornos de golpe
de calor. Ahora bien, los datos minimos de humedad relativa y temperatura, el dia 23 de marzo de
2010 se obtuvo un indice de calor minimo de 33, asi también se reporté una temperatura minima
de 12.3 °C y una temperatura maxima de 27.3 °C, para los valores encontrados se puede mencionar
que en esta fecha se presentd una clasificacion caliente, la cual significa que posiblemente las
personas padecieron los sintomas de insolacion, calambres, agotamiento con exposicion
prolongada y actividad fisica. En relacion con los golpes de calor se podria deducir que tal vez
algunas personas tuvieron este trastorno a causa de la elevada temperatura.

A continuacion, se presenta la investigacion de diez regiones de Quintana Roo, las cuales
conllevan a un estudio estadistico con las variables meteoroldgicas adquiridas por sus estaciones

meteoroldgicas, asi como con los datos histdricos del consumo de electricidad.

1.1 Planteamiento del problema.

El cambio climético en nuestro planeta es uno de los problemas ambientales irreversibles que
se vive hoy en dia. En México cada afio se experimentan cambios climatoldgicos por diversos
factores contaminantes provocados por los gases de efecto invernadero (GEI), como, por ejemplo,
los tiraderos de basura, tala de arboles, el mal uso de los suelos quema de combustibles fosiles y
los desechos toxicos del sector industrial. Esto ocasiona el aumento o la disminucion de la
temperatura del aire y estos cambios pueden causar los incrementos en el consumo de energia
eléctrica.

En esta tesis se plantea recopilar datos de la variable temperatura y humedad relativa por medio
de las estaciones meteoroldgicas existentes en el sistema CLImate COMputing project (CLICOM)
y en la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), asi también se debe obtener la recoleccion de
los datos de los consumos de energia eléctrica por la Secretaria de Energia (SENER). Dicho esto,
para los problemas a resolver, se plantean los siguientes métodos estadisticos, tal como: la
tendencia anual, la correlacion estadistica y la sensacion térmica. Para la correlacion estadistica se
intenta conseguir el analisis, interpretando la asociacion entre las variables del consumo de energia
eléctrica y la variable de temperatura, con los resultados obtenidos se podria deducir que el
consumo de energia eléctrica depende del incremento y el decremento de la temperatura.

Con el estudio de los datos minimos y maximos de temperatura se pretende analizar la tendencia

anual, es decir, los resultados logrados pretenden explicar el comportamiento de las variaciones de
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la temperatura por cada afio, ademas se podra observar los cambios y efectos en las zonas
estudiadas. En cuanto a la sensacion térmica, se conseguird exponer el analisis de las medidas
calculadas. Se procura adquirir la categoria, la clasificacion y el rango de indice de calor por
estacion del afio. Para los indicadores se tendra que seleccionar el tipo de sintoma que podria afectar
al ser humanao. Por Gltimo, conviene subrayar que la interpretacion de los resultados seré presentada
con el método de estadistica descriptiva, el cual se podra utilizar graficas y tablas para las regiones

de estudio de la entidad federativa.

1.2 Justificacion.

La presente investigacion se enfoca en varios estudios estadisticos, como la regresion lineal, la
correlacion lineal, la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada y la sensacion térmica. De acuerdo
con los resultados de la regresion lineal se pretende descubrir el comportamiento de aumentos y
disminucion de la temperatura que existe en las zonas estudiadas, es decir, se intenta obtener el
grado de tendencia anual de los datos historicos, ademas en base a la observacion se puede
mencionar los efectos de las variaciones de temperatura en el estado de Quintana Roo. Con la
aplicacion de la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada se requiere comprobar si los datos de
temperatura obtenidas por estaciones meteorolégicas son homogéneas y estadisticamente
significativos, esto es para la aplicacion de los célculos estadisticos y evitar los errores, esto dara
confianza en el procesamiento de los datos. Para el estudio de la correlacion estadistica se debe
aplicar la combinacion entre los datos de consumo de energia eléctrica y las frecuencias de
temperatura tomadas por las diez regiones de la entidad federativa. La importancia de este método
estadistico cuantitativo es indicar el grado de relacion entre las variables de estudio, esto pretende
comprobar que los cambios de temperatura existentes dependen para el consumo de energia
eléctrica, es decir, que, en estos lugares con aumentos de temperaturas, la poblacion puede utilizar
ventiladores para impedir los sintomas por aumento de calor; o bien si hay un decremento en la
temperatura, la poblacion podria utilizar dispositivos de calefaccién. Por lo tanto, con los efectos
de la temperatura causarian consumos de energia eléctrica. En cuanto a la sensacién térmica, nos
facilita una medida entre el conjunto de datos de humedad relativa y temperatura, con los
indicadores se pueden clasificar los sintomas medicos que afectan al ser humano, para ello se debe
tomar en cuenta una tabla con los rangos de indice de calor que nos revela la NOAA, (La Oficina

Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica).
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1.3 Metodologia.

En la investigacion se pretende alcanzar los objetivos mencionados para obtener un resultado
satisfactorio mediante un analisis estadistico descriptivo, el enfoque metodoldgico es de una
técnica cuantitativa, debido a que se utilizan nimeros con la interpretacion de graficas y tablas. Se
programo6 una planificacion de diez meses y medio para recolectar los datos historicos de
temperatura, humedad relativa y consumo de energia eléctrica. En el caso de las variables de
temperatura y humedad relativa se eligieron diez estaciones meteoroldgicas de la base de datos de
los sistemas de CLICOM y CONAGUA, los cuales se optaron solamente las que se ubican en el
estado de Quintana Roo, en la peninsula de Yucatén, con estos datos histéricos se realizo el estudio
estadistico en las variables de temperaturas y humedad relativa, tanto maximas y minimas. Para las
frecuencias historicas de temperatura se obtuvo la comprobacion de confianza con el método de la
prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada. De igual manera, con las mismas variables se obtuvo la
tendencia anual y la regresion lineal tomando un periodo de 1990 hasta 2019. También se
consiguieron datos historicos del consumo de energia eléctrica, estas variables fueron recolectadas
en el sistema de informacidon energética de la SENER, las frecuencias se colocaron en una hoja de
Excel para filtrarlos por periodo mensual en conjunto con los valores de temperatura, después se
realizo el célculo estadistico de correlacion considerando un periodo de 2002 hasta 2017.

Por otro lado, se consiguieron las medidas de sensacion térmica para el andlisis de las crisis
médicas en el ser humano, causadas por los aumentos de la temperatura y humedad relativa. Para
finalizar este apartado, todos los resultados obtenidos tienen un procesamiento digital con el
software matemético de MATLAB vy el bosquejo de los mapas fueron realizados por el software
ArcGIS, los cuales representan graficamente el grado de la correlacion. En la Figura 1 se muestra

un diagrama del procedimiento y manejo de los datos.

CONAGUA "Wgt- SIE
——
CICESE

@
MATLAB ArcGIS

Figura 1. Esquema del procesamiento de los datos.
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1.4 Estructura de tesis

A continuacion, se especifica la estructura de este documento.

En el capitulo uno, se describe brevemente una introduccion del desarrollo del trabajo de
investigacion. El capitulo dos, se enfoca mas a la teoria para el desarrollo de esta tesis, se expone
las plataformas digitales, donde se consiguieron los datos para los calculos estadisticos de esta
investigacion, se describe la geografia y la poblacion de las regiones que se eligieron para este
estudio, ademas se menciona la evolucion del sector energético en el estado de Quintana Roo y en
Mexico. En el capitulo tres, se hace referente a la teoria de los métodos estadisticos descriptivos
que se utilizaron para este trabajo, tomando en cuenta los requisitos, propiedades y caracteristicas
para la aplicacion de los analisis estadisticos. En el capitulo cuatro, se presentan las consecuencias
logradas, asi como la interpretacion y el andlisis de la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada, la
regresion lineal y el grado de tendencia anual aplicado en las variables de temperatura. De igual
forma, se exhibe la técnica de correlacion estadistica entre las variables de temperatura y el
consumo de energia eléctrica; asimismo se muestran los indicadores de la sensacion térmica, se
describen mediante tablas, graficas y mapas. En el capitulo cinco, se exponen las conclusiones para
los resultados logrados, por lo que se utilizan las publicaciones mencionadas para darle méas
aceptacion a la investigacion propuesta con verificacion de los indicadores obtenidos. Finalmente,
se mencionan las referencias bibliograficas, los sitios de internet y los anexos correspondientes.Con
el siguiente diagrama de flujo se expone el procedimiento para el estudio de los datos cuantitativos

de las zonas elegidas de la entidad federativa.

Estudio de diez regiones en Quintana Roo:
Cancan, Playa del Carmen, Puerto Morelos,
Chetumal, Cozumel, Felipe Carrillo, Tulum, Sefior,
Victoria y Coba.

Busqueda y recolecta de datos: SENER, CONAGUA
y CLICOM.

Datos de consumo de energia eléctrica, humedad y
temperatura maximas y minimas.

Acomodar los datos por dia, mes y afo.

Crear archivos con extension de texto para la
manipulacién y el procesamiento de los datos en el
software MATLAB.

NO Completar los datos con
busquedas o recurrir a
ofra alternativa.

¢Estan
completos?

Resultados: Regresion lineal, prueba de bondad
chi cuadrada, correlacién estadistica, indice de
sensacion térmica, tablas, mapas y graficas.

Figura 1.1 Diagrama del desarrollo de la presente tesis.
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1.5 Hipotesis.

El incremento y la disminucién de la temperatura en las zonas estudiadas influyen al consumo
de energia eléctrica. EI manejo y el célculo de las frecuencias de temperatura y humedad relativa,
nos da un resultado de la medida de sensacion térmica, que puede afectar al ser humano, este
indicador se puede interpretar para el riesgo de muerte a causa de los golpes de calor.

1.6 Objetivos.
1.6.1 Objetivo general.

Utilizar las técnicas estadisticas de la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada, el grado de
tendencia anual, la correlacion estadistica y la sensacion térmica para las variables adquiridas de
temperatura, humedad relativa y consumos de energia eléctrica, para indicar los efectos causados

en las zonas estudiadas del estado de Quintana Roo.

1.6.2 Objetivos especificos.

Recolectar datos historicos de la variable de temperatura y humedad relativa en los sitios web:
CONAGUA'Y CLImate COMputing Project (CLICOM).

Recopilar datos histéricos del consumo de energia eléctrica publicados en el Sistema de
Informacion Energética (SIE).

Elaborar tablas con las frecuencias obtenidas utilizando el software Excel.

Aplicar la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrada en las variables de temperatura obtenidas.

Calcular la regresion lineal y obtener el grado de tendencia anual.

Explicar la correlaciéon estadistica entre las variables de consumo de energia eléctrica y
temperatura de las zonas de estudio.

Interpretar las medidas de sensacion térmica, de acuerdo con la Tabla de la (NOAA, 2014).

Realizar un algoritmo para los calculos estadisticos y las gréficas, utilizando el software
MATLAB.

Modificar un mapa con el software ArcGIS, indicando las regiones de estudio.

Capitulo 2. Marco Tedrico.
En este capitulo se mencionan los conceptos que estan relacionados a esta investigacion, en
primer plano se describe la diferencia entre la climatologia y meteorologia, ya que son temas

importantes que se deben conocer para el desarrollo de este trabajo. Se exponen las plataformas
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digitales que se tomaron en cuenta para la recoleccion de los datos climatoldgicos, con esta
informacidn se realizaron célculos estadisticos. Méas adelante se podra explicar los métodos de
estadistica que se han utilizado para el procesamiento de los datos histéricos de temperatura,
humedad relativa y consumos de energia eléctrica, para esto se tomara en consideracion el software
correspondiente para la obtencion de los resultados y asimismo conseguir un analisis estadistico.
Por otra parte, se menciona brevemente la geografia, el clima y la poblacién de las zonas elegidas
de la entidad federativa, ademas se expone brevemente el desarrollo del sector energético en

Mexico y principalmente en el estado de Quintana Roo.

2.1 ;Qué es la climatologia y la meteorologia?

En la actualidad es importante tomar en cuenta el estudio del clima, con ello se logra analizar y
conocer los efectos que intervienen en la produccion vegetativa, ademas se puede alcanzar a definir
las caracteristicas de un pais o zona mediante datos histéricos. También se pueden obtener
predicciones que ocurren dia con dia, estas son mencionadas en los medios de comunicacion, como
por ejemplo: la radio, el internet, la television y los periddicos. Los temas de la climatologia y
meteorologia usan elementos comunes que son de gran importancia, debido a que utilizan la
tecnologia para lograr los estudios de estados atmosféricos en un determinado lugar; o bien el
estudio de los fendmenos que se efectlan en la atmdsfera del planeta. A continuacion, se presentan

las definiciones de los temas mencionados.

2.1.1 Meteorologia.

Es la ciencia que estudia los cambios de los fendmenos atmosféricos y sus propiedades que
varian en el espacio y tiempo, por lo que nos lleva a conocer las variables meteoroldgicas, como
son: la presion atmosférica, la radiacion solar, la velocidad del viento, la precipitacién, la humedad
relativa y la temperatura del aire. El objetivo de esta ciencia es predecir durante un periodo para
alcanzar un pronostico del tiempo, esto se realiza por métodos estadisticos con sus respectivas
expresiones matematicas, los cuales sirven para la toma de decisiones cotidianas del ser humano,
como por ejemplo: vestir con ropa adecuada para evitar los aumentos de calor, prevenirse con un
paraguas para las ocasiones de lluvia; o bien para la medida preventiva de los desastres naturales.

Los fendmenos atmosféricos son observados por satélites con instrumentacion avanzada y
compleja, estos dispositivos estan colocados en oOrbita con la Tierra, con esta tecnologia se captan

las propiedades del planeta y se procesan los datos de las condiciones atmosféricas, logrando
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imagenes para enviarlas en las estaciones meteoroldgicas. En la Figura 2.1 se expone una imagen
captada por un satélite de CONAGUA.

B
AMBIENTE &

Tormental x
Tropicall 4
“PAULETTE" X

Frente No. 2 genera | as en Tamaulipas, San Luis Potos], Puebla y Veracruz, muy fue 20N, Zacatecas, Aguascallentes, Guanajuato,
Querétaro e Hidalgo, ala. La nueva onda tropical No. 35 en interaccion con un canal de baja presién oc fas muy fuertes en la
Peninsula de Yucatan, Tabasco y Chiapas. Segundo canal de baja presién, entrada de humedad proveniente del Océano Pacifico, ocasionardn lluvias
puntuales intensas en Durango, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, y muy fuertes en Chihuahua. Zona de baja presién con probabilidad para desarrollo ciclénico al
suroeste de las costas de Jalisco, en combinacién con una corriente de vientos en altura, incrementardn el potencial de chubascos en Baja California Sur

Figura 2.1 Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental captando topes de nubes en la regién
Norte de México, CONAGUA.
Fuente: https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/pronostico-
meteorologico-general

2.1.2 Climatologia.

Es la ciencia y la rama de la meteorologia, el cual realiza el estudio del clima en un lugar
determinado, se basa en una experimentacion fisica de las condiciones atmosféricas que dependen
de las actividades humanas; asimismo se busca la explicacion de los efectos geograficos de un
periodo cronoldgico, ligados a la obtencion de datos por medio de un conjunto de instrumentacion
meteoroldgica. Las lecturas del clima se recolectan por medio de un dispositivo electrénico de
adquisicién de datos, con ello se pueden recopilar los datos para un andlisis estadistico mediante
un célculo matematico y se logra un resultado que manifiesta las condiciones geogréficas.

Existe un sitio web donde se puede explorar las variables del clima captadas por las estaciones
meteoroldgicas y se ubican en la replblica mexicana, de este tema se hablara mas adelante. En la
Figura 2.2 se presenta la imagen de las terminales meteorologicas existentes en el estado de

Quintana Roo.

20


https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/pronostico-meteorologico-general
https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/pronostico-meteorologico-general

@ ~ Estados
Tizimin
Meérida N <
) 9
[Quintana Roo v OSRTAN _Valladolid
alkini eul

Estaciones

Filtros Caribbean Sea

Comalcalco, TABASCO
alcos e,

Ian Cérdenas. Villahermosa '3
_Macuspana

’Es(acmnes con mas de 25 Palenque
afios de datos efectivos.

Estaciones con menos de 25 11APAS %
afos de datos efectivos. San Cristobal de las Casas

El Pucte
Comitan de e
= Dominguez ? 5
is0 3
S 1

Piinta Gorda

Figura 2.2 Sistema CLICOM, pagina de descarga de datos climatoldgicos.

Fuente: http://clicom-mex.cicese.mx/

2.1.2.1 Temperatura del aire.

Es uno de los elementos del clima que se manipulan en esta investigacion, para empezar, la
temperatura se utiliza para describir la atmdsfera y es una propiedad basica del aire, asi como una
de las variables mas importantes de la vida. Para la definicion de la temperatura es necesario
exponerla como una magnitud, que depende de la rapidez del movimiento de las particulas que
componen la materia, esto quiere decir, cuando mayor sea el movimiento de las particulas, mayor
sera la temperatura.

La temperatura la podemos conseguir por indicadores, debido al grado de calentamiento del
aire, este fendbmeno de calentamiento la podemos describir al comenzar el dia, es decir, el suelo
recibe radiacion solar y al calentarse, se va obteniendo calor en el aire que se encuentra encima,
por lo que el aire se calienta con la energia solar, pero no directamente, si no después de la absorcién
de la superficie terrestre. Asi pues, la energia solar pasa de la superficie al aire, por transmisién de
calor termodinamico, tales como: radiacién, conveccion y conduccién. En la Figura 2.3, se muestra
el fenomeno de calentamiento del aire. Se debe considerar que la temperatura experimenta
variaciones en el tiempo, como el dia y la noche, las épocas del afio o por ubicaciones geograficas.
El instrumento para medir la temperatura se le conoce como termémetro y fue inventada por
Galileo Galilei en el afio 1593, para obtener las lecturas de temperatura correctamente se necesita
considerar las propiedades de la materia que podrian alterarla, como, por ejemplo: el volumen de

un cuerpo, la resistencia eléctrica de algunos materiales y el color de un objeto. EI modelo de
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termometro mas sencillo es un tubo de vidrio graduado con un liquido, al interior puede ser alcohol
0 mercurio. Si se requieren los valores correctos de la temperatura del aire, se debe considerar en
donde poner el termometro, puesto que no es lo mismo colocar el instrumento a la intemperie del
viento, que colocarlo cerca de una pared; o bien directamente al Sol, esto causaria diferentes
medidas y podria no dar confianza en las lecturas.
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Figura 2.3 Curvas de la radiacién y la temperatura del aire.
Fuente: (Andrades Rodriguez & Mufiez Ledn, 2012).

De acuerdo con la Organizacion Meteorol6gica Mundial, expresa algunos ejemplos sobre la
colocacidn de los instrumentos termometros. De modo que, los termdmetros deben estar ventilados
y protegidos de la precipitacion, asi como de la radiacion solar directa, ademas el instrumento debe
tener una altura del suelo, este Gltimo ejemplo es muy relevante, debido a que la superficie absorbe

la energia solar y podria modificar los valores.

2.1.2.2 Humedad atmosférica.

La humedad siempre estard presente en la mayor parte de la atmdsfera, cerca de la superficie
terrestre. Esta no tiene una forma para observar, pero podemos sentirla, hasta olerla indirectamente,
por los hongos que son nacidos gracias a ella, también cuando en el aire atmosférico hay una
entrada de vapor de agua, logramos percibir los diversos factores, tales como: el agua de los suelos,
la evaporacion de las aguas superficiales, la transpiracion de las plantas, ademas si llueve

recientemente; o bien si estamos cerca del mar.
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En las zonas tropicales de México es muy comun oler la humedad, cuando entramos a una casa,
esto se debe a que estuvo cerrada en un cierto periodo. Otro efecto de la humedad es en la
madrugada, donde es posible apreciar la formacion de gotas de agua en los vidrios de nuestras
ventanas cuando se empafian. Los dos casos que se mencionan son causados por las bajas
temperaturas, es decir, si la temperatura es menor, menor sera la presion de vapor de agua en
saturacion. Dicho lo anterior, en la Figura 2.4 se expone de forma grafica con la ecuacion de
Clausius-Clapeyron, la cual es usada para la prediccion de las transiciones de fase, en particular en
las sustancias puras. Existen dos formas importantes para exponer a la humedad atmosférica: una
de ellas es la humedad absoluta y la otra es la humedad relativa. La humedad absoluta se puede
definir como la totalidad de vapor de agua que contiene un volumen de aire, por lo que la humedad
absoluta constituye la densidad de vapor de agua que hay en el aire. La humedad relativa indica el
porcentaje de vapor disuelto en un volumen de aire debido al vapor necesario para su saturacion,
es decir, es el resultado del cociente entre la presion de vapor y la presion de vapor de saturacion;
las medidas pueden ser del 0% hasta el 100%, donde el 0% es equivalente al aire seco y el 100%
al aire saturado de la humedad. La humedad se puede medir con precision por un instrumento
llamado aspiropsicrometro, este contiene dos termometros, uno de bulbo seco y otro de bulbo
hamedo, los cuales estan ventilados por un pequefio motor interno que simula una corriente de aire
artificial, donde el ventilador se acciona por medio de un mecanismo de cuerda durante 10 minutos,

esto ayuda para la toma de las lecturas entregadas por el instrumento.
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Figura 2.4 Representacion gréafica de la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

Fuente: (Tejeda Martinez , Méndez Pérez, Catalina Rodriguez, & Tejeda Zacarias, 2018).
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2.2 Estacion meteoroldgica.

Una estacion meteoroldgica es un equipo colocado en un lugar especifico que realiza mediciones
y registra lecturas del clima en un tiempo determinado, estd constituida por un conjunto de
instrumentos electrénicos que captan las variables meteoroldgicas, ya sean climéaticas o marinas.
Con un equipo de adquisicion de datos se pueden procesar las variables meteorologicas para la
recoleccion de las frecuencias, con esta informacion se puede realizar un calculo y un analisis con
métodos estadisticos para determinar los efectos causados en una region especifica.

Para la instalacién de una estacion meteoroldgica se utilizan en particular los siguientes
instrumentos: un dispositivo piranometro en el que se capta la radiacion solar, un anemometro
ultrasonico que mide la velocidad del viento, asi como la temperatura del aire, la presion
atmosférica y la humedad relativa, de igual forma un pirgedmetro que capta la radiacion infrarroja
lejana y un pluviémetro que recolecta la precipitacion para las muestras de cantidad de lluvia. En

la Figura 2.5, se muestra un ejemplo de una estacion meteorolégica de la marca Vaisala.

Figura 2.5 Estacién meteorologica compacta de la marca Vaisala.

Fuente: https://www.vaisala.com/en

2.2.1. Sistema CLImate COMputing project (CLICOM)
El sistema CLImate COMputing project (CLICOM) es uno de los proyectos desarrollados por
las Naciones Unidas y es administrado por el licenciado Alejandro Gonzélez Serratos, uno de los

integrantes del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), Este sistema esta presentado en un sitio
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web que utiliza una base de datos de estaciones meteoroldgicas que estan colocadas en la superficie
de algunas zonas de la republica mexicana, la pagina web es de manera confiable, tiene un control
de calidad inicial de la base de datos del SMN, ademas es financiada por el centro de investigacion
cientifica y de educacion superior de ensenada (CICESE), donde es una de las segundas
instituciones creadas en el afio 2001 por los siguientes organismos: el consejo nacional de ciencia
y tecnologia (CONACYT), el programa estatal de accion ante el cambio climéatico (PEACC-BC),
el instituto nacional de ecologia y cambio climatico (INECC) y la red de desastres asociados a
fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos (REDESCLIM), la cual fue creada en el afio 2011
por el CONACYT. Una de las funciones del sistema es realizar graficas de las muestras obtenidas,
colocando las lecturas por periodo anual o mensual; como, por ejemplo: algunos de los datos
historicos se pueden adquirir en un periodo de 1920 hasta el afio 2015. El conjunto de datos pueden
ser recolectados y observados por distintos equipos electronicos que captan las variables del clima,
estas se procesan por el sistema CLICOM, luego se logra un enlace para la descarga de las variables
meteoroldgicas y se genera un archivo con una extension informatica, que se puede ejecutar con
los siguientes programas en el computador, principalmente: la hoja de célculo Excel y el software
matematico MATLAB. También este sistema tiene la facilidad de hacer una busqueda de las
estaciones meteoroldgicas en cada regién de la Republica Mexicana, orientada por la latitud y la
longitud. En la Figura 2.6 se expone el sitio web del sistema CLICOM.
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Ing. Ernesto Valenzuela, evalenzu@cicese.mx, Ext. 24074

Dra. Tereza Cavazos, tcavazos@cicese.mx, Ext. 24049, http://usuario.cicese.mx/~tcavazos/
Departamento de Oceanografia Fisica

Divisién de Oceanologia

CICESE

Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas, C.P. 22860, Ensenada, B.C. Mexico. Teléfono: 01(646)175-05-00
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Figura 2.6 Pagina web de CLICOM.

Fuente: http://clicom-mex.cicese.mx/
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2.2.2. Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

La Comision Nacional del Agua tiene 32 afios de trayectoria, nace el 16 de enero de 1989 como
un organo desconcentrado de la secretaria de medio ambiente y recursos naturales, se convierte en
la Unica autoridad federal facultada encargada en administrar y preservar las aguas nacionales de
México. Algunos de los objetivos principales de la CONAGUA es tratar las aguas residuales
generadas y fomentar su reuso e intercambio, incrementar la cobertura de los servicios de agua
potable y alcantarillado en las comunidades rurales y urbanas, consolidar un sistema integral de
medicién de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico, publicar la disponibilidad de agua
en los acuiferos y cuencas del pais, promover la elaboracion del inventario nacional de humedales,
evaluar los efectos de cambio climatico en las variables del ciclo hidrologico, asi como medir y
evaluar los pardmetros que inciden en el cambio climatico. La CONAGUA tiene un portal de
sistemas de informacion del agua, el cual se integran diversos sistemas y portales institucionales
que proporcionan informacion de los recursos hidricos al residente. Algunos de los importantes
sistemas y portales son: el Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA), el Sistema de
Informacion Hidroldgica (SIH), el Sistema de Informacién Geografica de Acuiferos y Cuencas
(SIGACUA), el Monitoreo de presas, el Inventario Nacional de Humedales, Aguas subterraneas y
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), este ultimo se ha tomado en cuenta para la recoleccion

de los datos climatoldgicos para esta investigacion, véase en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Pagina web de SMN.

Fuente: https://smn.conagua.gob.mx/es/
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2.3 Cambio climatico.

Nuestro planeta esta protegido por capas de gases de efecto invernadero, estas mantienen a la
Tierra con una temperatura natural promedio de 15 grados Celsius y es esencial para todos los seres
vivos. A lo largo de la historia se ha incrementado aceleradamente la temperatura de la Tierra a
escala global, véase en la Figura 2.8, esto es provocado por las variaciones del clima debido a los
efectos del cambio climatico por lo que es un problema que se ha presentado por generaciones, en
parte son originadas por fendmenos naturales y por las diversas actividades del ser humano, ademas
es comprendida por anomalias tanto en la superficie terrestre como en algunas regiones especificas.

Segun el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), la influencia del ser humano es
la causante del cambio climético desde el afio de 1950, como evidencia estan los efectos de las
emisiones continuas de GEI (Gases de Efecto Invernadero), derivado por la actividad diaria del
hombre, provocando desequilibrios en el clima y poniendo en riesgo a toda forma de vida, estas
emisiones mencionadas han provocado el calentamiento de la atmdsfera, el calentamiento del
océano, alteraciones en el ciclo global del agua, reducciones de cantidad de nieve y hielo, elevacién
media del nivel del mar y causas de fenGmenos extremos climaticos, tales como: las sequias, las

heladas y los huracanes.
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Figura 2.8 Evolucion de las temperaturas registradas en el hemisferio norte en un periodo de 120
afios.

Fuente: (Rodriguez Jiménez, Benito Capa, & Portela Lozano, 2004).
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Asimismo, como lo plantean (Rodriguez Jiménez, Benito Capa, & Portela Lozano, 2004), los
cambios climéticos pueden tener un origen natural externo, es decir, por las variaciones en la
excentricidad de la oOrbita terrestre con una periodicidad aproximada de 100 000 afios, asimismo
las modificaciones en la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, cuya periodicidad es de unos
41 000 afos, asi como los cambios en la actividad solar o el namero de manchas solares, que varian

cada 11 afios.

2.3.1 Gases de Efecto invernadero

El planeta Tierra es un gran invernadero, el cual tiene una capa delgada de gas (atmdsfera) que
mantiene a la vida, esta capa esta formada por una mezcla de gases, se compone de un 0.07% de
vapor de agua, ozono, biéxido de carbono, hidrégeno, neén, helio y Kriptén, un 0.93% de argén,
un 20.9 % de oxigeno y un 78.1% de nitrgeno. La atmosfera tiene una funcion demasiado
significativa, la cual regula la temperatura del planeta por medio del efecto invernadero, funciona
como un filtro para la radiacion ultravioleta y sirve como un escudo, destruyendo cantidades de
meteoritos que llegan a la superficie terrestre. Existen gases que tienen un gran efecto en la
temperatura de la Tierra, esencialmente, el metano, el dioxido de carbono, el 6xido nitroso, el vapor
de agua y el ozono, a estos gases se les conoce como el fendmeno GEI (Gases de Efecto
Invernadero), los cuales dejan pasar la luz solar que llegan a la superficie terrestre y marina. Sin
embargo, la energia que pasa es transformada en calor (radiacion infrarroja), de modo que una
fraccion de ésta es enviada a la atmoésfera y otra parte es dirigida en los mares y continentes. Ahora
bien, sin el fendémeno GEI es probable que la vida no se hubiese desarrollado, debido a que la
temperatura de la Tierra tendria un descenso y el agua del planeta estaria congelada con un
promedio de 33 °C. Algunos expertos teorizan: que a mayor cantidad de GEI, la superficie terrestre
alcanzara un incremento alto en la temperatura, debido a la mayor cantidad de calor absorbida, este
desbalance se podria reflejar en los cambios del clima.

Por otra parte, como lo expresan (Rojas Gonzélez & Rodriguez Ramirez, 2012), los gases de
efecto invernadero se han generado por fuentes naturales a lo largo de la historia, pero los seres
humanos han contribuido en su generacion, como en la quema de combustibles fosiles para los
transportes, el uso de energia para las actividades domésticas y procesos industriales, la
deforestacion, como el cultivar las tierras para producir alimentos, la obtencion de madera para la

construccién o generacién de calor en los hogares, los residuos que por su mal manejo pueden
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contaminar los rios, los mares, el suelo y el aire, la produccion de alimentos como granos, frutas,
verduras y carnes.

Por lo tanto, se puede sefialar que estas actividades diarias expuestas han provocado un
desequilibrio en el clima, poniendo en riesgo a los seres vivos del planeta. Por ello es importante
realizar las acciones de mitigacion o adaptacion para evitar los efectos del cambio climético. Con
respecto a la llamada mitigacion, se aplicaria el uso de las energias renovables, el consumo 6ptimo
de energia para el suministro del agua, el transporte eficiente y la eficiencia energética en edificios
y hogares, estas acciones del ser humano pueden reducir las fuentes de emisiones GELI.

En cuanto a la adaptacion, se puede reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y
humanos, aplicando la creacién de huertos urbanos, sistemas de captacion pluvial, campafias de
proteccién civil y la recuperacion de parques, jardines y bosques urbanos. Como informacion
relevante, en el informe de IPCC nos indica que en el periodo de 2007 hasta 2016 las emisiones de
GEI se estimaron en un 23% del total de las emisiones antropogénicas, es decir, que este indicador
porcentual fue procedente del hombre por la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Por
ultimo, los expertos sefialan que desde 1850 hasta 2015 la temperatura media del aire en la
superficie terrestre aument6 1.53 grados Celsius, mientras que la temperatura media global en la
superficie ascendi6 un 0.87 grados Celsius. En la Figura 2.9 se muestra la evolucion de las

frecuencias de temperatura.
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Figura 2.9 La variable de temperatura, respecto a 1850 hasta 2018.
Fuente: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/4/2020/06/SRCCL_SPM _es.pdf
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2.4 Sistema de Informacion Energética (SIE)

El SIE es un sistema libre que recolecta informacién de estadistica y es georreferenciada para
una base de datos, es sustentada principalmente por la secretaria de energia (SENER), incluyendo
también a los institutos, las comisiones y las empresas, relacionadas al sector energético en México.
El comité técnico especializado de la informacion del sector energético (CTE-ISE), es la autoridad
del Sistema de Informacién Energética y es administrado por el subsecretario de planeacion y
transicion energética de la Secretaria de Energia, asimismo participan los representantes
nombrados por las instituciones de investigacion, las comisiones que integran al sector energético
y principalmente por las entidades federativas de nuestro pais, al igual que los funcionarios que
conforman la SENER vy el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Para la visualizacion de la informacion se tiene un portal de internet, (véase la Figura 2.10), en
donde los datos se encuentran acomodados por tablas y actualizadas periddicamente, de este modo
se ofrecen como servicio publico a los especialistas que deseen realizar consultas y andlisis; o bien

ampliar su conocimiento sobre los temas en materia energética.
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Figura 2.10 Sitio web del sistema de informacidn energética (SIE).

Fuente: http://sie.energia.gob.mx/

Para la recolecta de los datos historicos, en el portal de internet del SIE, se tiene que seleccionar
la informacion estadistica del sector energético, logrando un enlace de la descarga de las variables,
en este sitio web se podria elegir en las opciones de consulta de la periodicidad de los datos. Luego

de obtener los datos, se muestra una tabla con la informacion histérica, donde se puede revisar si
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el conjunto de los datos esta correcto, después se podria exportar a un archivo con una extension

de informatica, donde se puede ejecutar con la hoja de calculo Excel.

2.5 Geografia y poblacién en el estado de Quintana Roo.

El estado de Quintana Roo se localiza en la peninsula de Yucatan, la capital de esta entidad
federativa es la Ciudad de Chetumal. Segun, con la referencia de los puntos cardinales, el estado
colinda al norte con Yucatan y con el Golfo de México, al este con el Mar Caribe, al sur con Belice
y al oeste con Campeche y Yucatan, véase en la Figura 2.11. Quintana Roo cuenta con un érea de
transicion de 1 176 kilbmetros entre ecosistemas terrestres y marinos, con 264 000 hectéareas de
bahias, una superficie de 50 843 kilémetros cuadrados, ademas el clima en la mayor parte del
territorio se presenta con calido subhimedo. El relieve de esta entidad federativa es plano con una
pendiente en direccién con los puntos cardinales de oeste a este hacia el mar Caribe, y una minima
inclinacion de 0.01%, asimismo se presentan algunas colinas pequefias y terrenos hondos. La
méaxima elevacion se localiza en la parte sur poniente del estado, el lugar es llamado como el cerro
El Charro con una altura de 230 metros sobre el nivel del mar, asi también el cerro El Pavo y el
cerro Nuevo Bécar con 120 y 180 metros sobre el nivel del mar, respectivamente. La parte restante
del estado es plano, como se ha mencionado.
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Figura 2.11 Localizacion del espacio territorial de Quintana Roo.

En el afio 2020, el estado de Quintana Roo obtuvo una poblacion total de 1 857 985 personas y
en el afio de 1910 se presentd un nimero minimo de personas de 9 109. En la Figura 2.12, se
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observa que en el afio de 1970 se inicia un incremento exponencial, alcanzando los 88 150 personas
y con respecto al afio de 1910 el aumento de la poblacién fue del 867.72%. En el afio 2000 y 2005
ascendié el nimero de personas en 874 963 y en 1 135 309, sucesivamente. Si en estos dos afios se
realiza una comparacion, se obtiene que la poblacion increment6 en un 29.75%. Con el balance
realizado en el periodo de 2000 hasta 2020, se puede deducir que la poblacion crecié hasta un
112.35%; y en el periodo 2005 hasta 2020, aumentd hasta un 63.65%. Por otra parte, la entidad
federativa es de un clima calido subhimedo de un 98.9%, solo en la Isla Cozumel se presenta un
clima célido humedo del 1.1%. Quintana Roo al estar posicionada al sur del tropico de cancer, se
puede alcanzar una temperatura media anual de 26 grados Celsius, ademas la temperatura maxima
y minima promedio es de 33 y 17 grados Celsius, respectivamente. El clima calido subhumedo, se
distribuye en la zona continental, en las Islas Mujeres y Contoy, donde se puede cultivar el chile
jalapefio, maiz, arroz, cafia de azucar, chicozapote, toronja, naranja, papaya, limon, pifia y mango;
en particular el clima en el mes de enero es menos caluroso, de diciembre hasta febrero es mas frio
y mientras que en los meses, de mayo, junio, julio, incluso el mes de agosto se presenta mas calido.

La época de lluvias comprende los meses de mayo a octubre; o inclusive hasta el mes de
noviembre, la precipitacion anual varia entre los 800 hasta los 1500 mm. Los fenémenos
meteoroldgicos que se despliegan en la entidad federativa son los siguientes: la onda tropical, las
cuales forman nubes o tormentas eléctricas que se mueven del este al oeste y producen algunas
lluvias. La depresidn tropical, la cual agrupa nubes y tormentas eléctricas con vientos a velocidades
de 63 km/h. Y la tormenta tropical, que al igual agrupa nubes con fuertes tormentas eléctricas con
vientos de 63 hasta 117 km/h, estos fendmenos en especifico, se puede convertir en huracanes.

De manera que el fendmeno de huracan alcanza velocidades de viento superiores a 119 km/h.
Los cuerpos de agua que existen en Quintana Roo son tan importantes, que se debe preservar el
recurso y utilizarse con responsabilidad para la necesidad de la region. Segin (Pozo, Armijo Canto,
& Calmé, 2011), en el afio 2007 los recursos hidricos del estado disponian un promedio anual de 6
187.2 hectometros cubicos de agua, también el volumen de agua concesionada fue de 459.8
hectémetros cubicos, los cuales el 20.2% se destinaron en actividades agricolas, es decir, en el uso
agropecuario, pecuario y acuacultura, ademas el 60% se tom¢ para el uso industrial, asi como en
los autoabastecimientos; y el 19.8% para el suministro publico. Este Gltimo es poco significativo,
solamente representa el 0.2% de la extraccion anual, ya que el 99.8% proviene de 2 640 pozos y

fuentes subterraneas.
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Figura 2.12 Poblacion del estado de Quintana Roo.

Fuente: https://www.inegi.org.mx/

En general, las areas naturales protegidas en el estado de Quintana Roo son los siguientes: las
reservas de la bidsfera, que se encuentran localizadas en la zona del Banco de Chinchorro; los
Arrecifes de Sian Ka’an, Puerto Morelos, Cozumel, Xcalak, la Isla Contoy, la Costa Occidental de
Isla Mujeres, la Punta Cancun, la Punta Nizuc, Ria Lagartos, Sian Ka’an y Tiburén ballena; 10s
parques nacionales, que estan ubicadas en las regiones de Tulum; los santuarios, situados en la
zona de Playa de Isla Contoy; asi como las areas de proteccion de flora y fauna que se encuentran
en los lugares de Yum Balam, Uaymil, Otoch Ma’ax Yetel Kooh, Manglares de Nichupté y Bala’an
K’aax, véase en la Figura 2.13.

La Fauna esta distribuida en selva himeda, bosques, ambientes acuaticos, el mezquite, el
matorral, los humedales y los cenotes. Con respecto al reino animal, en la selva hiumeda se
encuentran: la culebra de labios blancos, el gato moro, el ave jabir, el coralillo, la boa, el cocodrilo,
la tortuga pintada y la tortuga de pantano. En los bosques se manifiesta: el tlacuache, la comadreja,
el tigrillo, el armadillo, el murciélago, el felino ocelote, la garza, el zopilote, la chachalaca, el aguila
pescadora y el faisan negro (ave galliforme). En los ambientes acuaticos se presentan: el cangrejo
ermitafio, el coral, el camaroncillo, el langostino y el delfin. En el mezquite y matorral, el animal
principal que reside es la lechuza; en los humedales y cenotes, habitan animales como la nutria, el
flamenco, el pato y el sapo excavador. Para la flora, el 90% de la entidad federativa es usualmente
selva, que estan formadas por vegetacion de arboles de origen tropical, algunas de estas especies

de vegetacion se encuentran: la amapola, el bayo rojo y blanco, el colorin, el guayabillo, la
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pimienta, el laurelillo, la pitahaya, el guayacan, el naranjillo, el matapalo, el frijolillo, el granadillo,
la mora, el zapotillo y la pata de vaca. Particularmente, en la selva se extrae madera del tipo caoba
y cedro rojo para su uso comercial.

En la flora, también se presenta el manglar, la cual es una agrupacion de arboles, donde
predomina el &rbol del mangle y esta se caracteriza por su adaptacion por las aguas de alta salinidad.
Algunas otras especies de vegetacion que representan el manglar son: el tule, el tulillo, el zacate,
el mangle blanco, negro y rojo, el botoncillo y la navajuela. Otros tipos de vegetacion en el estado
son las dunas costeras y el palmar, por lo que los géneros vegetativos en el palmar son: el cocoyol,
el corozo, el huano, la palma real y la palmita maya; y los tipos de vegetacién en las dunas costeras,
lo atribuyen: el orégano, la uva de mar, el pino caribefio, el carrizo, el frijolillo playero, la hierba
de arena.

En Quintana Roo no podria faltar un ecosistema marino, donde estan los arrecifes de coral que
son tan importantes, dado que, albergan méas del 25% de la especies marinas, ademas contribuyen
al 9% para la produccion pesquera mundial y para las bellas playas existentes, que mantienen su
majestuosa industria turistica. Asi también las praderas de pastos marinos, son tan relevantes, que
evitan la erosion de las costas, forman regiones para la crianza, alimentacion y proteccion para
invertebrados y peces. Los expertos dicen que las praderas de los pastos marinos estabilizan el

fondo marino.

Ria Celestun

Figura 2.13 Localizacion de las reservas de areas naturales.
Fuente: (SEDETUR, Mddulo 2. Aspectos historicos del destino, 2011-2016).
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Sobre la actividad econdmica en Quintana Roo se tiene un Producto Interno Bruto (PIB) de
1.49%, es decir, 185 015 millones de pesos, tal como lo dice (SE, 2017-2018). Por otra parte, la
entidad federativa esta formada por diez municipios: Felipe Carrillo Puerto, Othén P. Blanco, José
Maria Morelos, Lazaro Cérdenas, Solidaridad, Benito Juarez, Tulum, Isla Mujeres, Cozumel y
Bacalar, de estos municipios el 49.9% de la poblacion habita en el municipio de Benito Juérez, el
1.2 % en Islas mujeres y el resto porcentual en los demas municipios.

Segun el (INEGI, 2013), en infraestructura y desarrollo, el estado tiene el primer lugar de
longitud en amarres de embarcaciones, en cruceros y transbordadores maritimos, asi también en
cuartos de hospedaje de cinco estrellas. Es el segundo lugar en aviacion comercial, puertos y
terminales portuarias, al igual suscriptores de television restringida por cada mil habitantes. Es el
cuarto lugar en bares turisticos y establecimiento de hospedaje. Los principales centros turisticos
de Quintana Roo se localizan al norte como: Cancun, Cozumel, Playa del Carmen, Rivera Maya,
Isla Mujeres, Chetumal, Costa Maya. Y las principales zonas arqueoldgicas se ubican: en Tulum,

Cob4, Kohunlich, Dzibanché, Kinichn4, véase en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Centros y zonas turisticos del estado de Quintana Roo.

Fuente: (SEDETUR, Mddulo 2. Aspectos histéricos del destino, 2011-2016).

Con relacion a lo anterior, se describen brevemente algunas de las regiones que conlleva a esta
investigacion. La localidad de Cancun, es una de las playas principales del municipio de Benito
Juéarez por lo que a nivel mundial estd reconocido como uno de los centros turisticos de primera

categoria; estd rodeada por el mar Caribe y por extensas lagunas, cuenta con una amplia oferta de
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servicios, tal como la zona hotelera que es un paraiso para las actividades acuaticas; las zonas
arqueoldgicas mayas, estan ubicadas en: EI Meco, San Miguelito y El Rey, asi como los sitios
como Punta Cancun, Punta Nizuc, Bahia de Mujeres y Laguna Nichupté. El clima en la playa es
causado por las corrientes marinas calientes, principalmente la que llega desde el Golfo de México,
la cual favorece a un clima calido y lluvioso, en el transcurso del afio la temperatura varia entre los
20 a 32 grados Celsius Yy el total de precipitacion anual, oscila entre los 1 000 y 1 300 mm. En la
época de verano, la region es afectada por ciclones y tormentas tropicales, igualmente la temporada
de huracanes empieza a mediados del mes de junio y los meses més afectados suelen ser el mes de
septiembre y el mes de octubre. Respecto al municipio de Benito Juarez, ocupa una superficie del
5.10% de la entidad federativa, el clima en su totalidad es calido subhimedo con lluvias en verano.
Sobre la poblacion total en el municipio, hubo 311 696 personas en el afio de 1995, con un
incremento en el afio 2020 de 911 503 personas. No obstante, en la localidad de Canculn se registro
en el afio 2000, una poblacion total de 397 191 habitantes y en el afio 2010 ascendié a una poblacion
total de 628 306 personas.

La Isla de Cozumel, es uno de los municipios del estado de Quintana Roo, su capital es San
Miguel, ocupa el 1.2% de la superficie de la entidad, es decir, aproximadamente 392 km?. La isla
también fue un sitio importante para la red comercial en el periodo posclasico (Gltima etapa del
desarrollo independiente de la civilizaciobn mesoamericana), es una de las regiones cubierta de
bosque seco y suelos fragiles. La isla en su totalidad es plana y la mayor parte de elevacion alcanza
solo los 15 metros, ademas la zona esta rodeada por numerosos arrecifes de coral. El clima de la
region es calido y himedo con abundantes lluvias en el verano, la cual presenta una dimension de
precipitacion de 1 500 mm y una variacion de la temperatura entre los 24 a 28 grados Celsius.
Cozumel tiene una amplia infraestructura hotelera y servicios turisticos y es la isla mas grande de
Meéxico con una zona arqueoldgica conocida como San Gervasio. En el afio de 1995, la isla tuvo
una poblacion total de 48 385 personas y en el afio 2020 creci6 la poblacion exponencialmente
hasta las 88 626 personas.

Felipe Carrillo Puerto, es una region que tiene un clima subhimedo con lluvias, donde se
manifiesta una precipitacion con una longitud minima de 1 100 mm y una maxima de 1 500 mm,
la temperatura de la zona es de una magnitud minima de 24 grados Celsius y una maxima de 28
grados Celsius. En cuanto a la poblacion total del municipio, en el afio de 1995 se obtuvo 56 001
personas y en el afio 2020 se alcanz6 un aumento exponencialmente de 83 990 personas; asimismo

el municipio es un pueblo que conserva varias bellezas naturales, ruinas historicas y culturales,
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tales como: la Iglesia Catdlica Balam Nah y el Santuario de la cruz parlante. La comunidad de
Sefior se ubica a 30 km al norte del municipio de Felipe Carrillo Puerto, el lugar posee un pequefio
poblado que experimenta la cultura maya viva, con tradiciones y costumbre. En el afio 2015, la
localidad registré una poblacidn total aproximada a 3 077 personas e incrementd en el afio 2020 a
3 785 habitantes, ademas el 80% de la poblacién se dedica a la agricultura, principalmente a la
siembra y cosecha del maiz, a través de la experiencia “Milpa Maya”, también se dedican a la venta
de artesania locales, uno de sus principales atractivos.

El puerto maritimo de Tulum ocupa el 4.91% de la superficie de la entidad y cuenta con 98
localidades, por lo que se asume que la poblacion total en el afio 2010 fue de 28 263 personas y en
el afio 2020 aumento la poblacion en un total de 46 721 personas. La ciudad posee un clima calido
subhimedo con una humedad elevada y lluvias en verano, ademas la cantidad de precipitacién es
de una longitud de 1 300 mm. Sobre la temperatura del aire, se presenta entre un valor minimo de
24 grados Celsius y un maximo de 28 grados Celsius. Entre las estructuras del puerto, se
encuentran: el Castillo, el Templo del Dios Descendente y el Templo de los Frescos. Como dato
agregado, la region de Tulum se considerd uno de los puertos de comercio Maya mas importante,
en la época de 1200 al 1521 d.C. (antes de la llegada de los espafioles).

Por otro lado, Cobéa es un enorme sitio que esta localizado en el sureste de México, a 90 km al
este de Chichén Itza y a 42.1 km al noroeste de Tulum, la zona contiene mas de 6 500 ruinas en
estructuras arquitectonicas, tales como: los templos piramidales que son los mas altos y
espectaculares de la peninsula, uno de ellos conocido como el Nohoch Mul; o bien los dos edificios
en paralelo que forman un pasillo para la cancha del juego de pelota. La poblacién de Cob4, en el
afio 2005 se registrd 1 167 habitantes y en el afio 2020 se presentd un crecimiento de 1 738
habitantes. Sobre el clima en la regidén es muy caliente y es parcialmente nublado en la estacion de
verano y durante el transcurso del afio la temperatura oscila entre los 15 a 35 grados Celsius, a
veces baja hasta los 10 grados Celsius 0 aumenta hasta los 38 grados Celsius. La precipitacion, cae
alrededor del 24 de septiembre con una acumulacion promedio maxima de 167 mm y en el mes de
marzo se registra con una acumulacién minima de 35 mm.

Otro de los lugares de estudio, es el municipio de Puerto Morelos, el cual tiene un tipico pueblo
de pescadores y es conocido por su barrera de arrecife, esta forma parte del Gran Cinturén de
arrecifes del Atlantico Occidental, ademas es catalogado por ser el segundo arrecife mas grande en
el planeta. El puerto costero esta ubicado entre Cancun y Playa del Carmen en el lado oriente de la

peninsula de Yucatan, en el Mar Caribe. La poblacion en el afio 2010, se presentd con 16 258
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personas Yy en el afio 2020 se registrd un aumento de 26 921 de individuos. También el clima en el
puerto es calido subhumedo, con una temperatura maxima en el verano de 35.5 grados Celsius y
en la estacion de invierno se manifiesta con un minimo de 13 grados Celsius.

La localidad de Playa del Carmen, es la cabecera del municipio de Solidaridad, ademés esta
bafiada por las aguas del Mar Caribe y es la ciudad central de la Riviera Maya, es una region
turistica con 120 km de extension costera con flora y fauna abundante, con extensas playas, parques
ecologicos y zonas arqueoldgicas. Los lugares que conforman la Riviera Maya son: Holbox, Isla
Mujeres, la misma Playa del Carmen, Cancun, Contoy, Cozumel, Punta Bete, Xcaret, Puerto
Aventuras, Akumal, Xpu Ha, Xelhda y Tulum. La poblacién total del Municipio de Solidaridad, se
registro en el afio de 1995 una poblacion total de 28 747 personas y en el afio 2020 crecid
exponencialmente en 333 800 de personas. El clima del municipio es de un célido subhumedo con
[luvias en verano y con una mayor humedad, de manera que posee una acumulacion maxima de
precipitacion de 1 500 mm y una minima de 1 100 mm; en cuanto a la temperatura en el municipio,
oscila entre los 24 y 28 grados Celsius.

La region de Chetumal, es una de las localidades del municipio de Othén Pompeyo Blanco, con
todos los servicios e infraestructura hotelera, en los alrededores de la ciudad se encuentran riquezas
naturales que contienen lagunas, rios y selvas, asi también tiene algunos sitios turisticos, tales
como: el Bacalar, Palmar, Xcalac y Mahahual, ademas posee sitios arqueoldgicos importantes
como: Kohunlich, Dzibanché y Kinichna. Sobre el clima de Chetumal, los veranos son muy
calientes, largos, mojados y nublados. La temperatura varia entre los 20 hasta los 32 grados Celsius;
en ocasiones la temperatura de la zona baja a menos de los 16 grados Celsius y algunas veces
aumenta hasta los 33 grados Celsius. La precipitacién promedio durante el afio, se asume con un
depdsito minimo de 24 mm y un maximo de 182 mm. Sin embargo, el municipio de Othon P.
Blanco, ocupa el 36.79% de la superficie del estado de Quintana Roo, ademéas alcanzé una
poblacion total de 202 046 personas en el afio de 1995 e increment6 en el afio 2020 hasta los 233
648 individuos. Y en la localidad de Chetumal se obtuvo una poblacion total de 159 096 personas,
entre el periodo de 2016 a 2018.

La ciudad de Lazaro Cardenas es un municipio que cuenta con 72 localidades, por lo que esta
ubicada al norte con el estado de Yucatan y el Golfo de México, al este con los municipios de
Benito Juarez, Solidaridad e Islas Mujeres, al oeste con el municipio de Tulum y al sur con los
municipios de Solidaridad y parte de Tulum. La ciudad cuenta con el 9.71% de la superficie de la

entidad federativa y conserva un clima calido subhiimedo, con una mayor humedad y lluvias en
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verano, la acumulacion de precipitacion se asume con una longitud de 1 500 mm y la temperatura
del aire cambia entre los 24 hasta los 26 grados Celsius. En el afio de 1995 la poblacion total en
Lazaro Cardenas fue de 18 307 personas y en el afio 2020 aumentd hasta las 19 171 personas. Por
otra parte, la region de Guadalupe Victoria se tomd en cuenta para la recolecta de datos
climatologicos, que se podran presentar mas adelante. Esta zona es una de las 72 localidades del
municipio, ostenta con una temperatura media anual de 24.1 grados Celsius y acumula una
precipitacion promedio anual de 1 216.3 mm. Por altimo, sobre la poblacion en la localidad, en el
afio 2005 se asumio una poblacion total de 53 habitantes y aument6 en el afio 2020 hasta los 77

habitantes.

2.5.1 Desarrollo del sector energético por tecnologia en México.

Para sintetizar sobre el sector energético en el estado de Quintana Roo, primero se debe conocer
el sector energético nacional, basicamente la capacidad efectiva de energia y la generacién bruta
de electricidad por tecnologia, también es necesario considerar el progreso del Sistema Eléctrico
Nacional en un periodo de 2002 hasta 2017. En el Anexo I, se muestra la informacién recolectada
del sector energético por tecnologia, con estos datos anuales se debe tomar en cuenta los aumentos
y decrementos mas importantes que ocurren para la produccion de la electricidad en México. En el
portal web del Sistema de Informacion Energética (SIE), se consiguié una generacion bruta de
electricidad por tecnologia, dada por una cantidad de 3 806.81 TWh. Las centrales eléctricas que
participaron en México para la produccion total de esta energia eléctrica, fueron las siguientes: las
tecnologias de turbogas, termoeléctrica, combustion interna, carboeléctrica, geotermoléctrica,
nucleoeléctrica, hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica. A continuacién, se describe la colaboracion
de cada central eléctrica en México.

La central de turbogés contiene una capacidad de energia de 504.25 GW, con esta central se
aport6 un total de electricidad de 65.80 TWh, esto representa el 1.72% del total en el pais. Cabe
mencionar que en el afio 2003 la tecnologia registrd una maxima de electricidad de 6 934.43 GWh
y en el afio 2005 una cantidad minima de 1 358.17 GWh. En el afio 2006 se ha generado 1 523.12
GWh, este valor increment6 la produccion de electricidad en un 12.14% respecto al afio 2005; de
esta forma la generacion de energia eléctrica se estuvo recuperando hasta el afio 2012 con una
aportacion de 6 216.61 GWh. En el afio 2014 se ha reportado una caida en la generacion de
electricidad logrando una cantidad de 2 877.62 GWh, en relacién con el afio 2013 se presentd un

decremento de -25.10%. Nuevamente la produccion de electricidad siguio creciendo hasta el afio
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2017, registrando un valor de energia eléctrica de 5 990.09 GWh, en balance con el afio 2016 se ha
adquirido una tasa de crecimiento de 1.65%.

La central termoeléctrica tiene una capacidad instalada de energia de 5 910.76 GW, esta
tecnologia ha logrado una produccién total de electricidad de 2 550.93 TWh, es decir el 67.01%
del total del pais. En el afio 2002, se gener6 una cantidad minima de energia eléctrica de 130.31
TWh y en el afio 2016 una electricidad méaxima de 180.73 TWh. Con la informacion obtenida, en
el afio 2014 se ha registrado una caida de generacion de energia eléctrica de 168.73 TWh. En este
afio se obtuvo una disminucioén de electricidad de -5.78%, el dato porcentual se obtiene al realizar
la comparacion con el afio 2013, donde se colabord con una produccion de electricidad de 179.09
TWh. Para el afio 2015 se ha reportado un aumento de electricidad de 177.14 TWh, equivalente a
una tasa de crecimiento de 4.99% en relacion con el afio 2014.

La tecnologia de combustion interna posee una capacidad de energia de 43 GW, esta central
colabor6 con un total de energia eléctrica de 19.09 TWh, equivalente al 0.5% del total de la
produccién nacional. En el afio 2002 se generd una cantidad minima de electricidad de 555.48
GWh y en el afio 2016 un valor maximo de 1 881.59 GWh; con la informacion recolectada en el
SIE, se puede observar que en el afio 2003 hubo un crecimiento en la produccion de electricidad
de 754.90 GWh, si este afio se compara con el afio 2002 el aumento representa un 35.90% en la
produccién. En el afio 2004 la planta eléctrica produjo 609.75 GWh de electricidad, de modo que
en este afio se ha reportado un descenso de generacién de energia eléctrica de -19.24%, este
porcentaje es considerado por el balance con el afio 2003. Después del afio 2004 ha crecido la
produccion de electricidad hasta el afio 2010 con una cantidad de 1 242.32 GWh. En el afio 2011
se presentd un descenso en la generacion de electricidad de 1 131.31 GWh. Con el balance
realizado entre estos dos afios se obtuvo un decremento de -8.94%. Asimismo, se ha incrementado
la produccién de energia eléctrica, logrando hasta el afio 2013 una cantidad de 1 498.98 GWh; y
en el afio 2014 se report6 una disminucion de 1 465.72 GWh, revelando una reduccion de -2.22%
de electricidad respecto al afio 2013.

La central carboeléctrica tiene una capacidad de energia de 590.88 GW, esta tecnologia particip
con una generacion total de electricidad de 320.74 TWh, la cual corresponde al 8.42% del total de
la produccion nacional; los datos adquiridos por el SIE muestran que en el afio 2013 se consiguid
una electricidad minima de 16 044.44 GWh y en el afio 2016 una maxima de 34 208.20 GWh.
Durante los afios 2002 hasta el 2005 se ha reportado un crecimiento en la produccion de electricidad

equivalente a 18 380.28 GWh. En balance con el afio 2004 se ha presentado un aumento de 2.78%.
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Respectivamente, en los afios 2009 y 2010 se obtuvieron los totales de 16 886.20 GWh y 16 485.07
GWh, con estas cantidades se ha notado una variacion minima en los valores obteniendo una caida
de -2.38%. En cambio, en el afio 2011 aumento la electricidad a 18 158.43 GWh; en balance con
el afio 2010 se logré un aumento del 10.15%. Después de este afio, con el conjunto de datos se
muestra una reduccion en la produccion de electricidad, registrando en el afio 2013 un total de 16
044.44 GWh. Posteriormente la generacion de energia eléctrica incrementd, adquiriendo en el afio
2016 un valor efectivo de 34 208.20 GWh. Nuevamente en el afio 2017 descendio la produccion
de electricidad, consiguiendo un total de 30 751.59 GWh y un desplome de -10.10% respecto a la
cantidad reportada en el afio 2016.

La tecnologia geotermoléctrica reporta una capacidad de energia de 172.65 GW, esta central
eléctrica contribuyé a una produccion de electricidad de 102.69 TWh, donde representa el 2.70%
de la generacion de energia eléctrica en el pais. En el afio 2007 se consigui6 una cantidad maxima
de electricidad de 7 403.85 GWh y en el afio 2002 una electricidad minima de 5 397.61 GWh. En
el conjunto de datos del Anexo I, se muestra que desde el afio 2002 hasta el afio 2005 se obtuvo un
aumento en la produccion de energia eléctrica de 7 298.51 GWh. En cambio, en el afio 2006 se
obtuvo una caida de electricidad de 6 685.38 GWh, es decir, se obtuvo una disminucion de energia
eléctrica de -8.40%. Con la produccion de electricidad del afio 2007 y del afio 2006 se ha dado una
tasa de crecimiento anual de 10.75%. No obstante, a partir del afio 2007 la produccion de
electricidad fue reduciendo hasta obtener en el afio 2012 una caida de 5 816.64 GWh, en balance
con el afio 2011 se obtuvo un declive anual de -10.60%, y con el afio 2013 se ha logrado un
crecimiento de 4.35%, con una produccidon de electricidad de 6 069.71 GWh; durante este afio se
ha observado un incremento de electricidad hasta el afio 2015, donde se alcanz6 una produccion
bruta de 6 292.15 GWh. Nuevamente, en los afios 2016 y 2017 se ha originado una baja en la
generacion de energia eléctrica de 6 032.80 GWh y 5 924.53 GWh, respectivamente. En balance
con los afios 2015 y 2016 la produccion de electricidad presentd una caida de -4.11% y en los afios
2016 y 2017 una disminucién de -1.79%.

La central nucleoeléctrica o planta nuclear representa una capacidad de energia de 273.17 GW,
esta tecnologia aporté 161.08 TWh de electricidad, la cual representa el 4.23% de la produccién
bruta nacional. Con los valores obtenidos de la central, en el afio 2010 se consiguié una cantidad
minima de electricidad de 5 879.24 GWh y en el afio 2013 un valor maximo de 11 799.86 GWh.
En el afio 2004 se ha obtenido una disminucion en la generacion de electricidad de 9 193.93 GWh

y en el afio 2003 un incremento de electricidad de 10 501.50 GWh, en balance entre los dos afios
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se manifiesta un declive de -12.45%. En el afio 2005 se logrd una tasa de crecimiento anual de
17.52%, obteniendo una produccion de energia eléctrica de 10 804.90 GWh. En el afio 2009 se
reportd una electricidad de 10 501.07 GWh y en el afio 2010, tal como se menciond se ha adquirid
un valor minimo de electricidad, el balance anual representa una caida de energia eléctrica de -
41.01%. Y en el afio 2011 se logré un aumento de electricidad de 10 089.19 GWh, en comparacion
con el afio 2010 la produccidn de energia eléctrica crecio un 71.61%.

La central eléctrica edlica, contiene una capacidad de energia de 42.02 GW, con esta central se
produjo un total de electricidad de 13.80 TWh equivalente a un 0.36% de la generada en todo el
pais. Con los datos obtenidos de esta tecnologia se ha reportado en el afio 2016 una electricidad
maxima de 2 461.54 GWh y en el afio 2005 una produccion minima de 4.99 GWh. En el afio 2009
se aporto una cantidad de electricidad de 249.24 GWh y en el afio 2010 se obtuvo una electricidad
de 166.39 GWh, en balance con los dos afios se ha obtenido un declive de -33.24%; En el afio 2011
hubo una produccidn de electricidad de 357.28 GWh, en balance con el afio 2010 se alcanzd un
incremento de 114.72%. Durante el afio 2012 hasta el afio 2016 se ha reportado un incremento de
electricidad de 2 461.54 GWh. Y en el afio 2017 se registrd un descenso de electricidad de 1 976.43
GWh, obteniendo una caida anual de electricidad de -19.71%.

La central hidroeléctrica posee una capacidad de energia de 2 143.03 GW, con esta central se
ha conseguido una produccion efectiva de electricidad de 478.69 TWh la cual representa el 12.57%
de la generacion total del pais. Con los datos adquiridos por esta tecnologia, en el afio 2008 se
consiguid una cantidad maxima de electricidad de 38 892.03 GWh y en el afio 2003 una electricidad
minima de 19 753.19 GWh; después de este afio se estuvo incrementando la produccion de energia
eléctrica hasta el afio 2006 donde se aportd un total de 30 304.84 GWh, asimismo en el afio 2007
se obtuvo una electricidad de 27 042.15 GWh, en balance a estos dos afios se obtiene una caida en
la produccién de -10.77%. Tal como se ha mencionado, en el afio 2008 se adquirié un valor maximo
de electricidad, de modo que al realizar el balance con el afio 2007 se asume un crecimiento de
43.82%. En el afio 2009 se ha reportado un descenso de electricidad de 26 444.96 GWh, esto
representa una baja anual de -32% en relacion con el afio 2008. En el afio 2010 se ha registrado un
aumento en la produccion de energia eléctrica de 36 738.46 GWh, con una tasa de crecimiento
anual de 38.92%. Nuevamente para el afio 2013 se obtiene una disminucion en la produccion de
electricidad logrando un total de 27 444.13 GWh, y en el afio 2012 un total de electricidad de 31
316.57 GWh, con estos valores efectivos se adquiere un declive anual de -12.37%. En el afio 2014

la hidroeléctrica generd un valor pico de electricidad de 38 144.77 GWh, en comparacién con el
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afio 2013 se obtiene un crecimiento en la produccion de energia eléctrica de 38.99%. En el afio
2015 la central redujo la produccion en 30 050.76 GWh, con este total se obtuvo una caida de
produccion de electricidad de -21.22% en relacion con el afio 2014.

Por ultimo, la central eléctrica fotovoltaica ostenta una capacidad de energia de 341 MW, esta
tecnologia generd una electricidad bruta de 63.86 GWh donde representa el 0.0017% de la
produccion total del pais. La central fotovoltaica ha registrado en el afio 2013 una cantidad maxima
de electricidad de 13.09 GWh y en el afio 2012 un valor minimo de 2.07 GWh. Con los datos
recolectados por la central, se muestra que desde el afio 2002 hasta el afio 2011 no se han registrado
cantidades de la producciodn de electricidad. A partir del afio 2012 hasta el afio 2017 comienzan los
registros de la produccion de energia eléctrica, logrando asi una cantidad bruta de 10.89 GWh. Para
el balance entre los afios 2013 y 2014 se registra una caida anual de electricidad de -3.06%, de
igual forma al comparar los afios 2016 y 2017 se obtiene un decremento anual en la produccion de
electricidad de -11.86%. En la Figura 2.15, se muestran los porcentajes equivalentes de la

generacion total de electricidad por tecnologia.

Generacion bruta de energia eléctrica por tecnologia
Fotovoltaica; 0,0017

Hidroeléctrica; 12,57

Eélica; 0,36

Nucleoeléctrica; 4,23

Geotermoléctrica; 2,70

Termoeléctrica;

67,01
Turbogas; 1,73

Figura 2.15 Representacion grafica de la participacion de la generacion total de electricidad por

tecnologia en México.

2.5.2 Progreso en el sector energetico en Quintana Roo.
En este apartado se presenta el desarrollo del sector energético en el estado de Quintana Roo,
de este modo con el Sistema de Informacion Energética (SIE) de la Secretaria de Energia (SENER)

se obtuvieron datos histéricos referentes a un periodo del 2002 hasta 2017. Esta informacion es
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dada por las centrales eléctricas que se encuentran instaladas en la entidad federativa, con esto se
expone la capacidad efectiva de energia por afio. En el pais se ha reportado una capacidad total de
energia de 9 662.47 GW, este total ha sido entregado con la participacién de 27 entidades
federativas incluyendo plantas eléctricas mdviles; en el estado de Quintana Roo se ha dado una
aportacion de capacidad de energia de 70 847.77 MW, esto es el 0.73% de la capacidad total en el
pais. En el afio 2012 se ha logrado una capacidad maxima de energia de 22 261.53 MW y en el afio
2002 una cantidad minima de 3 091.24 MW, respectivamente estas cantidades corresponden a un
31.42% vy el 4.36% de la capacidad bruta instalada en Quintana Roo. Sin embargo, el total de
energia que se ha reportado en el afio 2012 se debe a que no hubo cambios en la capacidad de
energia, es decir, en los 12 meses las centrales eléctricas registraron una cantidad igual de 1 855.12
MW. En el afio 2011 se observa que hubo una colaboracion de 3 414.10 MW, en balance con el
afio 2012 se ha logrado una tasa de crecimiento anual de 552.05%. También se muestra que durante
el periodo del 2013 hasta 2017 se ha registrado una capacidad uniforme de 3 448.80 MW, en la
representacion grafica se visualiza que no hay cambios en la capacidad instalada de energia, de
modo que en balance con el afio 2012 y 2013 se obtiene un decremento de -84.51%. En la Figura

2.16 se muestra la evolucion de la capacidad de energia en la entidad federativa.

. , . Periodo  Energia MW
Capacidad Total de energia - Quintana Roo 2000 308124
75000 2003 3095.84
2004 3096.84
20000 2005 3102.84
2006 3104.04
2 2007 310164
s 15000
= 2008 31044
5 2009 31089
g 10000 w0 31224
u 2011 34141
5000 2012 2226153
2013 3448.8
0 2014 3448.8
000 2002 2004 2006 2008 2010 012 2014 016 2018 2015 3448.8
Periodo 2016 3448.8
2017 3448.8

Figura 2.16 Representacion grafica del progreso de la capacidad bruta de energia en Quintana
Roo, en un periodo de 2002 a 2017.

En México, la generacidn total de energia eléctrica esta dada por 3 803.41 TWh, esta cantidad

representa a un periodo de 2002 a 2017, también son aportados por las centrales eléctricas
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instaladas en 27 estados de la republica mexicana e incluso las plantas eléctricas mdviles. La
produccidn total de energia eléctrica que se ha generado en la entidad es de una participacion de 1
575.12 GWh, esto corresponde al 0.04% de la produccién total del pais. Dada la informacion por
el SIE, se han recolectado datos de generacion de electricidad, de los cuales se puede observar que
en el afio 2003 presenta una produccion maxima de electricidad de 215.46 GWh y en el afio 2011
una produccién minima de 28.70 GWh, respectivamente estos valores representan el 13.68% v el
1.83% de la generacion total en la entidad. Para los puntos dados en la grafica se exhibe un primer
descenso en el afio 2004 con una aportacion de energia eléctrica de 104.14 GWh, en balance con
el aflo anterior se obtiene un declive de -51.66%. En el afio 2005 se ha registrado un crecimiento
de electricidad de 201.39 GWh equivalente al 93.37% respecto al afio 2004.

> , . i Periodo Electricidad GWh
Generacion total de energia eléctrica - Quintana Roo 20 11641
5000 2003 21546
2004 104.14
200,00 2005 201.39
2006 3037
2007 4106
2008 54,89
2009 150,65
10000 2010 3252
2011 2870
50,00 2012 13161
2013 14065
2014 137

150,00

Electricidad [GWh]

0,00
000 2000 004 006 2008 010 012 204 06 018 2015 90.53
2016 73.98

Periodo 2017 110.37

Figura 2.16 Representacion grafica del progreso de la generacion total de energia eléctrica en
Quintana Roo, en un periodo de 2002 a 2017.

La segunda disminucion importante en la produccion de electricidad se da en el afio 2006 con
una cantidad de 39.37 GWh, que corresponde a -80.45% en balance con el afio 2005. Desde el afio
2006 se ha incrementado la generacion de energia eléctrica hasta llegar en el afio 2009 con un valor
pico de 159.65 GWh. De nuevo en el afio 2011 se registré un descenso en la produccion de
electricidad de -11.75% en comparacion con el afio 2010. No obstante, en el afio 2013 se ha logrado
una generacion de electricidad de 140.65 GWh y en el afio 2014 se obtuvo otra mayor caida en la
produccién de electricidad de 34.37 GWHh, esto representa a una caida de -75.56%. En el afio 2015

se vuelve a registrar un incremento de electricidad de 90.53 GWh, respecto al afio 2014 el valor
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total corresponde a una tasa de crecimiento anual de 163.40%. En la Figura 2.16 se muestra la
generacion de electricidad en Quintana Roo a partir del afio 2002 hasta el 2017.

De acuerdo con los reportes anuales de la Comision Federal de Electricidad (CFE), en el estado
de Quintana Roo se suministra el servicio de energia eléctrica a los usuarios que se clasifican por
el sector doméstico, comercial, servicios, agricola e industrial. De esta manera se describe la
evolucion de las ventas totales y suministro de energia eléctrica a usuarios de la entidad Federativa
en un periodo de 2002 hasta 2019. Tal como se muestra en la Figura 2.17, durante 17 afios se ha
incrementado el servicio de electricidad en los consumidores, por lo que se ha conseguido un total
efectivo de 8 848 429 usuarios, esta cantidad representa el 1.41% del total en el pais.

En el afio 2019 se ha logrado una cantidad maxima de 772 336 clientes y en el afio 2002 una
cantidad minima de 262 756 clientes. Los afios que se han reportado con una mayor tasa de
crecimiento anual en usuarios se puede mencionar del siguiente modo: en el afio 2004 con 8.64%,
el afio 2006 con 8.29%, el afio 2008 con 8.07% y el afio 2003 con el mayor incremento de
consumidores de electricidad de 9.34%. Por el contrario, los afios que registraron un descenso de
usuarios con el servicio de energia eléctrica son los siguientes: en el afio 2012 con 4.69%, el afio
2015 con 4.08% y el afio 2009 con una caida de 3.60%.

Periodo Usuarios
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Usuarios con servicio de energia eléctrica, Quintana Roo.

Usuarios

Pericdo

Figura 2.17 Representacion grafica del crecimiento de usuarios con electricidad en Quintana Roo,
en un periodo de 2002 hasta 2019.

Con los mismos datos histdricos que se han recolectado en la CFE, se exponen las ventas de

electricidad en el estado de Quintana Roo durante un periodo de 2002 a 2019. La venta efectiva en
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la entidad esta entregada por 65 080.60 GWh, donde representa el 1.91% del total de ventas en el
pais. También en el afio 2019 se ha reportado un valor maximo en ventas de 5 297 400.00 MWh y
en el afio 2002 una cantidad minima de 2 176 166.00 MWh. Asimismo, los afios que han reportado
una mayor tasa de crecimiento anual en ventas de electricidad son las siguientes: en el afio 2008
con una venta efectiva de 3 543 614.00 MWh, correspondiente a una tasa de crecimiento anual de
9.92%, esto es una aportacion de electricidad a 423 744 clientes.

En el afio 2018 con una venta de energia eléctrica de 5 012 400.00 MWh, equivalente a un
incremento anual en ventas de 11.28%, con ello se ha facilitado electricidad a 730 591 clientes. En
el afio 2006 con una venta total de 2 772 850 MWh, con estas ventas se ha dado un incremento
anual de 12.02%, suministrando electricidad a 364 826 usuarios. Y en el afio 2007 se ha registrado
un mayor crecimiento anual en ventas de electricidad de 16.26%, con una venta reportada de 3 223
757.00 MWh, con este total se ha abastecido electricidad a 392 112 consumidores. En la Figura

2.18 se muestra el progreso de las ventas de electricidad en el estado de Quintana Roo.

Ventas de energia eléctrica, Quintana Roo Periodo  Electricidad MWh
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Figura 2.18 Representacion gréafica del progreso de las ventas totales de electricidad, en un
periodo de 2002 hasta 2019.

Los afios que obtuvieron una menor tasa de crecimiento anual en las ventas de energia eléctrica,
se exponen de la siguiente manera: en el afio 2009 se ha suministrado energia eléctrica a 438 982
usuarios, con un total en ventas de 3 585 277.97 MWh, este total es equivalente a un incremento
anual en ventas de 1.18%. En el afio 2010 se abastecio electricidad a 466 760 usuarios, con un total

de ventas de 3 624 713.00 MWh, esta cantidad corresponde a un incremento anual en ventas de
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1.10%. En el afio 2005 se ha entregado energia eléctrica a 336 907 clientes, obteniendo una venta
total de electricidad de 2 475 236.00 MWh, esto pertenece a un incremento anual en ventas de
0.64%. Aunque en el afio 2014 se ha reportado una venta total de 3 912 913.12 MWh y una

contribucion de electricidad a 573 173 usuarios, la caida anual en ventas fue de -3.02%.

2.5.3 Consumo de energia eléctrica en el estado de Quintana Roo.

En el estado de Quintana Roo se considera que el consumo de energia eléctrica tiene un aumento
anual, se ha reportado durante el afio 2002 hasta el 2017 un consumo total de electricidad de 54
770.80 GWh, el cual corresponde el 1.85% del consumo total en México. De los datos recolectados
se exhibe en el mes de febrero del afio 2002 un consumo minimo de electricidad de 150.176 GWh
y en el mes de septiembre del afio 2017 un consumo méaximo de 490.151 GWh. Desde el periodo
del 2002 hasta el 2017 se ha obtenido un grado de tendencia positiva donde cada afio se presenta
un incremento de 16.21 GWh, ademas en la dispersion de los datos de la Figura 2.19 se observa
una linea de ajuste creciente.

De la informacion recolectada se han tomado en cuenta los meses que contienen los valores con
mayor consumo de electricidad, tal como el afio 2005 que ha registrado un consumo total de energia
eléctrica de 2 475.23 GWh, ademaés se ha conseguido una tasa de crecimiento anual de 0.64%,
asimismo en el mes de noviembre se presentd una disminucidn en el consumo de energia eléctrica
de 154.692 GWh y en el mes de septiembre un aumento de 246.325 GWh. En el afio 2010 se ha
exhibido un consumo efectivo de electricidad de 3 624.71 GWh, con este total se obtuvo un
incremento anual de 1.10%, en este mismo afio en el mes de febrero se registrdé una caida en el
consumo de electricidad de 240.92 GWh y en el mes de julio un incremento de 365.16 GWh. En
el afio 2006 se consiguid una tasa de crecimiento anual de 12.02% con un consumo total de 2
772.85 GWh, en este afio en el mes de febrero se adquiri6 un descenso en el consumo de
electricidad de 170.363 GWh y en el mes de septiembre un crecimiento de 272.995 GWh. Respecto
al afio 2007 se ha logrado un crecimiento total en el consumo de energia eléctrica de 3 223.75
GWh, con esta cantidad de electricidad se alcanzé una tasa de crecimiento anual de 16.26%, en
este afio se han presentado valores con menor y mayor consumo de electricidad, donde en el mes
de febrero se reporté un consumo de electricidad de 231.70 GWh y en el mes de julio un total de
311.69 GWh. Para terminar, solo en el afio 2014 se present6 un declive anual en el consumo de

electricidad de -3.02%, en este mismo afio se obtuvo un consumo total de electricidad de 3 912.91
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GWh, con esta cantidad distribuida se ha reportado en el mes de febrero un consumo minimo de
electricidad de 301.83 GWh y en el mes de agosto una méaxima de 411.34 GWh.

Quintana Roo - Consumo de Electricidad
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Figura 2.19 Representacion grafica de los datos de consumo de energia eléctrica del estado de

Quintana Roo, México, en un periodo de 2002 hasta 2017.

En la Figura 2.20 se expone el comportamiento del consumo de energia eléctrica por persona
en un periodo de 2000 hasta el 2020, en el sitio web del INEGI se ha adquirido informacién de la
poblacién de la entidad federativa y en el portal web de la SENER se obtuvieron los totales de
consumo de energia eléctrica. Como se muestra en la representacion gréfica, en el afio 2020 se
registr6 un minimo uso de electricidad por individuo de 1 141.72 KWh, en este mismo afio el
INEGI report6 una poblacion total en Quintana Roo de 1 857 985 habitantes y SENER registré un
consumo de energia eléctrica de 2 121.30 GWh. En el afio 2015 se ha presentado un incremento en
el consumo de electricidad por persona de 2 749.66 KWh, esta cantidad corresponde a una
poblacion total de 1 505 785 usuarios y un consumo de electricidad de 4 140.41 GWh.

También desde este afio hasta el afio 2020 se puede observar que hay una inclinacion de -58.47%
en el consumo de energia eléctrica por persona. En cambio, en los afios 2005 y 2010 se ha reportado
un crecimiento de 25.42% en el uso de electricidad por cada habitante, respectivamente en los dos
afios se adquirio un uso de electricidad por persona de 2 180.23 KWh y 2 734.43 KWh. Todavia
entre los afios 2000 y 2005 se ha conseguido un crecimiento en el consumo de electricidad por
individuo de 1.97%, igualmente durante los afios 2010 y 2015 alcanzaron un incremento en el

consumo de energia eléctrica de 0.56%.
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Consumo de energia eléctrica por persona en Quintana Roo
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Figura 2.20 Representacion grafica del consumo de electricidad per cépita del estado de Quintana
Roo, en un periodo del 2000 hasta 2020.

Por ultimo, como informacion relevante, la PRODESEN refiere que desde el afio 2014 hasta en
la actualidad existe un proyecto de interconexion en la isla de Holbox, el cual est4 ubicada en el
extremo norte de la entidad federativa, muy cerca del municipio de Lazaro Cérdenas. Las
actividades de la isla demandan una energia de 2.5 MW, con ello se abastecen por medio de una
central eléctrica con capacidad de 3.2 MW, esta conformada por cuatro unidades de combustién
interna por diésel a 440 V y dos plantas méviles adicionales como respaldo con la capacidad de
1.8 MW. También se cuenta con dos circuitos de distribucion, 1 422 centros de carga de baja
tension y 23 en media tension.

De igual forma existen dos interconexiones internacionales con Centroamérica, una de ellas se
localiza en el estado de Quintana Roo y se enlaza con Belice, la otra se ubica en el estado de
Chiapas y se vincula con Guatemala. Con la interconexion Peninsular, el enlace esta desde la
localidad Xul-Ha, ubicada al sur en la ribera de la Laguna de Bacalar hasta la ciudad de West
ubicada en Belice, la capacidad de transferencia es de 55 MW y la capacidad total de transferencia
es de 70 MW, con un nivel de tension de 115 kV.

Por otro lado (CENACE, 2020-2034), revela que en el afio 2017 la energia eléctrica del enlace
internacional de Xul-Ha a West, tuvo una importacion de 27.62 MWh y una exportacion de 230
085 MWh, ademas en el afio 2018 incremento la exportacion de energia eléctrica en 235 046 MWh,

en ese mismo afio aumentd la importacion de electricidad hasta 143.79 MWh. En el afio 2019 se
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redujo la importacién de electricidad en 12.58 MWh y en la exportacion se logré un aumento de
383 725 MWHh. Y en el afio 2020 se logré una importacion de 23.45 MWh con una exportacién de
270 309 MWh.

Capitulo 3. Estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva es la ciencia matematica que se utiliza para analizar y describir un
conjunto de datos cuantitativos, ademas se puede realizar un estudio del comportamiento de la
informacion, logrando graficas, un resultado numérico especifico, y principalmente el calculo de
las medidas de tendencia central, tales como: la moda, mediana, media geométrica; o bien, las
medidas de dispersion, como: la regresion lineal, desviacion estandar, rango y la varianza.

Los valores numéricos seran recolectados mediante una base de datos, informes anuales o por
estaciones meteoroldgicas, asimismo se ha considerado que tengan una gran dimension periddica
con diferentes caracteristicas. En esta investigacion se ha elegido un software informatico moderno
especializado para la obtencién de los modelos matematicos, célculos estadisticos, mapas y
gréficas; el software de MATLAB se tomd en cuenta para el analisis estadistico, con este programa
se logra un algoritmo para la solucién de problemas matematicos y el procesamiento de la

informacion.

3.1 Regresion lineal simple.

La regresion lineal es un método estadistico en el que se realiza un célculo con un conjunto de
datos logrando una representacion grafica de la dispersion y por encima de esta una recta de
regresion lineal, también conocida, como la recta del mejor ajuste; o bien recta de minimos
cuadrados. Con el método estadistico se puede obtener una expresion algebraica que puede ser
utilizada para predicciones, ademas esto podria describir la relacion entre la variable independiente
y la variable dependiente, donde la primera variable en ocasiones es llamada la variable de
prediccidn, o variable explicativa, esta es expresada por una letra “x”. La segunda variable a veces

es nombrada la variable de respuesta y se expresa con una letra “y”, (véase en la Figura 3.1).
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Figura 3.1 Relacion lineal positiva.
Fuente: (Johnson & Kuby, 2008).

El modelo matematico de la regresion lineal simple es similar a la ecuacion de la recta y esta
dada por la siguiente expresién matematica (3.1):
y=a+ fx (3.2)
Las caracteristicas de la ecuacion son: el parametro a es la interseccion en la variable
independiente y el pardmetro # es conocida como la pendiente, los pardmetros mencionados se
pueden calcular como se muestran en los siguientes términos matematicos (3.2) y (3.3):

_ n(Cxy)-(Cx)(Zy)
B =y (3.2)

_ () (Ex?)-Ex)(Exy)
- n(Ex2)—(Zx)? (33)

Las expresiones matematicas (3.2) y (3.3), se pueden calcular con el uso de la tecnologia, es
decir, existen algunas herramientas de trabajo escolar, como las graficadoras, calculadoras,
programas de computo y aplicaciones para los teléfonos moviles. Sin embargo, el modelo de la
regresion lineal se podria utilizar para interpretar los efectos en una variable, esto es cuando la
variable presenta cambios en un conjunto determinado.

Con el estudio de la regresion lineal se han obtenido algunos casos particulares, tales como: una
pendiente positiva 0 negativa, ademas se podria presentar una regresion curvilinea, donde se
expone una expresion cuadratica, también que no haya relacién alguna, este caso depende del
conjunto de datos cuantitativos por sus distintas caracteristicas. Por otro lado, los modelos de

regresion en ocasiones son utilizadas para las predicciones en la vida real, como, por ejemplo: las
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ventas anuales de una tienda departamental, los pronosticos del clima e incluso se utilizan en la
medicina para las curas de enfermedades. A continuacion, se muestran algunos modelos

matematicos de prediccion.

Lineal y=a+ fx

Cuadratico y = a+ bx + cx?
Exponencial y = a(b¥)
Logaritmica y = alogpx

3.1.1 Requisitos y lineamientos para la técnica de la regresion lineal.

Segun el libro (F. Triola, Estadistica, 2009), manifiesta que los requisitos para la aplicacion de
la regresion lineal simple corresponde a un conjunto de datos cuantitativos aleatorios apareados,
esto es, que los diversos datos se encuentran en la variable dependiente e independiente, ademas
los puntos en la dispersion descriptiva deben aproximarse a una linea recta, a su vez que la
distribucidn de los datos en la variable respuesta posean una distribucion con forma de campana, y
las medias deberan estar situadas en la misma linea recta, asimismo con la revision del conjunto de
datos se deberan desechar las muestras que tengan un valor excesivo, se debe realizar si se sabe
que es un error, de lo contrario tendria efectos en el método estadistico.

A veces cuando se utiliza la expresion de regresion lineal para la prediccion se presentan los
errores y se deben considerar los siguientes lineamientos: si no existe una correlacién entre los
datos cuantitativos no utilizar la ecuacién de regresion lineal, ya que seria un error que viola este
lineamiento. Se debe considerar en el ambito los datos cuantitativos disponibles, esto es si existen
dos variables que se asocian, por ejemplo: la estatura y el nimero de calzado de los hombres; seria
una equivocacion predecir la talla de calzado de un hombre que mide 5 pies de estatura. Asi
también, una ecuacion de regresion lineal que estd fundamentada en datos antiguos no es
precisamente vélida en la actualidad. Por ultimo, no se debe realizar predicciones acerca de una

poblacion distinta, por lo que debe ser la poblacion en donde se recolectaron los datos cuantitativos.

3.2 Correlacion lineal.

Una definicion béasica de la correlacion es cuando se presenta entre dos variables, es decir
cuando una de las variables esta asociada con la otra. De acuerdo con (F. Triola, Estadistica, 2009),
la correlacion lineal es un coeficiente de medida que indica la relacion lineal entre dos variables

cuantitativos y el coeficiente se identifica con el simbolo de la “r”. La correlacion lineal también
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se conoce como el coeficiente de correlacion de Pearson (llamado producto - momento de Pearson),
el matematico Karl Pearson fue quien desarrollé este factor de medida en el afio de 1900. Con el
coeficiente de correlacion se puede adoptar cualquier valor de -1 a +1, en el caso de obtener este
indicador, la correlacion corresponde a ser perfecta. La expresion matematica (3.4) se utiliza para

el célculo de la correlacion lineal:

_ nZxy)—(Ex)(Zy)
" -Gty -an)? (3.4)

La notacidn cientifica de las variables es de la siguiente manera:

n Es el nimero de los datos cuantitativos.
Ix Nos indica que se deben sumar todas las muestras de la variable x.
Yy? Nos indica que cada valor de la variable y se deben elevar a la potencia dos y

posteriormente deben sumarse esos cuadrados.

(Zx)? Es la suma de todas las muestras de la variable x y el total se debe de elevar a una

potencia de dos.

Ixy Es la multiplicacion de cada muestra de la variable x con la variable y,

posteriormente se suman los productos obtenidos.

r Es el coeficiente de correlacion lineal de un conjunto de datos cuantitativos.

Para cualquier recoleccion de datos cuantitativos comparados (X, y), se debe calcular el
coeficiente de correlacion lineal para obtener un anélisis del comportamiento de las muestras, para
ello se deben cumplir los siguientes requisitos: como las cantidades de la variable dependiente e
independiente, los cuales se exhiben con una muestra aleatoria simple de los datos cuantitativos.
El anélisis visual de los diagramas de dispersion, donde los puntos se aproximan a un modelo de
una linea recta. Los resultados podrian ser afectados por valores extrafios, es preciso eliminar

cualquier cantidad extrema, sabiendo que se trata de un error.

3.2.1 Propiedades y caracteristicas de la correlacion lineal.

Para realizar el anélisis de un conjunto de muestras, se debe considerar las siguientes
propiedades para la correlacion lineal: El valor del coeficiente de correlacion siempre estara en el
rango de -1 a +1 y se presenta con la expresion matematica: —1 < r < +1. Si la mayoria de los
valores de diferente variable de “r” se transforman a una escala diferente, el resultado del

coeficiente de correlacién no cambia. El valor de “r” no debe de ser afectado por la eleccién de la
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variable dependiente e independiente, es decir si son intercambiados todos los valores de “x” y “y”,
el resultado del coeficiente de correlacion no cambiar. El coeficiente de correlacion mide la fuerza
de una relacion lineal, pero no esta disefiada para medir la fuerza de una relacion no lineal, ademas
es sensible ante los valores extrafios, de modo que si existe un tnico valor de este tipo podria afectar
drasticamente el resultado.

También, se deben considerar algunas caracteristicas para el coeficiente de correlacion lineal,
las cuales se resumen a continuacion: El coeficiente de correlacion de las muestras se identifica por
lo general con la letra minuscula “r”. El coeficiente de correlacion muestra la direccion y la fuerza
de la relacion lineal, es decir una recta pendiente entre dos variables en escala de intervalo. Como
se ha dicho, varia en un rango de -1 hasta +1. Si en el coeficiente de correlacién existe un valor
muy cercano a 0, demuestra que hay poca relacion entre las variables. Si se obtiene un valor muy
cerca del 1, indica una asociacion directa entre las variables y representa una recta lineal creciente,
donde los puntos estan encima de una pendiente perfecta positiva.

Si se logra un valor bastante cercano a -1, se concluye que hay entre las variables una asociacién
inversa, por lo que posee una recta lineal descendiente, donde los puntos estan arriba de una
pendiente perfecta negativa. La importancia de la correlacion lineal es indicar la relacion entre dos
variables cuantitativas, los valores obtenidos son unidimensionales que pueden estar entre -1 hasta
+1. Los rangos de correlacion también se pueden interpretar de la siguiente manera: si el coeficiente
de correlacion lineal tiene un rango de 0 a 0.09 sea positivo y negativo, significa que no hay una

relacion lineal entre los datos cuantitativos y se deduce que hay una correlacion nula.

Tabla 3.1. Interpretacion de las categorias de correlacion lineal.
+0.00  +0.09 Correlacion nula

+0.10  +0.19 | Correlacién muy débil
+0.20  +0.49 Correlacion débil
+0.50 +0.69 | Correlacion moderada
+0.70 | £ 0.84 | Correlacién significativa
+0.85 +0.95 Correlacion fuerte
+0.96 | +1.00 Correlacion perfecta

Si se consigue un rango entre 0.20 a 0.49 (positivo 0 negativo), indica una correlacion débil
entre los datos cuantitativos. Si el rango esta entre 0.70 a 0.84 (negativo o positivo), se dice que la
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asociacion de las variables cuantitativas es significativa. Por altimo, si el rango reside entre 0.96 a
1.00 (negativo o positivo), se puede concluir que presenta una relacion perfecta entre los datos
cuantitativos, ademas como se ha mencionado anteriormente, puede representar una pendiente
ascendente o descendente entre la variable “y” y “x”. En la Tabla 3.1 se describen todas las
opciones para la interpretacion del coeficiente de correlacion lineal.

Segun (F. Triola, Estadistica, 2018), los errores mas comunes en la correlacion lineal se efectdan
cuando se interpretan los resultados alcanzados. Un error comdn es concluir que la correlacion
implica causalidad. Otro error proviene de los datos promedios, es decir, que los promedios
eliminan la variacion individual y pueden expandir el coeficiente de correlacion. Un ultimo error
implica en la propiedad de linealidad, por lo que, si no existe una correlacion lineal, podria existir

una correlacion que no es lineal.

3.3 Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada (x?).

Como plantea (F. Triola, Estadistica, 2018), Karl Pearson es conocido como uno de los padres
de la estadistica moderna fue quien invento la chi-cuadrada (x2) y la correlacion lineal en el afio
de 1900. La chi-cuadrada se utiliza actualmente a menudo en la economia y negocios, también es
una de las técnicas estadisticas usadas en la evaluacion de datos de conteo o frecuencias (nUmero
de veces que se repite el valor de una variable). Para el uso de la distribucién chi-cuadrada (x?), se

debe considerar las siguientes propiedades, véase también la Figura 3.2:

1.- x? no es negativa en su valor, es decir, es de 0 a infinito; o positivo por la suma de valores
elevados al cuadrado.

2.- x? no es simétrica y se inclina a la derecha.

3.- x? esta distribuida para formar una familia de distribuciones, una distribucion separada para

cada numero diferente en grados de libertad.

La chi-cuadrada ( x2) es una prueba de libre distribucion que mide la diferencia entre los datos
esperados y observados, ademas existen tres métodos relevantes: la prueba de bondad de ajuste que
se aplica en una sola variable, la prueba de independencia que se utiliza para dos variables y la
prueba de homogeneidad que se aplica también para dos variables. En esta investigacion tendra
mayor énfasis al uso de la primera prueba. Dicho esto, la prueba de bondad de ajuste tiene el
objetivo de comparar las frecuencias observadas para una muestra especifica, es decir, el nimero
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de elementos de la muestra en los que la variable toma un valor o intervalo determinado ademas
tiene el propdsito en dar una respuesta por si los datos se desvian estadisticamente significativo en
relacién al modelo predictivo, asimismo esta prueba consiste en formular dos hipotesis: la hipdtesis
nula y la hipétesis alternativa.

40 T
30| __gi=1
B
= 20 =3
E . /g =
E gl=5
10
.00 L

0123 456789 10111213141516171819
Valores jicuadrada ( x2)

Figura 3.2. Algunas distribuciones de y? en grados de libertad (gl).
Fuente: (A. Ling, G. Marchal, & A. Wathen, 2008).

La hipdtesis nula (Ho), corresponde a un enunciado relativo al valor de un pardmetro poblacional
formulado, con el fin de probar evidencia numérica, para su interpretacion se usa la frase: “no hay
diferencia en la distribucion afirmada”. La hipoétesis alternativa (Hy), es la afirmacion que se acepta
si los datos de la muestra ofrecen suficiente evidencia para el rechazo de la hipotesis nula, en su
interpretacion se usa la frase: “hay diferencia en la distribucién afirmada”.

Por otra parte, los requisitos para la aplicacion de la prueba de bondad de ajuste son las
siguientes: Los datos de las muestras deben ser escogidos aleatoriamente. Los datos de las muestras
de diferentes clases deben ser por conteos de frecuencias. Para cada categoria, la frecuencia
esperada es de al menos cinco, si la frecuencia esperada es menor a cinco puede llevar a una
intervencion incorrecta en la prueba de hipdtesis de X 2. Para el calculo de la prueba de bondad de

ajuste se muestra el siguiente modelo matematico (3.5), con K — 1 grados de libertad:

x? =yt (3.5)
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Donde, la notacion cientifica de las variables es de la siguiente manera:

0.- Representa la frecuencia observada de un resultado, se encuentra a partir de los datos de las
muestras en una categoria particular.

E.- Representa la frecuencia esperada de un resultado, se encuentra al suponer que la
distribucion es como se afirma, en una categoria particular.

k.- Representa el nimero de categorias.

Sin embargo, en la investigacion se ha considerado el método estadistico de valor p, el cual
consiste en calcular la probabilidad usando la prueba de estadistica, es decir que es el resultado de
un solo numero calculado a partir de los datos muéstrales. Cualquiera de estas mediciones actta
para la toma de decisiones del investigador, por lo cual se decide si rechazar o aceptar la hipétesis
nula. Segun el libro de (Mendenhall, J. Beaver, & M. Beaver, 2010), el valor p es un nivel de
significancia observada de una prueba estadistica, es el valor més pequefio de a para el cual la
hipotesis nula se puede rechazar. Si Ho es rechazada con base al valor observado de la prueba
estadistica se puede cometer un error de tipo I, de modo que para la prueba estadistica es el error
de rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera. En otras palabras, en este caso el valor p mide
la evidencia contra la hipotesis nula.

Ahora bien, si el valor p es pequefio, indica que el valor observado de la prueba de estadistica
se encuentra alejado del valor hipotético de la media, este caso representa fuerte evidencia de que
la hip6tesis nula es falsa y seria rechazada a favor de la hipdtesis alternativa. Por el contrario, si el
valor p es grande indica que la estadistica observada de prueba no esta alejada de la media
hipotética y no apoya el rechazo de Ho. Otro caso, seria si el valor p es menor o igual a un nivel de
significancia a, entonces la Ho puede ser rechazada y los resultados podrian ser estadisticamente
significativos al nivel de significancia.

Para la interpretacion del valor p se puede informar con un pequefio ejemplo: si en la prueba de
cola a la derecha corresponde a la prueba estadistica de z = 2.03, se puede rechazar la hipoétesis
nula al nivel de significancia del 5 %, dado que la prueba estadistica se excede de z = 1.645.
También, se puede rechazar la hip6tesis nula al nivel de significancia del 1%, debido a que la

prueba de estadistica es menor a z = 2.33, (véase la Figura 3.3).
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Figura 3.3 Regiones de variables de rechazo.
Fuente: (Mendenhall, J. Beaver, & M. Beaver, 2010).

Para terminar, la prueba de hipdtesis formal puede determinar si existe una correlacién lineal
significativa entre dos variables, o sea que se debe considerar la hipétesis nula y alternativa. Se
utiliza la letra p para representar el coeficiente de correlacion lineal de la poblacion, en otras
palabras, Ho: p = 0 (no existe correlacion lineal) y Hi: p # 0 (existe correlacion lineal). Por lo
tanto, si se rechaza Ho se puede concluir que hay una correlacion lineal, de lo contrario, si no se
rechaza la hipotesis nula, entonces no existe evidencia alguna para que se posea una correlacién
lineal, (F. Triola, Estadistica, 2018).

3.4 ¢Qué es el golpe de calor?

Antes de obtener una respuesta, se tiene que saber como el calor actla y afecta el organismo del
ser humano. Segun (Finklea, y otros, 1998), los seres humanos pueden soportar temperaturas
internas inferiores a los 35 °C, o superiores a 41 °C, esto es en periodos muy cortos de tiempo. La
principal fuente de calor para el organismo es la produccion de calor metabdlico, con una eficiencia
mecanica maxima entre el 75% hasta el 80% de la energia, implicada en el trabajo muscular
liberada en forma de calor. Un ejemplo muy particular, es cuando existe una intensidad de trabajo
moderado, la temperatura interna del organismo puede aumentar aproximadamente 1 grado Celsius

cada 15 minutos, es decir, si no existe un medio eficaz para la disipacion de calor.
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Las personas que estan en muy buena forma fisica pueden producir mas de 1200 W de calor
durante un periodo de 1 a 3 horas sin sufrir trastornos por el calor. En un trabajo en estado estable
la persona genera aproximadamente 350 W de calor y consume 1 litro de oxigeno por minuto.

En reposo, el individuo posee una tasa metabolica de 0.3 litros de oxigeno por minuto, donde se
crea una carga térmica de aproximadamente 100 W; por lo tanto, un individuo sin hacer
absolutamente nada y sin ningun tipo de actividad fisica, posee un gasto de energia minima para
mantener el organismo vivo, tal como se ha dicho se genera una energia entre 65 y 100 W de calor,
esto depende de la edad, sexo y superficie corporal. Esta situacion se puede comparar con la energia
de una bombilla incandescente de 60 W que proporciona aproximadamente 55 W de calor. Otra de
las fuentes de calor seria el que nos provee el medio ambiente, el cual puede absorberse por
radiacion y conveccion, es decir la temperatura del planeta y la temperatura del aire sobrepasan la

temperatura de la piel.
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Figura 3.4 Diagrama de regulacion de la temperatura corporal.
Fuente: (Finklea, y otros, 1998).

Con base a la Figura 3.4, el valor de temperatura de referencia es relativamente estable, no es
afectada por el medio ambiente, ni tampoco por el trabajo, pero si existe un aumento en la
temperatura interior respecto a la referencia se genera un error de carga positiva que activa a las
células nerviosas que ejecutan una respuesta ante la vasodilatacion periférica y sudoracion; o bien
cuando hay un descenso en la temperatura interior respecto a la referencia se crea un error negativo
que causa los procesos de escalofrios y vasoconstriccion periférica. Todo esto corresponde a una

reaccion del organismo manteniendo un equilibrio térmico que es iniciada y controlada por un error
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de carga, en otras palabras, en ambos casos la transferencia de calor resultante reduce el error de
carga y ayuda a estabilizar la temperatura corporal.

Como expresa (Finklea, y otros, 1998), la reaccion de vasodilatacion periférica es la cantidad
de calor transferido del nucleo a la periferia que depende del flujo sanguineo, o sea que el gradiente
de temperatura entre el centro, la periferia y el calor especifico de la sangre es inferior a los 4 KJ/°C
por litro de sangre. La vasoconstriccion periférica es la estrategia eficaz contra la pérdida de calor
corporal por radiacion y conveccion, debido a que consiste en aumentar el aislamiento efectivo
proporcionado por la periferia, es decir, en el ser humano se consigue reducir el flujo sanguineo
periférico.

Por otra parte, los trastornos producidos por el calor se ocasionan por el aumento en la
temperatura ambiente, humedad o la insuficiente disipacién del calor. Entre los trastornos pueden
ser: el edema, sistematicos, calambres, agotamiento y golpe de calor. Para este fragmento de la
investigacion, solo sera enfocado en el trastorno de golpe de calor. Para empezar, el golpe de calor
es una urgencia médica grave que puede incitar la muerte, es caracterizada por el aumento de la
temperatura central del cuerpo con una magnitud encima de los 42 °C, ademas causa alteraciones
en el sistema nervioso central por un error agudo del sistema termorregulador, por tanto, se puede
decir que es una hipertermia sin control causando lesiones en los tejidos. Existen dos tipos de golpe
de calor: el primero es el golpe de calor clasico, el cual afecta a personas muy jovenes, personas
con edad avanzada y personas obesas; o bien a personas sin preparacion fisica. El segundo es el
golpe de calor inducido por el esfuerzo, el cual se produce en adultos jovenes al realizar actividades
fisicas intensas. En relacién con las personas de edad avanzada pueden presentar un elevado riesgo
por golpe de calor clasico, mas ain quienes padecen enfermedades cardiovasculares, diabetes
mellitus, alcoholismo, trastornos crénicos e incluso los que reciben farmacos psicotropicos, los
cuales se utilizan para la esquizofrenia, el trastorno afectivo bipolar, la depresion y ansiedad. Las
personas que trabajan en ambientes calurosos y himedos también corren un gran riesgo por golpe
de calor, provocado por los esfuerzos, como por ejemplo: los atletas que se someten a un gran
esfuerzo fisico pueden desarrollar hipertermia (alta temperatura corporal), al producir calor
metabdlico a gran rapidez.

Los nifios en comparacion con los adultos son los mas vulnerables en sufrir los golpes de calor,
esto es que los nifios producen mas calor metabolico por unidad de masa y su cualidad de disipacion
de calor es menor por su pequefia capacidad de transpiracion. En definitiva, el golpe de calor se

puede concretar en tres criterios: la hipertermia severa con una temperatura corporal profunda
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normalmente superior a los 42 °C como se menciond en este apartado. Las alteraciones del sistema
nervioso central, asi como la piel caliente y seca con interrupcion de la sudoracion. Por lo tanto,

para un buen diagndéstico de los golpes de calor se deben cumplir las tres razones mencionadas.

3.5 Confort térmico y sensacion térmica.

El ser humano siempre ha querido tener un ambiente térmico agradable y comodo, pero para
lograr este ambiente térmico se deben considerar algunos factores, como son: el nivel del ruido, la
luz, la humedad y la temperatura del aire; o bien hasta la evaluacion de nuestro ambiente de trabajo.
No obstante, algunos expertos han dicho que para las funciones de los mecanismos fisicos y
quimicos del ser humano existe un estado de confort térmico, los cuales dependen de pardmetros
del clima. Segun la (Norma ISO 7730, 2006), el confort térmico se define como aquella condicién
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico.

Para cada persona la sensacién de confort es diferente, por lo que se ha considerado importante
crear ambientes térmicos, donde se disefian y se construyen viviendas teniendo en cuenta factores
como la radiacion solar a la que se someten las paredes y techos, asimismo los materiales
relacionados con la conductividad térmica e incluso la ventilacion que garantice las condiciones
con las propiedades termodinamicas para el movimiento y la pureza del aire. Tal como dice
(Herndndez Hernandez , Acosta Lopez, & Sanglinety Pelaez, 2018), en los paises tropicales,
principalmente Cuba, los edificios se disefian para ser ventiladas de forma natural, es decir, por el
efecto del viento, ademas se valoran por el area de las ventanas para que se garantice el flujo del
aire. Otro ejemplo de edificacion es la Escuela Latinoamérica de Medicina (ELAM) en la Habana,
algunos de estos edificios estan situados en una pequefia colina que se benefician por las brisas
marinas con sus grandes areas con ventanas. La sensacion térmica se ubica sobre las personas por
la influencia del clima, esta depende de los parametros del ambiente y el entorno en que se
encuentran dichas personas. De igual forma, esta influido por factores del estado térmico del mismo
individuo, tales como: la edad, el sexo, un nivel de actividad fisica, vestimenta, alimentacion y
principalmente la adaptacion fisioldgica del cuerpo humano ante los cambios del medio ambiente.
Asi pues, la regulacion del cuerpo humano obedece de algunos pardmetros climatologicos
significativos, como la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura. La velocidad
del viento y la humedad relativa son esenciales para impedir o facilitar la disipacion del sudor, no
hay que descartar la ropa que se utiliza. EI hombre como tal tiene un excelente regulador de

temperatura para el centro del cuerpo, ayuda a mantener una temperatura aproximadamente de 37
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°C. Segun (Chavez del Valle, 2002), el sistema de control que regula la temperatura del cuerpo es
compleja y no es comprensible todavia, existen dos importantes sensores que trabajan para este
sistema de control, se conocen y se localizan en la piel y en el hipotalamo. Este ultimo, se encuentra
en una zona del cerebro que controla el funcionamiento del sistema nervioso y produce hormonas
para el control del hambre y la temperatura corporal, es un sensor de calor que inicia la funcién del
enfriamiento corporal cuando la temperatura del centro del cuerpo aumenta hasta los 37 °C. En
cuanto a la piel, los sensores de frio inician la defensa del cuerpo contra el enfriamiento, esto es
cuando la temperatura de la piel cae debajo de los 34 °C.

Dicho lo anterior, se podria definir que la sensacion térmica es un término usado para la
descripcion del grado de incomodidad que siente una persona y como resultado se obtiene un
indicador entre la combinacion de la humedad relativa, la velocidad del viento y la temperatura del
aire; o tal como lo dice la (NOAA, 2014), que es una medida del efecto combinado de la
temperatura y la humedad relativa en el cuerpo humano, esto se presenta cuando la temperatura del

aire alcanza los 27 °C y la humedad relativa el 40 %.
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Figura 3.5 indices de Calor.
Fuente: (NOAA, 2014).

La NOAA también facilita un ejemplo con su tabla de indices de calor y datos del clima, que es
aportada por la estacion automatizada ADCON, con estos parametros se puede conocer la
sensacion térmica, por ejemplo: si la temperatura ambiente es de un valor de 35 °C y la humedad

relativa es de un valor de 60 %, entonces la sensacion térmica es de 45 grados, es decir, el indicador
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nos dice que tiene una categoria de tipo tres, la clasificacion es de tipo muy caliente y los sintomas
serian de insolacion, calambres agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica, para
comprobar lo mencionado, véase la Figura 3.5.

Por altimo, para obtener el calculo de la sensacion térmica se ha considerado una ecuacion que
esta dada por el resultado de un andlisis de regresion multiple, realizada por Lans Paul Rothfusz
(meteordlogo de la NOAA en 2017) y descrito en 1990 por un anexo técnico del Servicio

Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos. La ecuacion 3.6 es la siguiente:

HI = —42.379 + 2.04901523(T) + 10.14333127(RH) — 0.22475541(T) (RH) —
0.00683783(T2) — 0.05481717(RH?) + 0.00122874(T?)(RH) + 0.00085282(T)(RH?) —
0.00000199(T2)(RH?) (3.6)

La notacion cientifica es de la siguiente manera:

HI indice de calor o sensacion térmica expresada en grados Fahrenheit.
T Temperatura del aire en grados Fahrenheit.
RH Humedad relativa en porcentaje.

La ecuacion también es expresada en grados Celsius y se ha utilizado para obtener los resultados
de esta investigacion.
La ecuacion matematica 3.7 es de la siguiente forma:

HI = —8.78469476 + 1.61139411(T) + 2.338548839(RH) — 0.14611605(T)(RH) —
0.012308094(T2) — 0.016424828(RH?) + 0.002211732(T?)(RH) +
0.00072546(T)(RH?) — 0.000003582(T?2)(RH?) (3.7)

La notacion cientifica es de la siguiente manera:

HI indice de calor o sensacion térmica expresada en grados Celsius.
T Temperatura del aire en grados Celsius.
RH Humedad relativa en porcentaje.
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Capitulo 4. Analisis de los resultados.

En este apartado se muestra el trabajo con los datos histdricos que se han adquirido desde las
estaciones meteorologicas del estado de Quintana Roo, con esta informacion recolectada se
emplearon los metodos estadisticos mencionados. Para empezar, se ha considerado el célculo de la
prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada, con esta técnica se emplea para la evaluacion y la
observacion de la distribucion de los datos, es decir con el valor p y la prueba de hipétesis (Ho y
H1) comprueban si las variables meteorologicas son estadisticamente significativas. Para los datos
historicos del consumo de energia eléctrica y de temperatura del aire se ha interpretado el analisis
de correlacion estadistica, con los resultados obtenidos se podra deducir si las causas del consumo
de energia eléctrica son por los incrementos o decrementos de la variable temperatura.

También para las frecuencias histdricas de temperatura se aplico la técnica de regresion lineal
logrando el grado de tendencia, donde cada indicador corresponde a las zonas estudiadas de la
entidad federativa. Los resultados obtenidos de este método estadistico han mostrado el aumento y
el descenso anual de la temperatura, ademas con la representacion grafica de un mapa se exhiben
los puntos de la tendencia anual en algunos lugares del estado de Quintana Roo donde presentan
enfriamiento o calentamiento. Para las variables meteoroldgicas de humedad relativa y temperatura
se realizo6 un estudio de indices de calor, con esta técnica se ha obtenido un calculo estadistico para
conseguir indicadores por estacion del afio, los cuales comprueban los efectos sintomaticos que
causan malestar a las personas; con los resultados adquiridos se ha estimado si la elevada
temperatura y humedad relativa originan los trastornos de golpe de calor, la importante crisis
meédica que ocasiona la muerte. Como referencia se ha utilizado una tabla de indicadores de la

sensacion térmica creada en el afio de 2014 por la NOAA.

4.1 Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada en las variables estudiadas.

De las zonas estudiadas, la mayoria de las variables de temperatura maxima presentan rechazo
de la hipotesis nula, por lo que las diferencias observadas son estadisticamente significativas a nivel
de «=0.05, ademas existen evidencia a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es mayor que a
la variabilidad aleatoria esperada (error). Para los datos de las zonas de Cancun, Puerto Morelos,
Coba y Victoria no presentaron rechazo de la hipétesis nula, donde las diferencias observadas no
son estadisticamente significativas a nivel de @=0.05, de ahi que no existen evidencias a favor de
la hipotesis alternativa y el efecto es similar a la variabilidad aleatoria esperada, estos resultados

obtenidos se justifican al no tener mas datos historicos, vease en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Pruebas de bondad de ajuste para las variables de temperatura méximas y minimas.

Variables h | Valor-p Variables h | Valor-p
Tmin Cancun 1 | 3.375e*? | Tmax Cancun 0| 0.33509
Tmin Playa del Carmen | 1 | 6.374e'? | Tmax Playa del Carmen | 1 | 7.546e°
Tmin Puerto Morelos 1 | 2.755e*? | Tmax Puerto Morelos 0| 0.25878
Tmin Chetumal 1 | 1.140e® | Tmax Chetumal 1 | 0.001385
Tmin Cozumel 1| 3.794e | Tmax Cozumel 1| 2.65%*
Tmin Felipe CarrilloP. | 1 | 1.070e*® | Tmax Felipe Carrillo 1 | 0.000387
Tmin Tulum 0| >0.05 | Tmax Tulum 1| 3.317e*
Tmin Sefior 1 | 6.275e*® | Tmax Sefior 1| 0.00315
Tmin Victoria 1 | 4.554e° | Tmax Victoria 0| 0.11046
Tmin Coba 1| 0.0053 | Tmax Coba 0| >0.05

En cuanto a las variables de temperaturas minimas muestran un rechazo en la hipétesis nula, las
diferencias observadas son estadisticamente significativa a nivel de @=0.05, también existen
evidencias a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es mayor que a la variabilidad aleatoria
esperada. Solo la region de Tulum no existe rechazo en la hip6tesis nula y en las diferencias
observadas no son estadisticamente significativas a nivel de «=0.05, de este modo el efecto es
similar al error y no existen evidencias a favor de la hipdtesis alternativa. Estos resultados

demuestran que no hay mas datos historicos.

4.2 Correlacion entre las variables de temperatura y el consumo de electricidad.

A partir de las estaciones meteorolégicas del estado de Quintana Roo se han recolectado datos
histéricos de consumo de energia eléctrica y de temperatura maxima, estas variables se han
utilizado para el calculo de correlacion estadistica. Los resultados de esta técnica exhiben que en
la region de Victoria se tiene un grado de correlacion moderada positiva del 50%, esto quiere decir
que existe una relacion entre las variables obtenidas. Respectivamente, con el estudio de las demas
regiones nos muestran que existe un grado de correlacion negativa, donde Canculn y Sefior tienen
un grado de correlacién débil del 25.4% y 39.8%. En las zonas de Puerto Morelos, Playa del
Carmen, Felipe carrillo y Chetumal tienen un grado de correlacion muy debil, esto es que
mutuamente las dos variables estudiadas presentan una relacion de 14.9%, 15.3%, 15.2% vy el

17.7%. Solamente las regiones de Cozumel, Coba y Tulum tienen una correlacion nula del 1%,
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8.5% y menos del 1%, por lo tanto, las variables no presentan una correspondencia. En la Tabla

4.2 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.2. Correlacion entre el consumo de energia eléctrica y las temperaturas maximas y

minimas.
Variables Consumo de Variables Consumo de
electricidad electricidad
Tmax Cancun -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 P. -0.1520 Tmin Felipe Carrillo 0.4761
Tmax Tulum -0.0094 Tmin Tulum 0.4125
Tmax Sefior -0.3987 Tmin Sefior 0.4918
Tmax Victoria 0.5086 Tmin Victoria 0.3832
Tmax Coba -0.0858 Tmin Coba 0.3416

Para la correlacion entre las variables de temperatura minima y el consumo de energia eléctrica
muestran que las regiones de Cob4, Puerto Morelos, Cancun, Victoria, Tulum, Chetumal, Felipe
Carrillo y Sefior constan de un grado de correlacién positiva, de manera que entre las variables
corresponden sucesivamente a un grado de correlacion débil del 34.1%, 37.32%, 37.37%, 38.3%,
41.2%, 43.6%, 47.6% y 49.1%. En las regiones de Playa del Carmen y Cozumel tienen una
correlacion nula, esto conlleva a que no existe relacién alguna entre las variables de estudio, ademas

presentan un valor de 1.3% y 3.1%.

4.3 Grados de tendencia para las variables de temperatura maxima y minima de diez zonas
estudiadas.

De las diez estaciones meteorologicas de Quintana Roo se obtuvieron datos de temperatura de
un periodo de 28 afios. Dada la dispersion de las variables de temperaturas maximas y minimas se
ha utilizado la técnica de regresion lineal, logrando la linea de ajuste con la ecuacion de la recta y
el grado de tendencia. Para el estudio de las variables de temperaturas maximas, la mayoria de las

regiones han presentado el grado de tendencia positiva, esto quiere decir que la linea de ajuste es
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creciente, principalmente las regiones de Cancun, Victoria y Cozumel, por tanto, se deduce que en
estas zonas se estan calentando. Por el contrario, en la regidn de Puerto Morelos existe un grado de
tendencia negativa, por lo que en esta zona se esta enfriando, ademas la linea de ajuste es
particularmente decreciente. En el periodo de verano se muestra un aumento en las temperaturas
en las zonas de Cancun, Chetumal, Victoria, Coba y Cozumel, los resultados obtenidos conllevan
a grados de tendencia positiva con una linea de ajuste progresiva, esto quiere decir que en las
regiones se estan calentando. En cambio, en la misma estacion del afio, las regiones de Puerto
Morelos y Sefior sufren un decremento en la temperatura con un grado de tendencia negativa y una

linea de ajuste en declive. Por tanto, estos territorios de estudio conllevan a un enfriamiento.

Tabla 4.3 Grado de tendencias para las variables de temperaturas maximas por mes.

Tendencia Tmax (°C/AR0s)
Latitud | Longitud | Altitud
i6 Meses
Estacion (Norte) (Oeste) (m)
En. Feb. Mzo. Abr. My. Jun.
Cancn 211 -86.8 9.0 0.0031 | 0.0047 | 0.0054 | 0.0059 | 0.0052 | 0.0034
Chetumal | 185 -88.2 11.0 | 0.0013 | 00027 | 0.0007 | 0.0016 | -0.0003 | 0.0015
Tulum 20.2 874 100 | -0.0020 | 0.0058 | -0.0038 | -0.0032 | -0.0040 | -0.0031
Playadel | 506 -87.0 9.0 | 00086 | 0.0095 | 00079 | 0.0088 | 00003 | -0.0013
Carmen
Victoria | 208 873 150 | 0.0032 | 00018 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0046 | 0.0043
Coba 20.4 87.7 5.0 0.0030 | 0.0050 | 0.0054 | 0.0030 | -0.0011 | 0.0032
Cozumel | 204 -86.9 6.0 00139 | 0.0151 | 0.0148 | 0.0142 | 0.0064 | 0.0045
Puerto 20.8 -86.8 60 | -0.0074 | -0.0093 | -0.0091 | -0.0095 | -0.009 | -0.0094
Morelos
Felipe
: 19.5 -88.0 10.0 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0008 | -0.0017 | -0.0013 | -0.0003
Carrillo
Sefior 19.8 -88.1 210 | -0.0064 | -0.0035 | -0.0030 | 0.0003 | -0.0038 | 0.0023
Tendencia Tmax (°C/Afos)
. Latitud | Longitud | Altitud
Estacion (Norte) (Oeste) (m) Meses
Jul. Agt. Sept. Oct. Nov. Dic.
Cancn 211 -86.8 9.0 0.0049 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0037 | 0.0040 | 0.0031
Chetumal | 185 -88.2 11.0 | 0.0014 | 0.0024 | 00017 | 0.0032 | 0.0021 | 0.0004
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Tulum 202 874 100 | -0.0013 | 4.9¢-05 | 0.0004 | -0.0005 | -0.0025 | -0.0012
Playadel |, ¢ -87.0 9.0 0.0064 | 0.0014 | -0.0033 | -0.0029 | -0.0001 | 0.0023
Carmen
Victoria 208 873 150 | 00049 | 0.0046 | 00060 | 00057 | 0.0058 | 0.0073

Coba 204 87.7 50 00054 | 0.0049 | 00044 | 00032 | 00029 | 0.0046
Cozumel | 20.4 86.9 6.0 0.0067 | 0.0070 | 00076 | 0.0087 | 00058 | 0.0073

Puerto 208 -86.8 6.0 -0.0167 | -0.0172 | -0.0150 | -0.0089 | -0.0077 | -0.0092
Morelos

Felipe

; 195 -88.0 100 | 00001 | -0.0012 | -0.0013 | -0.0012 | -0.0025 | -0.0045
Carrillo
Sefor 198 881 210 | -0.0032 | -0.0033 | -0.0046 | -0.0011 | -0.0029 | -0.0053

Para la estacion de invierno, Cancun, Chetumal, Playa del Carmen, Victoria, Coba y Cozumel
contienen un aumento en las temperaturas con un grado de tendencia positiva, de manera que
corresponden a una linea de ajuste creciente, sin duda las zonas mencionadas sobrellevan un
calentamiento. Ahora bien, en la misma época de invierno, los lugares de Puerto Morelos, Felipe
Carrillo Puerto y Sefior se obtuvieron una disminucion en las temperaturas, ademas se adquiri6 un
grado de tendencia negativa con una linea de ajuste decreciente. Por ende, en las zonas de estudio

se manifiesta un enfriamiento. VVéase los indicadores en la Tabla 4.3.

Los resultados que se muestran en la Tabla 4.4, indican que el lugar de Tulum hay un aumento
en las temperaturas, es decir, se tiene un grado de tendencia positiva con una linea de ajuste
creciente. En cambio, como se muestra en la Tabla, las zonas de Coba y Felipe Carrillo exhiben un
grado de tendencia negativa durante el afio. Sin embargo, para la regién de Coba existe un aumento
en las temperaturas en los meses de marzo, agosto y noviembre. De igual forma, en Felipe Carrillo
los meses con aumento en la temperatura serian febrero y marzo, por tanto, estos meses conllevan
un grado de tendencia positiva, ademas son lapsos de la temporada de invierno.

En los lugares de Cozumel, Puerto Morelos, Sefior y Tulum se ha dado el grado de tendencia
positiva en los meses correspondientes a la estacion de invierno, o sea que la linea de ajuste es
creciente y se podria decir que en estas regiones se esta incrementando la temperatura. Solo la zona
de Coba contiene un decremento en la temperatura con un grado de tendencia negativa y una linea
de ajuste inclinada, de ahi que, se esta enfriando el territorio.

En la época de verano, las zonas de Felipe Carrillo Puerto, Victoria y Puerto Morelos tienen un

grado de tendencia negativa con una linea de ajuste decreciente, de manera que esto corresponde a
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un enfriamiento en la zona. Mientras que, en los lugares de Chetumal y Tulum pertenecen a un
incremento en las temperaturas con una linea de ajuste creciente y un grado de tendencia positiva,

siendo asi, un calentamiento de los territorios de estudio mencionados.

Tabla 4.4 Grado de tendencias para las variables de temperaturas minimas por mes.

Tendencia Tmin (°C/Afios)
L Latitud | Longitud | Altitud
Estacion (Norte) (OEStE) (m) Meses
En. Feb. Mzo. Abr. My. Jun.
Cancin | 21.1 -86.8 90 | -7.9e-05 | 0.0024 | 0.0046 | -0.0005 | -0.0020 | -0.0005
Chetumal | 185 -88.2 110 | -0.0026 | 0.0008 | 0.0049 | -0.0003 | -0.0004 | 0.0008
Tulum | 202 874 100 | 0.0010 | 00080 | 00043 | 0.0049 | 0.0060 | 0.0078
Playa del | 54 6 -87.0 90 | 00012 | 00029 | 00030 | 0.0011 | -0.0047 | -0.0011
Carmen
Victoria | 208 873 150 | -0.0008 | 0.0009 | 0.0005 | -0.0054 | -0.0077 | -0.0029
Coba 204 87.7 50 | -0.0013 | -0.0001 | 0.0017 | -0.0037 | -0.0043 | -0.0023
Cozumel | 204 -86.9 6.0 | 00033 | 0.0043 | 0.0072 | 0.0038 | -0.0005 | -0.0001
Puerto | oo g -86.8 6.0 | 00044 | 00052 | 0.0059 | 0.0001 | -0.0041 | 0.0031
Morelos
Felipe
; 195 -88.0 100 | -0.0005 | 9.8e-05 | 0.0032 | -0.0006 | -0.0039 | -0.0021
Carrillo
Sefior 19.8 -88.1 210 | 7.0e-05 | 0.0041 | 0.0051 | 0.0016 | 00062 | 0.0022
Tendencia Tmin (°C/Afios)
., Latitud | Longitud | Altitud
Estacion (Norte) (Oeste) (m) Meses
Jul. Agt. Sept. Oct. Nov. Dic.
Cancin | 211 -86.8 9.0 | -0.0005 | 0.0010 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0025
Chetumal | 185 -88.2 110 | 00010 | 00010 | 00011 | -0.0017 | -0.0016 | 0.0007
Tulum | 20.2 874 100 | 0.0097 | 00075 | 00117 | 0.0051 | 0.0062 | 0.0076
Playadel | 556 -87.0 9.0 | -0.0030 | 0.0009 | -0.0034 | -0.0048 | -0.0019 | -0.0007
Carmen
Victoria | 208 873 150 | -0.0044 | -0.0053 | -0.0020 | -0.0040 | -0.0015 | 0.0009
Coba 204 877 50 | -0.0007 | 0.0018 | -0.0002 | -0.0037 | 0.0014 | -0.0001
Cozumel | 204 -86.9 60 | -0.0004 | 0.0007 | -0.0023 | 0.0034 | -0.0003 | 0.0003
Puerto | 55 g -86.8 60 | -0.0061 | -0.0042 | -0.0042 | -0.0013 | 0.0025 | 0.0034
Morelos
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Felipe

" 195 -88.0 10.0 -0.0025 | -0.0019 | -0.0015 | -0.0030 | -0.0019 | -0.0010
Carrillo

Sefior 19.8 -88.1 21.0 0.0002 | -0.0013 | 8.7e-05 | 0.0044 0.0030 0.0045

Por otra parte, la representacién de los mapas de la Figura 4.1 muestran los puntos de los
territorios estudiados que se encuentran cerca de las costas de la entidad federativa. De manera que
los resultados son un reflejo de los datos histdricos de temperaturas maximas. En el inciso a,
pertenece al mes de julio, con este mapa las regiones de Playa del Carmen, Puerto Morelos, se
observan puntos de color naranja, exhibiendo una gran disminucion en la temperatura. Los
indicadores conllevan mutuamente el grado de tendencia decreciente de -0.0064 y -0.0167.

En las zonas de Cancun, Victoria, Cozumel y Cobéa representan un mayor incremento en las
temperaturas, con un grado de tendencia creciente de 0.0049, 0.0049, 0.0067 y 0.0054,
respectivamente. En cuanto al inciso b, perteneciente al mes de agosto, los territorios de Cozumel,
Victoria y Coba constan sucesivamente de un mayor aumento en las temperaturas con un grado de
tendencia creciente de 0.0070, 0.0046 y 0.0049. Solamente la region de Puerto Morelos indica una

gran disminucion en la temperatura y un grado de tendencia de -0.0172.
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Figura 4.1 a) Tendencias de temperatura maximas para el mes de julio. b) Tendencias de

temperatura maximas para el mes de agosto.
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En la Figura 4.2, el inciso c, pertenece al mes de enero, de manera que las zonas de Puerto
Morelos y Sefior representan una mayor disminucion en la temperatura con grado de tendencia
descendente de -0.0074 y -0,0064. Por el contrario, las regiones de Playa del Carmen y Cozumel
tienen un mayor incremento de las temperaturas con grado de tendencia progresivo de 0.0086 y
0.0139. En el inciso d, perteneciente al mes de febrero, los territorios de Playa del Carmen y
Cozumel reflejan un mayor aumento en las temperaturas con un grado de tendencia creciente de
0.0095 y 0.0151, sucesivamente. Solamente la region de Puerto Morelos indica una gran

disminucion en la temperatura y un grado de tendencia de -0.0093.
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Figura 4.2 c) Tendencias de temperatura maximas para el mes de enero. d) Tendencias de

temperatura maximas para el mes de febrero.

La representacion de los mapas de la Figura 4.3 muestran los sitios estudiados que se encuentran
cerca de las costas del estado de Quintana Roo. De manera que los indicadores son un reflejo de
los datos histéricos de temperaturas minimas. En el inciso a, pertenece al mes de julio, con este
mapa el territorio de Tulum exhibe un gran incremento en la temperatura. El resultado alcanza el
grado de tendencia creciente de 0.0097. Al contrario, las regiones de Puerto Morelos y Victoria
indican una gran disminucion en la temperatura con valores de grado de tendencia inclinada de -
0.0061 y -0.0044, mutuamente.
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Respecto al inciso b, perteneciente al mes de agosto, los territorios de Puerto Morelos y Victoria
nuevamente constan de un mayor decremento en las temperaturas, los grados de tendencia creciente
corresponden a -0.0042 y -0.0053. Unicamente el sitio de Tulum muestra un gran incremento en la

temperatura, alcanza el grado de tendencia de 0.0075.
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Figura 4.3 a) Tendencias de temperatura minimas para el mes de julio. b) Tendencias de

temperatura minimas para el mes de agosto.

En la Figura 4.4, el inciso c, pertenece al mes de enero, de modo que la zona de Puerto Morelos
representa un mayor incremento en la temperatura con grado de tendencia progresiva de 0.0044.
Por el contrario, las regiones de Cancun, Victoria, Coba, Felipe Carrillo Puerto y Chetumal poseen
una disminucion de las temperaturas con grado de tendencia creciente de -7.91x10%, 0.0008,
0.0013, 0.0005 y 0.0026, respectivamente.

En el inciso d, perteneciente al mes de febrero, los territorios de Tulum, Sefior, Cozumel y Puerto
Morelos reflejan un mayor aumento en las temperaturas, los grados de tendencia creciente serian
de 0.0080, 0.0041, 0.0043 y 0.0052, sucesivamente. Solo la region de Coba indica una gran

disminucion en la temperatura y un grado de tendencia de -0.0001.
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Figura 4.4 ¢) Tendencias de temperatura minimas para el mes de enero. d) Tendencias de

temperatura minimas para el mes de febrero.

No obstante, se realizo el estudio de las variables temperaturas maximas logrando un calculo de

grados de tendencia anual. En la mayoria de las regiones se ha presentado el grado de tendencia
negativa, esto quiere decir que la linea de ajuste es decreciente, por tanto se deduce que en las zonas
van disminuyendo las temperaturas. VVéase los indicadores en la Tabla 4.5. En los lugares de Cobéa
y Victoria se ha dado el grado de tendencia positiva, o sea que la linea de ajuste es creciente y se
podria decir que en estas regiones se estd incrementando la temperatura. Para las variables de
temperaturas minimas, las zonas Chetumal, Tulum y Sefior tienen un grado de tendencia positiva,
en el cual la linea de ajuste es creciente y en efecto las temperaturas en estas regiones van en

aumento. En los demaés territorios existe una disminucion en las temperaturas y su linea de ajuste

es de forma descendente.

Tabla 4.5 Grado de tendencias para las variables de temperaturas maximas y minimas.

Estaciones Latitud  Longitud Altitud Tendencia Tmax  Tendencia Tmin
meteoroldgicas (Norte) (Oeste) (m) (°C/AM0s) (°C/ARO0s)
Cancun 21.1 -86.8 9.0 -0.0619 -0.0113
Playa de Carmen 20.6 -87.0 9.0 -0.0839 -0.1173
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Puerto Morelos 20.8 -86.8 6.0 -0.0692 -0.0026

Chetumal 18.5 -88.2 11.0 -0.0095 0.0387
Cozumel 20.4 -86.9 6.0 -0.0086 -0.0889
Felipe Carrillo P. 195 -88.0 10.0 -0.0811 -0.0036
Tulum 20.2 -87.4 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 20.4 -87.7 5.0 0.1226 -0.0421

La representacion de los mapas de la Figura 4.5 muestran los puntos de los territorios que se
encuentran cerca de las costas de la entidad federativa. En el inciso a, se exhiben las regiones de
Cancun, Puerto Morelos y Felipe Carillo, donde se observa con los puntos en naranja una
disminucion en la temperatura, mutuamente con el grado de tendencia decreciente de -0.0113, -
0.0026 y -0.0036. En las zonas de Playa del Carmen, Victoria, Cobd y Cozumel respectivamente
se presenta una mayor disminucion en la temperatura, con un grado de tendencia decreciente de -
0.1173, -0.1056, -0.0421 y -0.0889. Por otra parte, en los territorios de Tulum, Sefior y Chetumal
constan sucesivamente de un aumento en las temperaturas con el grado de tendencia creciente de
0.1854, 0.0598 y 0.0387. También en estas zonas se obtuvo una correlacion débil, respectivamente
se exhibe una relacion de 0.4125, 0.4918 y 0.4363. Con la prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada
solo los datos de Tulum revelan el no rechazo de la hipotesis nula, por lo que las diferencias
observadas no son estadisticamente significativas a nivel de «=0.05. A partir de los resultados
obtenidos se concluye que en las regiones el consumo de energia eléctrica es a causa del incremento
de las temperaturas. Para el mapa del inciso b, la mayoria de los puntos de color naranja presentan
las zonas que tienen mayor disminucién de temperatura y el grado de tendencia es descendente.
Las regiones de Chetumal y Cozumel tienen una menor disminucion de las temperaturas con grado
de tendencia decreciente de -0.0095 y -0.0086. Con la prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada los
datos de las dos zonas manifiestan un rechazo de la hipotesis nula, donde las diferencias observadas
son estadisticamente significativa a nivel de «=0.05. Este resultado consigue asumir evidencia a
favor de la hipotesis alternativa, en el que el efecto es mayor al error. Por otro lado, en Chetumal
se ha presentado una correlacion muy débil de -0.1774 y en Cozumel una correlacion nula de -
0.0100. Por el contrario, en las zonas de Coba y Victoria tuvieron un aumento de las temperaturas
con grado de tendencia ascendente de 0.1226 y 0.1411. Como se ha mencionado arriba, Victoria

mostré una correlacion moderada positiva de 0.5086, esto quiere decir que demuestra una
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correspondencia entre las variables de temperatura y el consumo de energia eléctrica. Por lo tanto,
se concluye que el consumo de energia eléctrica es inducido por el aumento de la temperatura.
Aunque la segunda region mencionada haya tenido un grado de tendencia creciente y una
correlacion nula de -0.0858, la afectacion en el consumo de energia eléctrica es invélida y es
probable que se trate de otra variable que origina el incremento del consumo de electricidad.
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Figura 4.5 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.

4.4 Estudio de la sensacién térmica en la localidad de Cancun por épocas del afio.

En la zona de Cancun se tomaron las variables de temperatura y humedad relativa para el
calculo de la sensacion térmica, ademas estos indicadores se han clasificado por estacion del afo.
Durante la primavera, el 02 de abril de 2009 se obtuvo con la estacion meteoroldgica una
temperatura maxima de 29.9 °C y una temperatura minima de 25.1 °C, con estos datos se ha
conseguido un indice de calor de 40.98. El 26 de abril del 2004 se ha dado un indice térmico de
36.97, este dia se registré una maxima y minima temperatura con magnitud de 28.7 °C y 26 °C. De
acuerdo con la tabla de sensacion térmica se indica que en la region se presenta una clasificacion
caliente con categoria dos, es posible que se pueda tener los sintomas de insolacion, calambre y
posible agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. Ahora bien, con las temperaturas
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elevadas en la zona estudiada, se ha concluido que posiblemente algunas personas presentaron el
trastorno de golpe de calor por el incremento en la temperatura, es decir, algunos individuos

tendrian un incremento de temperatura corporal superiores a los 42 °C, esto provocaria la muerte.

Tabla 4.6 Sensacion térmica en la estacion de primavera.
indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2009-04-02 40.98 2004-04-26 36.97
indice de Calor con datos minimos

2005-06-18 35.24 2010-03-23 33.00

No obstante, con las minimas frecuencias de temperatura y la humedad relativa se ha conseguido
una sensacion térmica con clasificacion caliente, dicho esto la sensacion térmica méxima se obtuvo
el 18 de junio de 2005 con un valor de 35.24, asimismo en esta fecha se registr6 una temperatura
méaxima de 32 °C, al igual una temperatura minima de 29.7 °C. El 23 de marzo de 2010 se ha dado
una sensacion térmica minima con valor de 33, en esta fecha se ha registrado una temperatura
minima de 12.3 °C y una temperatura maxima de 27.3 °C. De esta manera con la clasificacion
mencionada, se indica nuevamente que posiblemente las personas tuvieron los sintomas de
insolacion, calambres, agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. En relacion con
los golpes de calor se podria deducir que tal vez algunas personas tuvieron este trastorno a causa
de las elevadas temperaturas. En la Tabla 4.6 se pueden observar los datos de indice térmico que
se han citado.

En la estacion de verano se presentaron dos dias con mayor sensacién térmica, uno de estos dias
fue el 30 de junio 2002, donde se exhibié un indice de calor caliente con categoria dos de 38.96,
también con la estacion meteorologia se ha reportado una temperatura maxima de 29.3 °C y una
temperatura minima de 27.5 °C. La otra fecha fue el 10 de septiembre de 2018, en el cual se alcanz6
una sensacion térmica caliente con clase dos con valor de 37.86, en este dia se reportd una
temperatura minima de 24.9 °C, igualmente una temperatura maxima de 29.3 °C. Para los valores
maximos de temperatura que se han sefialado, se puede decir que es posible que algunas personas
padecieron el trastorno de golpe de calor. Los resultados obtenidos conllevan a los sintomas de

insolacion, calambres, agotamiento con exposicién prolongada y actividad fisica.
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Con las variables minimas, se consiguieron los indices de calor de clase dos con clasificacion
caliente, de modo que el maximo indice térmico se adquirio el 28 de junio de 2005 con un valor de
37.40, asimismo en este dia se capto por la estacidn meteoroldgica una temperatura maxima de
30.5 °C, aparte una temperatura minima de 30.1 °C. El 16 de julio 2005 se ha dado una sensacion
térmica minima de 33.01, en esta fecha se ha registrado una temperatura minima de 28.5 °C y una
temperatura maxima de 30.4 °C. Con los resultados de minima y méaxima sensacion térmica,
seguramente las personas padecieron los sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento
con exposicién prolongada y actividad fisica. En la zona se tuvieron padecimientos de golpe de
calor por las elevadas temperaturas y probablemente causaron en los usuarios este trastorno. La

Tabla 4.7 muestran los resultados de la sensacion térmica.

Tabla 4.7 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de verano.
Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maéaximo Fecha Minimo
2002-06-30 38.96 2018-09-10 37.86
Indice de Calor con datos minimos

2005-06-28 37.40 2005-07-16 33.01

En la estacion de otofio, los dias 30 de noviembre de 2012 y 27 de Noviembre de 2015 se
consiguieron los indices de calor de 38.96 y 35.98. Con la estacion meteoroldgica de la region se
han tomado la temperatura maxima y minima, donde en la primera fecha se capt6 una temperatura
maxima de 36.2 °C y una temperatura minima de 23.1 °C. En la siguiente fecha se registr6 una
temperatura minima de 26.1 °C, de igual forma una temperatura maxima de 34.7 °C. Con los indices
de calor logrados se puede explicar que los dias tuvieron una categoria dos con clasificacién
caliente, esto causo sintomas ser humano, tal como la insolacion, calambres, agotamiento con
exposicion prolongada y actividad fisica; en cuanto a la temperatura méxima captada se puede
deducir que es posible que algunas personas mostraron los trastornos de golpe de calor.

Por otra parte, el 01 de octubre de 2004 se ha reportado una temperatura maxima de 29.5°C y
una temperatura minima de 27.3 °C. También se consiguié un maximo indice térmico de 38.01. La
sensacion térmica registrada en esta fecha indicé que los habitantes padecieron la categoria dos con

clasificacion caliente, esto quiere decir que seguramente algunas personas presentaron el sintoma
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de insolacidn, calambres, agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. Ahora bien,
el indice de calor minimo se presento el 03 de octubre de 2002 con una cantidad de 33.39, ademas
se captd una temperatura minima y maxima de 28.3 °C y 30.7 °C. El indicador de sensacion térmica
reportado en esta fecha expone una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, esto es que
algunos habitantes en la zona sufrieron los sintomas de insolacién, calambres y posible agotamiento
con exposicion prolongada y actividad fisica. Respecto a las temperaturas maximas se considera
que a lo mejor en algunos individuos les provocé la crisis de golpe de calor. En la Tabla 4.8 se

muestran los resultados de sensacion térmica.

Tabla 4.8 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de otofio.
Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2012-11-30 38.96 2015-11-27 35.98
Indice de Calor con datos minimos

2004-10-01 38.01 2002-10-03 33.39

Por ultimo, en invierno se mostraron los resultados de sensacion térmica con las maximas
frecuencias de humedad relativa y temperatura, ademas los valores méas notables se exhibieron en
los siguientes dias: el 08 de febrero de 2015 y el 19 de enero del afio 2012 se obtuvieron
respectivamente los indices de calor de 39.96 y 35.98, véase en la Tabla 4.9. En la primera fecha,
con la estacion meteoroldgica fue captada la temperatura maxima de 29.8 °C y la temperatura
minima de 17.4 °C. En la segunda fecha se registré una temperatura minima de 19 °C, al igual una
temperatura maxima de 28.2 °C. Dicho esto, con los indices de calor mostrados, se puede deducir
que algunos individuos se expusieron a una clasificacion caliente con categoria de tipo dos, por
tanto, es probable que se hayan ocasionado sintomas de insolacion, calambres, agotamiento con
exposicién prolongada y actividad fisica. Quizas algunas personas presentaron la crisis de golpe de
calor por los aumentos de temperaturas registradas en estas fechas.

Para la sensacion térmica minima se tomaron en cuenta las minimas frecuencias de temperatura
y humedad relativa, por lo que el 4 de marzo de los afios 2010 y 2013 respectivamente se obtuvieron
un indice térmico de 35.70 y 34.31. En la fecha con el afio 2010, la estacion meteorologica captd

una temperatura maxima de 25.7 °C y una temperatura minima de 10.4 °C. En la fecha del afio
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2013 se expuso una temperatura méxima de 26.4 °C y una temperatura minima de 9,6 °C. Con los
indicadores de sensacion térmica se puede concluir que la zona presento una categoria de tipo dos
con clasificacion caliente, donde en las personas les causa sintomas de insolacion, calambres y
posible agotamiento con exposicién prolongada y actividad fisica. Respecto a las lecturas de
temperaturas maximas, se puede sefialar que no son tan elevadas para la causa del trastorno de

golpe de calor.

Tabla 4.9 Resultados de la sensacién térmica en la estacion de invierno.

Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2015-02-08 39.96 2012-01-19 35.98
Indice de Calor con datos minimos

2010-03-04 35.70 2013-03-04 3431

4.5 Estudio de la sensacion térmica en el municipio de Cozumel por épocas del afio.

A partir de la estacion meteoroldgica en la isla de Cozumel se recolectaron los datos histéricos
para obtener los resultados de la sensacion térmica, asimismo los indicadores se clasificaron por
estacion del afio. En la temporada de primavera se consiguieron los valores maximos y minimos
de sensacion térmica, de tal forma que el 22 de marzo de 2010 se registrd en la estacion
meteoroldgica una temperatura maximay minima de 28.6 °C y 16 °C, ademas se presento un indice
de calor de 35.92. El 03 de junio de 2013 se reportd una sensacion térmica de 34.96 con una
temperatura méaxima de 28.2 °C y una temperatura minima de 23.3 °C.

En relacion con las temperaturas que se han reportado, es posible que en algunas personas
sufrieron la crisis de golpe de calor. Por otra parte, con los datos minimos de temperatura y
humedad relativa se ha encontrado la méxima y minima sensacion térmica, por lo que en la Tabla
4.10 se exhiben los indicadores.

El 08 de junio de 2010 se ha dado un indice térmico de 39.37, este dia en la zona se report6 una
temperatura maxima de 35 °C y una temperatura minima de 34.6 °C. El 23 de marzo de 2010 se
logré un indice de calor minimo de 35.25, en esta fecha se registrdé una temperatura maxima de
29.2 °C, al igual una temperatura minima de 10.1 °C. Asi pues, las temperaturas que se han

reportado en estas fechas no son tan elevadas, por tanto, las personas no mostraron el trastorno de
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golpe de calor. En general, con los indices de calor citados se puede expresar que en la isla se
presentd una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, seguramente algunos habitantes
soportaron sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada y
actividad fisica.

Tabla 4.10 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de primavera.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2010-03-22 35.92 2013-06-03 34.96
indice de Calor con datos minimos

2010-06-08 39.37 2010-03-23 35.25

Como se muestraen la Tabla4.11, los resultados estan clasificadas con las fechas mas relevantes
en la época de verano. En los dias 20 de julio 2014 y 03 de julio 2013 se alcanzaron los valores de
sensacion térmica maximos de 36.97 y 34.96. En la primera fecha, con la estacién meteoroldgica
de la isla se captd una temperatura maxima de 28.7 °C y una temperatura minima de 20.3 °C. En la

segunda fecha se registré una temperatura maxima y minima de 28.2 °C y 23.3 °C.

Tabla 4.11 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de verano.
Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2014-07-20 36.97 2013-07-03 34.96
Indice de Calor con datos minimos

2016-08-18 39.22 2016-06-23 37.12

Asi también, la sensacion térmica minima se ha conseguido con los datos minimos de
temperatura y humedad relativa, por lo que el 18 de agosto 2016 se present6 un indice de calor de
39.22, en esta fecha se captd una temperatura maxima y minima de 14.5°C y 6.3 °C. El 23 de junio
2016 se obtuvo un indice térmico de 37.12, este mismo dia se registro una temperatura maxima de
14.1 °C, igualmente una temperatura minima de 7.6 °C. Dadas las temperaturas maximas en las
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fechas sefialadas, se puede deducir que en la isla de Cozumel posiblemente algunas personas hayan
padecido el trastorno de golpe de calor o padecieron los sintomas de insolacion, calambres y posible
agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica.

En la temporada de otofio, las jornadas: 17 de diciembre de 2006 y 02 de diciembre de 2013 se
ha encontrado la sensacion térmica maxima de 38.99 y 34.96. Con la estacién meteoroldgica de la
region, el 17 de diciembre se registr0 una temperatura maxima de 29.7 °C y una temperatura
minima de 23.8 °C. El 02 de diciembre se capté una temperatura minima de 20.8 °C y una
temperatura maxima de 28.2 °C. Ahora bien, los indices de calor que se han mostrado pueden
sefialar que Cozumel manifest6 una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, es posible que
algunas personas presentaron el sintoma sintomas de insolacién, calambres y posible agotamiento
con exposicion prolongada y actividad fisica. Las altas temperaturas exhibidas nos dicen que existe
una probabilidad que algunas personas sufrieron la crisis de golpe de calor. En cuanto a los valores
minimos de temperatura y humedad relativa, se ha obtenido la sensacion térmica minimay méaxima
en las siguientes fechas: el 11 de diciembre de 2015 se consigui6 un indice de calor de 36.50, este
dia se registré una temperatura maxima de 20.2 °C y una temperatura minima de 9.4 °C. El 13 de
octubre de 2015 se adquiri6 un indice térmico de 34.80, en esta fecha se reportd una temperatura
minima de 10.5 °C, aparte una temperatura méxima de 20.3 °C. Por tanto, en la zona estudiada se
presentd una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, es probable que algunos individuos
que radican en la regién sufrieron los sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento con
exposicion prolongada y actividad fisica. Las bajas temperaturas mostradas deducen que las
personas no padecieron el trastorno de golpe de calor. En la Tabla 4.12, se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 4.12 Resultados de la sensacién térmica en la estacion de otofio.

Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2006-12-17 38.99 2013-12-02 34.96
Indice de Calor con datos minimos

2015-12-11 36.50 2015-10-13 34.80

En invierno se adquirié una elevada sensacion térmica, esto significa que en la isla se presento

una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, provocando a los habitantes el sintoma de
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insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. De esta
manera, con la recoleccion de las variables maximas de temperatura y humedad relativa se
efectuaron los calculos para la sensacion téermica, por lo que las fechas dadas fueron las siguientes:
el 27 de febrero de 2004 y 28 de enero de 2004 presentaron un indice de calor de 37.99 y 35.92. El
27 de febrero se ha captado con la estacién meteoroldgica una temperatura méxima de 30.2 °C y
una temperatura minima de 17.3 °C. El 28 de enero se registro una temperatura minima de 20 °C y
una temperatura maxima de 28.6 °C. Sobre las elevadas temperaturas es probable que algunas
personas en la isla padecieron la crisis de golpe de calor.

El 27 de febrero de 2017 se obtuvo una sensacién térmica de 38.28 y el 05 de marzo de 2017
una sensacion térmica de 33.38. En la primera fecha, en la region se reportdé una temperatura
méaxima de 19.6 °C y una temperatura minima de 5.8 °C. En la segunda fecha se capt6 una
temperatura méxima de 18.2 °C y una temperatura minima de 7.6 °C. Se puede concluir que los
resultados de indice térmico presentan nuevamente una clasificacion caliente con categoria de tipo
dos. En relacion con el trastorno de golpe de calor se muestra que la temperatura maxima no es tan
elevada, por lo que esta crisis no afectd a los habitantes de la isla. En la Tabla 4.13 se exhiben los

indices de calor obtenidos por medio de los datos histéricos de temperatura y humedad relativa.

Tabla 4.13 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de invierno.
indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2004-02-27 37.99 2004-01-28 35.92
indice de Calor con datos minimos

2017-02-27 38.28 2017-03-05 33.38

4.6 Estudio de la sensacion térmica en la localidad de Chetumal por estaciones del afio.

En la localidad de Chetumal se obtuvieron los resultados de indice de calor con los datos
maximos de temperatura y humedad relativa, (véase en la Tabla 4.14). En la época de primavera,
los indices de calor maximos se presentaron en las siguientes fechas: el 02 de junio de 2016 se
consiguid una sensacion térmica de 39.54, aparte con la estacién meteoroldgica se registré una

temperatura maxima de 35.1 °C y una temperatura minima de 28.3 °C. El 19 de abril 2015 se
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consiguid un indice térmico de 38.53, igualmente se recolectd una temperatura maxima de 30 °C y
una temperatura minima de 28 °C.

La sensacion térmica minima se ha obtenido con las minimas frecuencias de temperatura y de
humedad relativa. De modo que el 20 de mayo de 2016 se consiguié un indice de calor de 30.84,
en esta jornada con la estacion meteoroldgica se captd una temperatura maxima de 34.4 °C, al igual
una temperatura minima de 28.8 °C. El 2 de abril de 2013 se alcanzo con los célculos un indice
térmico de 27, en este dia se registré una temperatura maxima de 33.1 °C y una temperatura minima
de 26 °C. Para los resultados de sensacion térmica mostrados, es probable que algunas personas
que viven en la localidad tuvieron el sintoma de fatiga con exposicion prolongada y actividad fisica.
Asimismo, en Chetumal se presentd una categoria tipo uno con clasificacién calurosa. En general,
respecto a la crisis de golpe de calor, se observa que las temperaturas maximas estan arriba de los

30 °C, es decir que tal vez en la localidad algunos habitantes padecieron el trastorno.

Tabla 4.14. Resultados de la sensacion térmica en la época de primavera.

Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2016-06-02 39.54 2015-04-19 38.53
indice de Calor con datos minimos

2016-05-20 30.84 2013-04-02 27.00

En la estacion de verano, en los dias 26 de junio 2015y 11 de septiembre de 2013 se adquirieron
los indices de calor de 39.45 y 34.06. En la primera fecha la estacion meteoroldgica registré una
temperatura maxima de 29 °C y una temperatura minima de 22 °C. En la segunda fecha se captd
una temperatura maxima de 27.6 °C, al igual una temperatura minima de 23.6 °C. Para los
resultados de sensacion térmica con datos maximos se presentd una categoria tipo dos con
clasificacion caliente, se puede deducir que algunas personas padecieron el sintoma de insolacion,
calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica.

No obstante, con los datos histéricos minimos de humedad relativa y temperatura se consiguié
el indice de calor minimo, por lo que los resultados se mostraron en las siguientes fechas: el 27 de
agosto de 2017 se alcanz6 un indicador de 30.53, también se registrd con la terminal meteoroldgica
una temperatura maxima de 33.2 °C, al igual una temperatura minima de 39.5 °C. El 23 de julio de
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2013 se ha dado una sensacion térmica de 28.41, en esta jornada se registrd una temperatura minima
de 39.5 °C y una temperatura maxima de 33.8 °C. Por tanto, con estas evidencias de la sensacion
térmica se puede considerar que en Chetumal se present6 una categoria tipo uno con clasificacion
calurosa, es decir algunas personas que habitan en el lugar padecieron un trastorno de fatiga con
exposicion prolongada y actividad fisica. En relacion con la crisis de golpe de calor, se observa que
las temperaturas superan los 30 °C y es posible que algunos individuos de la region padecieron este

trastorno médico. En la Tabla 4.15 se muestran los indicadores obtenidos.

Tabla 4.15 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de verano.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2015-06-26 39.45 2013-09-11 34.06
Indice de Calor con datos minimos

2017-08-27 30.53 2013-07-23 28.41

En la Tabla 4.16 se muestran los indices de calor que se han logrado en el periodo de otofio. El
20 de octubre de 2015 y 28 de noviembre de 2014 se obtuvo un indice de calor maximo de 39.45
y minimo de 34.32. El dia 20 con la terminal meteoroldgica se capté una temperatura maxima de
29 °C y una temperatura minima de 24 °C. El dia 28 se registré una temperatura minima de 19.2
°C, al igual una temperatura maxima de 28.7 °C. Ahora bien, las evidencias de la sensacion térmica
indican que en Chetumal se presentd una categoria de tipo dos con clasificacién caliente, esto es,
que algunas personas padecieron el sintoma de insolacion, calambres y posible agotamiento con
exposicion prolongada y actividad fisica. De igual forma, con las frecuencias minimas de
temperatura y humedad relativa se realizo el calculo para los resultados de sensacion térmica
minima. El 29 de noviembre de 2011 se logr6 un indice de calor de 32.56, en este periodo con el
dispositivo meteorologico captd una temperatura minima de 11.9 °C, igualmente una temperatura
maxima de 26.8 °C. Otra fecha considerada fue el 24 de octubre de 2015, el cual se obtuvo una
sensacion térmica de 27, en esta jornada se ha registrado una temperatura maxima de 33 °C y una
temperatura minima de 26 °C. Para la sensacién térmica mostrada en la region se presentd una
categoria de tipo uno con clasificacion calurosa, con esta clasificacion es posible que algunos

individuos sufrieron el sintoma de fatiga con exposicion prolongada y actividad fisica. Tambiéen
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con todas las temperaturas elevadas prueban que tal vez algunos habitantes de Chetumal sufrieron

la crisis de golpe de calor.

Tabla 4.16 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de otofio.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2015-10-20 39.45 2014-11-28 34.32
indice de Calor con datos minimos

2011-11-29 32.56 2015-10-24 27.00

Como se ha mencionado, en la temporada de invierno se han realizado los mismos calculos para
adquirir los resultados de sensacion térmica. En la zona de estudio, el 07 de febrero de 2015 se
adquirié un indice de calor de 38.90, en este dia se recolectd con el dispositivo meteoroldgico una
temperatura maxima de 29 °C y una temperatura minima de 16 °C. De igual forma, el indice térmico
de 33.09 se obtuvo el 18 enero de 2013, en esta fecha se registré una temperatura minima y maxima
de 16.5 °C y 27.9 °C. Los indices de calor que se han expuesto implican que en la localidad se
presentd una clasificacion caliente con categoria de tipo dos, esto quiere decir que a lo mejor
algunas personas sufrieron el sintoma de insolacion, calambres y posible agotamiento con
exposicién prolongada y actividad fisica.

Como se muestra en la Tabla 4.17, el 25 de enero de 2017 se presentd una sensacion térmica
méaxima de 33.23, en esta jornada con la estacion meteoroldgica se recolectd una temperatura
maxima de 29.9 °C, al igual una temperatura minima de 12.1 °C. EI 18 de enero de 2014 se obtuvo
un indice de calor de 33.14, este dia con la misma estaciébn meteoroldgica se reporté una
temperatura maxima de 26.3 °C y una temperatura minima de 12.2 °C. En consecuencia, con el
rango de indice térmico se concluye que en la region se manifiesta una clasificacion caliente con
categoria de tipo dos, por lo que quizas algunos habitantes padecieron el sintoma de insolacion,
calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. Respecto al
trastorno de golpe de calor, se puede observar que todas las temperaturas elevadas indican que tal

vez algunas personas de Chetumal sufrieron esta crisis médica.
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Tabla 4.17. Resultados de la sensacién térmica en la estaciéon de invierno.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2015-02-07 38.90 2013-01-18 33.09
indice de Calor con datos minimos

2017-01-25 33.23 2014-01-18 33.14

4.7 Estudio de la sensacion téermica en el municipio de Felipe Carrillo Puerto por estaciones
del afio.

En la Tabla 4.18 se muestran los resultados de sensacién térmica en la estacion de primavera.
En las fechas 27 de marzo de 2013 y 27 de marzo de 2008 se obtuvieron los indices de calor de
39.83 y 38.84. En la primera fecha se registro con el dispositivo meteoroldgico una temperatura
méaxima de 30.2 °C y una temperatura minima de 15.3 °C. En la segunda jornada se capto una
temperatura méxima de 31 °C, ademéas una temperatura minima de 26.7 °C. Para los indices de
calor exhibidos nos revelan que en el municipio se manifesté una clasificacion caliente con
categoria de tipo dos, probablemente en algunas personas les haya causado los sintomas de
insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicién prolongada y actividad fisica.
Respecto a los datos minimos de temperatura y humedad relativa se buscaron los indices de calor
minimos, donde el 8 de mayo de 2006 se revel6 un indice térmico de 29.8, este dia con la terminal
meteoroldgica se reportd una temperatura maxima de 35.2 °C y una temperatura minima de 29.6
°C. El dia 8 de abril de 2009 se adquiri6é una sensacion térmica de 27.03, en esta fecha se presento

una temperatura maxima de 32 °C, igualmente una temperatura minima de 14.2 °C.

Tabla 4.18 Resultados de la sensacion térmica en la estacion de primavera.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2013-03-27 39.83 2008-03-27 38.84
indice de Calor con datos minimos

2006-05-08 29.80 2009-04-08 27.03
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Por tanto, los resultados de indice de calor indican que se presenté en Felipe Carrillo una
categoria de tipo uno con clasificacion calurosa, esto implica que posiblemente en algunos
individuos padecieron los sintomas de fatiga con exposicion prolongada y actividad fisica. Dadas
las elevadas temperaturas se puede considerar que tal vez algunas personas toleraron el trastorno
de golpe de calor.

En verano con los datos historicos de temperatura y humedad relativa se consiguieron los indices
de calor maximos y minimos. El 26 de junio de 2011 se obtuvo la sensacion téermica de 38.87 y el
08 de agosto de 2012 se adquirio la sensacion térmica de 35.36, con la estacion meteoroldgica el
dia 26 se registro una temperatura maxima de 28.8 °C y una temperatura minima de 23.7 °C, ademas
en la segunda fecha se captdé una temperatura maxima de 28.2 °C, al igual una temperatura minima
de 24 °C. Los resultados de la sensacidn térmica que se mencionan nos revelan que en el municipio
se manifiesta una clasificacion caliente con categoria de tipo dos, con esto a lo mejor en algunos
habitantes sufrieron los sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion
prolongada y actividad fisica.

No obstante, se tomaron en cuenta las variables minimas de temperatura y humedad relativa
para los resultados de sensacion térmica minima, de manera que el 28 y el 30 de junio del afio 2011
se adquirieron los indices de calor de 28.35 y 27.03. Por consiguiente, el dia 28 se capt6 una
temperatura maxima de 30 °C y una temperatura minima de 26.2 °C. El 30 junio se registro en la
region una temperatura maxima de 33 °C, igualmente una temperatura minima de 26 °C. Teniendo
en cuenta los indices de calor de la Tabla 4.19, se deduce que en esta estacion del afio el municipio
presentd una clasificacion calurosa con categoria de tipo uno, esto indica que tal vez algunas
personas padecieron el trastorno de fatiga con exposicion prolongada y actividad fisica. Todas las
temperaturas elevadas pueden demostrar que a lo mejor algunas personas toleraron el trastorno de

golpe de calor.

Tabla 4.19 Resultados de la sensacién térmica en la estacién de verano.

Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2011-06-26 38.87 2012-08-08 35.36
Indice de Calor con datos minimos
2011-06-28 28.35 2011-06-30 27.03
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Dada la época de otofio, en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, los dias 19 de octubre de
2011 y 24 de noviembre de 2012 se adquirieron los indices de calor de 35.21 y 38.26. Con el
dispositivo meteoroldgico, en la primera fecha se presentd una temperatura maxima de 27.9 °C y
una temperatura minima de 23.1 °C. En la segunda jornada se registrd una temperatura maxima de
29.9 °C y una temperatura minima de 12.6 °C. Para los indices de calor exhibidos, se puede
mencionar que en el municipio se presentd una categoria de tipo dos con clasificacion caliente,
quizas algunas personas padecieron el sintoma de insolacion, calambres y posible agotamiento con
exposicion prolongada y actividad fisica. En la Tabla 4.20 se muestran los resultados de sensacion

térmica.

Tabla 4.20 Resultados de la sensacién térmica en la estacion de otofio.

Indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2011-10-19 35.21 2012-11-24 38.26
indice de Calor con datos minimos

2010-12-15 37.98 2008-12-12 33.90

En cuanto a las minimas frecuencias de humedad relativa y temperatura se ha logrado la
sensacion térmica minima. El 15 de diciembre de 2010 se consigui6 un indice de calor de 37.98,
en este dia se presentd una temperatura maxima de 25.1 °C y una temperatura minima de 9.7 °C.
El 12 de diciembre de 2008 se logré un indice térmico de 33.90, en esta fecha se recolect6 con la
estacion meteoroldgica una temperatura maxima de 24.3 °C, al igual una temperatura minima de
11.3 °C. Las cantidades mostradas de sensacion térmica revelan que quizas algunas personas que
viven en el municipio tuvieron sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento con
exposicion prolongada y actividad fisica, este trastorno se presenta debido a que en la zona se
manifesto una clasificacion caliente con categoria de tipo dos. En relacion con todas las elevadas
temperaturas, se puede suponer que a lo mejor algunas personas sufrieron el trastorno de golpe de
calor.

En la temporada de invierno, el 11 de marzo de 2011 y el 25 de enero de 2006 se obtuvieron los
indices de calor de 39.30 y 37.62. En la fecha sefialada con el afio 2006 se ha reportado desde la

estacion meteorologica una temperatura maxima de 28.5 °C y una temperatura minima de 21.1 °C.
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En la jornada con el afio 2011 se registré una temperatura méaxima de 28.9 °C, al igual una
temperatura minima de 18.5 °C. Para las evidencias de sensacion térmica se concluye que en el
municipio se ha presentado una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, tal vez algunas
personas contrajeron el sintoma de insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion

prolongada y actividad fisica.

Tabla 4.21 Resultados de la sensacién térmica en la estacién de invierno.

indice de Calor con datos maximos
Fecha Maximo Fecha Minimo
2011-03-11 39.30 2006-01-25 37.62
indice de Calor con datos minimos

2006-02-14 38.11 2009-01-25 33.05

Finalmente, con las minimas frecuencias de temperatura y humedad relativa se ha conseguido
la sensacion térmica minima, como se muestra en la Tabla 4.21. EIl 14 de febrero de 2006 se obtuvo
un indice de calor de 38.11, en esta fecha se ha reportado una temperatura maxima de 26.5 °C y
una temperatura minima de 9.4 °C. El dia 25 de enero de 2009 se adquirié un indice térmico de
33.05, en esta jornada se registrd una temperatura maxima y una minima de 30.2 °C y 10.9 °C,
respectivamente. Para los indices de calor que se han expuestos, se deduce que en la region se
manifestd una clasificacion caliente con categoria de tipo dos, es posible que algunas personas
padecieron los sintomas de insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada
y actividad fisica. También se considera que en algunos habitantes padecieron la crisis de golpe de

calor por las elevadas temperaturas.

Capitulo 5. Conclusiones

Empleando el método estadistico de prueba de ajuste de bondad Chi cuadrada en los datos
historicos minimos, se muestran nueve regiones con el rechazo de la hipdtesis nula, de manera que
las diferencias observadas son estadisticamente significativas a nivel de «=0.05, existen evidencia
a favor de la hipdtesis alternativa y el efecto es mayor que el error. Solo los datos del puerto
maritimo de Tulum no presentaron rechazo de la hipotesis nula, por lo cual se concluye que las

diferencias observadas no son estadisticamente significativas a nivel de «=0.05, de ahi que no

90



existen evidencias a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es similar a la variabilidad aleatoria
esperada.

Para los datos histéricos maximos, seis territorios exponen rechazo de la hipdétesis nula, estas
diferencias observadas son estadisticamente significativa a nivel de «=0.05, con ello se manifiestan
evidencias a favor de la hipoétesis alternativa y el efecto es mayor que la variabilidad aleatoria
esperada. En las zonas de Cancun, Puerto Morelos, Coba y Victoria no presentaron rechazo de la
hipdtesis nula, esto indica que las diferencias observadas no son estadisticamente significativas a
nivel de @=0.05, por lo cual no existen evidencias a favor de la hip6tesis alternativa y el efecto es
similar al error.

A partir de las publicaciones agregadas en esta investigacion, durante 31 afios se ha registrado
el calentamiento en las zonas del Caribe, donde la temperatura de la superficie del mar registré una
tendencia anual de 0.0209 °C por afio. En las altas montafas en el sur de México, América central
y el norte de América del sur (region intra-americana), se presentaron aumentos superiores a 0.15
°C por década en la temperatura de la superficie del mar. Ademas, con el analisis en las series de
tiempo anual de la temperatura de la superficie del mar, se consigui6 en la region intra-americana
una tendencia de calentamiento regional de 0.01 °C por afio. Ahora bien, los mapas de estudio
muestran los importantes territorios que se ubican en las costas del Caribe. Los mapas son una
representacion de la época de verano e invierno, en ellas se observa los indicadores de las
temperaturas maximas y minimas. Para los resultados de las temperaturas méximas, en el mes de
julio se exhiben los lugares de Cancin y Cozumel con un grado de tendencia progresiva. Por el
contrario, las regiones de Tulum, Puerto Morelos y Playa del Carmen presentan un grado de
tendencia decadente. En el mes de agosto las zonas de Cancun y Cozumel siguen con grados de
tendencia creciente. Pero, Playa del Carmen y Tulum comparandolos con el mapa del mes de julio,
cambian a grado de tendencia positiva. Solo la region de Puerto Morelos queda con el mismo grado
de tendencia decreciente.

En el mes de enero los territorios de Cancun, Playa del Carmen y Cozumel tienen un aumento
en el grado de tendencia. En cambio, en las zonas de Puerto Morelos y Tulum conllevan una
disminucion en el grado de tendencia. Asimismo, en el mes de febrero se indica un cambio en la
region de Tulum, ya que en comparacion con el mapa del mes de enero se tiene un grado de
tendencia aumentada. Solamente Puerto Morelos se queda con un grado de tendencia decreciente
en paralelo al mapa de enero. Por otra parte, comparando los mapas, los resultados adquiridos por

las temperaturas maximas indican que los territorios de Cancun y Cozumel existe un incremento
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en la temperatura, tanto en la época de verano e invierno. La prueba de bondad de ajuste chi-
cuadrada para los datos historicos de Cancun no existe el rechazo de la hipotesis nula, por lo que
en las diferencias observadas no son estadisticamente significativas a nivel de a=0.05, el efecto es
similar al error y no existen evidencias a favor de la hipétesis alternativa. La correlacion entre el
consumo de electricidad para la region es débil con un valor de -25.42. Para la zona de Cozumel la
prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada pertenece al rechazo de la hipotesis nula, por lo que las
diferencias observadas son estadisticamente significativas a nivel de a=0.05, asimismo existen
evidencia a favor de la hipotesis alternativa y el efecto es mayor que a la variabilidad aleatoria
esperada (error). La correlacion entre la variable de consumo de energia eléctrica que corresponde
al sitio es nula con un valor de -0.0100, esto quiere decir que es posible que el consumo de
electricidad sufre por otra variable climatoldgica. También, se observa que en la region de Puerto
Morelos se estd enfriando, tanto en invierno y verano. La prueba de ajuste de bondad de chi-
cuadrada para la zona no consta al rechazo a la hipétesis nula, de manera que en las diferencias
observadas no son estadisticamente significativas a nivel de «=0.05, el efecto es similar al error y
no existen evidencias a favor de la hipotesis alternativa. La correlacion para el sitio de Puerto
Morelos pertenece a ser nula con un indicador de -0.1495.

No obstante, para los indicadores de las temperaturas minimas, el mes de julio exhibe los
territorios de Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen y Cozumel con un grado de tendencia
decreciente. Solo el sitio de Tulum presenta un grado de tendencia creciente. En el mes de agosto
las zonas de Cancun, Playa del Carmen, Tulum y Cozumel revelan grados de tendencia creciente.
Unicamente, el sitio de Puerto Morelos tuvo un grado de tendencia negativa. También, en el mes
de enero los territorios de Puerto Morelos, Playa del Carmen, Tulum y Cozumel tienen un aumento
en el grado de tendencia. En el caso de Cancun conlleva a una disminucion en el grado de tendencia.
Posteriormente, en el mes de febrero los territorios que estan en las costas del Caribe indican un
grado de tendencia creciente. Sin embargo, realizando el balance entre los mapas presentados de
los indicadores de temperaturas minimas, se estima que, en la region de Tulum, tanto en el periodo
de verano e invierno no cambia el grado de tendencia, ademas la correlacién con el consumo de
energia eléctrica es de 0.4125, es decir tiene una relacion débil. En cuanto a la prueba de bondad
de ajuste chi-cuadrada, no existe rechazo en la hipotesis nula y en las diferencias observadas no
son estadisticamente significativas a nivel de #=0.05, de este modo el efecto es similar al error y
no existen evidencias a favor de la hipétesis alternativa. Con respecto al sitio de Puerto Morelos en

los meses de verano no existe cambio alguno en el grado de tendencia, solo indica una disminucion
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en las temperaturas. Sobre la correlacion entre el consumo de energia eléctrica presenta una
relacién débil con valor de 0.3732, esto deduce que el consumo de la energia eléctrica depende de
los aumentos de temperatura. La prueba de bondad de ajuste chi cuadrada en los datos del lugar,
corresponden al rechazo de la hipdtesis nula, por lo que las diferencias observadas son
estadisticamente significativas a nivel de a=0.05, asimismo existen evidencia a favor de la
hipotesis alternativa y el efecto es mayor que a la variabilidad aleatoria esperada (error). Y en el
mes de invierno, el mismo sitio presenta un similar aumento en el grado de tendencia.

Al inicio de este trabajo se ha mencionado que el conjunto de islas de las Antillas Mayores y
Menores, Yucatan en México y la costa del Caribe Suramericano son &reas con sensacion térmica
que oscilan entre los 29 y 32 °C, por lo que podria afectar la salud de la poblacién con sintomas de
insolacion, el agotamiento por calor o la fatiga. En las costas de América Central y México junto
con el interior de América del Sur, se ha presentado el indice de calor entre los 26 y 29 °C, estos
resultados denotan un &rea de precaucion baja. Asimismo, en Centroamérica, México y el norte de
Sudamérica, se detectd un indice de calor maximo de 36 a 38 °C. En esta investigacion se tomaron
en cuenta los datos maximos de temperatura y humedad relativa de cuatro zonas del estado de
Quintana Roo. Los resultados han mostrado un elevado indice de calor. En las cuatro regiones
estudiadas con sus estaciones del afio padecen de los elevados indices de calor con categoria de
tipo dos y clasificacion caliente, probablemente los habitantes padecieron los sintomas de
insolacion, calambres y posible agotamiento con exposicion prolongada y actividad fisica. Por lo
tanto, de las cuatro zonas de estudio, la sensacion térmica mas elevada la obtuvo la region de
Cancun en la estacion de verano con un valor maximo de 38.96 y una minima de 37.86, ademas en
la época de invierno se consiguid un indice de calor maximo de 39.96 y una minima de 35.98. De
igual forma, con las frecuencias minimas de temperatura y humedad relativa, se ha conseguido en
el area de estudio una elevada sensacion térmica. En la estacion de verano, la zona de Cozumel
exhibe una sensacién térmica maxima de 39.22 y una minima de 37.12. En la época de invierno,
se adquirio una sensacion térmica minima de 33.38 y una méxima de 38.28. Dicho esto, en la isla
Cozumel corresponde a una categoria de tipo dos con clasificacion caliente, es probable que los
habitantes padecieron los indicios de insolacién, calambres y posible agotamiento con exposicion
prolongada y actividad fisica.

Por ultimo, de acuerdo con las publicaciones afiadidas, la demanda de energia per capita mensual
se ha promediado durante 33 afios sobre toda la region intra-americana, alcanzando los 169 kWh

per capita. En la peninsula de Yucatan tiene demandas energéticas en un rango de 150 a 200 kWh
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por mes. Y en el Centro de México presentan tendencias significativas, que van desde los 2 hasta
los 4 kWh por afio. En Quintana Roo se ha reportado durante el afio 2002 hasta el 2017 un consumo
total de electricidad de 54 770.80 GWh, el cual corresponde el 1.85% del consumo total en México.
Ademaés se obtuvo un grado de tendencia positiva donde cada afio se presenta un incremento de
16.21 GWh. También se exhibe en el mes de febrero del afio 2002 un minimo consumo de
electricidad de 150.176 GWh y en el mes de septiembre del afio 2017 un maximo consumo de
490.151 GWh. Respecto al consumo de energia eléctrica per capita, en el afio 2020 se registro un
minimo uso de electricidad por individuo de 1 141.72 KWh, en este mismo afio el INEGI reportd
una poblacion total en Quintana Roo de 1 857 985 habitantes y SENER registré un consumo de
energia eléctrica de 2 121.30 GWh. En el afio 2015 se ha presentado un incremento en el consumo
de electricidad por persona de 2 749.66 KWh, el indicador corresponde a una poblacién de 1 505
785 usuarios y un consumo de electricidad de 4 140.41 GWh. Por lo tanto, durante el afio 2015
hasta el 2020 se refleja un declive de -58.47% en el consumo de energia eléctrica per cépita,
asimismo en el afio 2020 se muestra una disminucion en el consumo de electricidad y un aumento

en la poblacion.
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Anexos
Anexo 1. Cantidades totales de generacion de energia eléctrica por tecnologia en México,
(GWh).

Periodo Termoeléctrica Turbogas CD;:Z ::It;on Carboeléctrica Geotermoléctrica Nucleoeléctrica Eélica Hidroeléctrica Fotovoltaica
2002 130318.45 639453 55548 16151.91 5397.62 974662 6.67 24861 66 0.00
2003 135513.97 6934.43 75491 16681.20 6281.66 10501.51 5.37 19753.19 0.00
2004 140367.07 2771.51 609.76 17883.26 657680 919394 6.15 2507638 0.00
2005 138783.57 1358.17 779.64 18380.28 719852 1080491 5.00 27611.39 0.00
2006 143855.84 1523.12 853.87 17931.20 668539 10866.24 4480 30304.85 0.00
2007 15433573 266578 1138.94 18100.72 740385 10420.73 24843 2704215 0.00
2008 15341746 2802.43 1233 84 17789.14 705576 980398 25461 3889203 0.00
2009 160351.87 3735.16 124053 16886.21 673967 10501.08 24925 26444 96 0.00
2010 160025.51 3396.01 124232 16485.08 6618 46 587924 166.39 36738 46 0.00
2011 171580.25 412547 1131.31 18158.43 6506.61 10089.20 35728 3579590 0.00
2012 178890.73 6216.62 115035 17724.10 5816.64 8769.60 174414 31316.57 2.08
2013 179091.29 384215 1498 99 16044 .40 606972 1179987 1813.89 2744413 13.09
2014 168731.53 2877.63 146572 1744593 5999.65 9677.21 2077.00 3814477 12.69
2015 17714888 5281.09 170794 30124.02 629115 11577.14 2386.95 3005077 12.76
2016 18073236 5893.07 1881.60 34208.20 603280 10567.17 246154 20138.40 12.35
2017 177792 63 599010 1847 96 30751.59 5924 54 10882 86 1976 43 30077.74 10.89

Anexo 2. Cantidades totales de capacidad de energia por tecnologia en México, (MW).

Periodo Termoeléctrica Turbogas Combustion Carboeléctrica Nucleoeléctrica Geotérmica Edélica Hidroeléctrica Fotovoltaica

interna
2002 289026.068 32464 296 1724.02 31200 16378.56 10084 .8 261 115304884 0
2003 311365.768 34677.396 172022 31200 16378.56 10418 261 115381.884 0
2004 346356.094 35317.596 1784.57 31200 16378.56 11514 261 117751.86 0
2005 350914.93 3347387 1992 .48 31200 16378.56 11514 26.52 126383.15 0
2006 356409.87 31205.69 2180.28 31200 16378.56 11514 26.52 126795.96 0
2007 384801.72 325246 2460.48 31200 16378.56 11514 1025.76 13339496 0
2008 391639.08 31706.52 2593 44 31200 16378.56 11559 1025.3 136119 0
2009 394079.70 32073.02 2593 44 31200 16378.56 11574 1023 136439 0
2010 400610496 3044052 256938 31200 16378.56 11574 1023 137478.736 0
2011 396866.796 2839322 2562.98 31200 16378.56 106392 1032 137767.036 0
2012 391978.616 30006.24 2612.78 31200 19074.88 9889.2 5123.55 137608.726 [
2013 396277.822 28302.241 3073.58 31200 16800 9880.8 T168.2 138105.216 47
2014 405326.091 2660092 3366.06 31200 16800 9760.8 7169 85 144929 216 72
2015 412035.025 32641918 3685.359 5620524 18120 102556 T7879.8 147184766 72
2016 413576427 32864.92 3809.224 6454032 19296 104832 §389.8 145108356 72
2017 269503.288 31566.12 427545682 64540.32 19296 104832 1035.6 145280.619 72




Anexo 3. Algoritmo en MATLAB para el calculo del grado de tendencia y la prueba de

bondad de ajuste chi cuadrada.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
ESTADO DE QUINTANA ROQ
Grado de Tendencia de Temperaturas Max, Min, en 28 afios (1990-2018)
prueba de bondad de ajuste chi cuadrada y valor-p
Por: Ing. Hector A. Jimenez Osorio

% 9% 8% u% f
52 52 52 5% 50

clear ALL;
close ALL;
cle;

archivo ='Q_C_P_ML.txt";

fid = fupen(archwu),

%fid = fopen('Q C_P_M.txt",'rt');

; _I— te)((;sg?ﬂ(ﬁd '%s %f32 %fBZ %f32 %f32 %f32 %32 %F32 %f32 %f32 %32 %F32 %F32 %32 %32 %f32 %f32 %32 %f32 %f32 %32 %F32 %f32 %f32 %32 %d', 'Delimiter’, ',');
close(fid);

FormatoFecha="yy-|
[dn]=datenum(s{i}, Fnrmamrecha),
Fechas=datestr (dn);
%dn=datenum(s{9}, 'yyyy—mm');

%% valores maximos
x=5{22};
yl=5{2};
y2=5{4};
¥3=5{6};
y4=5{8}:
¥5=5{10};
yo=5{l2}:
y7=5{14};
y8=5{16};
¥9=5{18};
y10=5{20%;

format short

pl=polyfit(x,yl,1);
p2=polyfit(x,y2,1);
p3=polyfit(x,y3,1);
pa=polyfit(x,y4,1);
p3=polyfit(x,y5,1);
pé=polyfit(x,y6,1);
p7=polyfit(x,y7,1);
pE=polyfit(x,y8,1);
po=polyfit(x,y9,1);
pLo=polyfit(x,y10,1);

%Datos de la pendiente y ordenada al origen: datos maximos
mi=pl(1);
bl—pl(z)
= ((328 1)*m1);
TL = t1/28;

m2=p2(1);
bz—pz(z)

= ((328 1)*m2);
T2 = 12/28

T3 =

md=pd (1);
ba=pa(2);
t4 = ((328-1)*md);
T4 = t4/28;
m5=p5(1);
bsfps(z)

= ((328 1)*m3);
T5 = 15/28;

m6=p6(1);
bﬁ—pﬁ( )i

= ((328 1)*m6);
Tﬁ = 16/28;

m7=p7 (1);
b’-Pr( H

= ((328-1)*m7);
T, = 17/28;

m8=p8(1);
bB=p&(2);

8 = ((328 1)*m8);
T8 = t8/28;

m9=p9(1);
b9=pa(2);

t9 = ((328-1)*m9);
T9 = t9/28;

mlo—plo(l),
b].O =p10(2):

= ((328 1)*mi0);
TJ.O = 110/28;



Al=polyval(pl,x);
A2=polyval(p2,x);
A3=polyval(p3,x);
ad=polyval(p4,x);
AS=palyval(p5,x);
AG=polyval(p6.x);
A7=polyval(p7,x);
A8=polyval(p8,x);
AQ:pU'Ia/va'I(pg B
AlD=polyval(pl0,x);

Tmax=[T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10]

%%
x1=5{22};
y11-5{3};
y21=5{5};
y31=5{7};
yi1=s{0};
y51=5{11};
y61=5{13};
y71=5{15};
y81=5{17};
y91=5{19};
yl01=5{21};

format short

pli=polyfit(x1,yll,1);
p2i=polyfit(x1,y21,1);
p31=polyfit(x1l,y31,1);
p4l=polyfit(xl,y4l,1);
p3l=polyfit(x1l,y51,1);
p6l=polyfit(x1,y61,1);
p7i=polyfit(x1,y71,1);
p8l=polyfit(x1l,y8l,1);
p9l=polyfit(x1l,y9l,1);
plol=polyfit(x1,y101,1);

%patos de la pendiente y ordenada al origen: Datos minimos
mll=pl1(1);
b11=p11(2);
t11 = ((328-1)*mi1);
Ti1 = t11/28;

m21= pzl(l),
b21=p21(

t21 = ((325 1)#*m21);
T21 = t21/28;

m31=p31(1);
b3l—p31(2)

= ((328-1)*m31);
731 = t31/28;

m41=p41(1);
ba1=p41(2);

1 = ((328 1)*n41);
= t41/28;

T4 1

m51=p51(1);
b51=p51(2);
t51 = ((328-1)*m51);
T51 = t51/28;
mel=pel(l);

bﬁ]. peL(2);

((328 1)#mél);
T61/28;

Tﬁl
m?l-p"l(l),
b71=p71(2);
t71 ((328 1)#m71);
71/28;

T?’l

m81=p81(1);
bBl—pBl(Z)
= ((32& 1)¥m81);
TE1/28;

TBl =

mol=p91(1);
b9]. poL(2);

= ((328-1)*ma1);
T9]. = 191/28;

ml01=p101(1);
b101=p101(2);

1101 = ((328-1)*m101);
T101 = t101/28;

All=polyval(pll,x1);
A21=polyval(p21l,x1);
A31=polyval(p31l,x1);
A4].—pu'|yva]‘ (pd1, xl),

AB1=polyval(p8l,x1);
Agl—pu'lﬁ/vaﬂ (po1,x1);
Al01=polyval (plUl x1);



All=polyval (p11,x1);
A21=polyval (p21,x1);
A31=polyval (p31,x1);
adl=polyval (p4l,x1);
A51=polyval (p51,x1);
A6l=polyval (p6l,x1);
A71=polyval(p7l,x1);
A8l=polyval (p81,x1);
Agl:po'l%/va'\ (p91,x1);
A101=polyval (plOl x1);

Tmin=[T11 T21 T31 T41 T51 T61 T71 T81 T91 T101]

%%
%prueba de bondad de ajuste chi cuadrada

%Tmax
hi,pri]
h2,prz2]
h3,pr3]
hd,prd]
h5,pr5]
hé,pré]
7,pri
h8,prs]
ha, pro]
h10,pr1o

chizgof (yl, 'Alpha’,0.05);
chi2gof (y2, 'alpha’,0.05);
chizgof (y3, 'Alpha’,0.05);
chw‘ng‘(yA,‘ATpha‘,0.0S);
chizgof (ys5, 'alpha’,0.05);
chi2gof (y6, 'alpha’,0.05);
cthgm‘(yf, Alpha',0.05);
chi2gof (y8, 'Alpha’,0.05);
chi2gof (y9, A'\pha ,0.05);
= chizgo (le A'\pha\ 0.09);

%Tmin

chi2gof(y11, 'Alpha’,0.05);
chi2gof(y21, 'Alpha’,0.05);
chi2gof(y31, 'Alpha’,0.05);
chi2gof (y41, 'Alpha’,0.05);
chiz2gof(y51, 'Alpha’,0.05);
chi2gof(yél, 'aAlpha’,0.05);
chi2gof (y71, ‘A'\pha\' ,0.05);
h81,préi] chiz2gof (y81, Al pha 0.05),
hal,pro1] = chi Zgof(¥91 A'\p L05);
h101 ,pri01] = chi2gof(y101, Mpha 0. 05),

format shorta

%Tmax
= [h1 h2 h3 h4 h5 heé h7 hg h9 hio]
= [prl pr2 pr3 pr4 pr5 pré pr7 pr8 pr9 prl0]

format longG

%Tmin

z01 = [h1l h21 h31 h41l h51 hel h71 h8l h9l h101]

z11 = [pril pr21 pr31 prdl pr51 pré6l pr7l pr8l pr9l pri0i]

Anexo 4. Algoritmo en MATLAB para el calculo de la correlacién estadistica.

% UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO %
% correlacién estadistica entre las variables de consumo de energia eléctrica y Temp Max %
% Estado de qu-mtana ROO %
% POr: Ing. Hector A. Jimenez 0sorio %
clear ALL;

close ALL;

clc;

archivo="Corr_Tmax_Joca.txt’

fid = fopen(a\rchwo)

5 = textscan(fid, %5 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %F32 %d", 'Delimiter”, ",");
fclose(fid);

sFormatoFechas="yy

%[dn] —datenum(s{l} FormatoFecha),
#%Fechas=datestr (dn),

%% Datos de temperatura maximos Cancin
y1=5{2};

%% Datos de temperatura maximos Playa del carmen
y2=5{3};

%% Datos de temperatura maximos Puerto morelos
y3=5{4};

%% Datos de temperatura maximos Chetumal
yd=5{53;

%% Datos de temperatura maximos Cozumel
y5=5{6}

%% Datos de temperatura maximos Felipe carrillo
y6=5{71;

%% Datos de temperatura maximos Tulum
y7=5{8%;

%% Datos de temperatura maximos sefior
y8=5{3};

%% Datos de temperatura maximos victoria
y9=5{10};

%% Datos de temperatura maximos Coba
y10=5{11};

%% Datos de Consumo de energia electrica
yll=s5{12};

%Coeficiente de correlacidh

ril=corrcoef ([y11 y1]);
r2=corrcoef ([y11 ¥2]);
r3=corrcoef ([y11 ¥3])
rd=corrcoef ([y11l y4])
r5=corrcoef ([yll ¥5])
ré=corrcoef([yll y&])
r7=corrcoef ([y11l ¥71)
rE:currcuef([}’ll y8])
r9=corrcoef ([ 9]);
r10=currcuef(¥yll yi01);

format short

rt=corrcoef ([y1l y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10])



% UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO %
% correlacidn estadistica entre las variables de consumo de energfia eléctrica y Temp min %
% Estado de Quintana Roo %
% Por: Ing. Hector A. Jimenez Osorio %
clear ALL;

close ALL;

clc

archivo="cCorr_Tmin_loca.txt";

fid fﬂpen(arch'\vo)

s = textscan(ﬁd "s%s %32 %F32 %F32 %f32 %f32 %f32 %f32 %f32 %f32 %f32 %f32 %f32 %d", 'Delimiter’, °,
fclose(fid);

%FormatoFecha="yy-m

%[dn]=datenum(s{1}, Fmrmathecha),

%Fechas=i datestr(dn),

%% Datos de temperatura minimos cancin
yl=s5{2};

%% Datos de temperatura minimos Playa del carmen
y2=5{3};

%% Datos de temperatura minimos Puerto morelos
y3=s5{4};

%% Datos de temperatura minimos Chetumal
ya=5{5};

%% Datos de temperatura minimos Cozumel
¥3=5{6};

%% Datos de temperatura minimos Felipe Carrillo
y6=5{73;

%% Datos de temperatura minimos Tulum
y7=5{8};

%% Datos de temperatura miximos Sefior
y8=5{9};

%% Datos de temperatura minimos victoria
¥9=5{10};

%% Datos de temperatura minimos Coba
y10=5{11};

%% Datos de Consumo de energia eléctrica
vll=5{12};

#Coeficiente de correlacidn

ri=corrcoef([y11l y1]);
r2=corrcoef ([y11l y2]);
orrcoef ([y1l y3])
orrcoef ([yll y4]
orrcoef ([yll y5]
orrcoef ([y1l y6]
orrcoef ([y11 ¥7]
orrcoef ([yll ys]
r‘9 corrcoef ([yll y9
rl0=corrcoef ([yll vyl

pH
format short

rt=corrcoef ([yll y1 y2 y3 v4 y5 y6 y7 y& y9 yl0])



