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RESUMEN
Actualmente, ante la globalizacién, por un lado los Productores tienen

el reto de transformarse en "empresarios”. que deben aprender a convivir
con socios, banqueros ¢ investigadores cientificos, entre otros, de tal forma
que con sus productos puedan competir en la actual dindmica mundial. para
ello, los productores deben buscar alternativas de producciéon. mds seguras,
mds rentables, etc., por otro lado, las Universidades deben transformarse en
casi-autosuficientes, al menos en investigacion cientifica. ademads, ésta debe
estar vinculada a la solucion de problemas del entorno. Los investigadores
deberdan contribuir con sus ''conocimientos actualizados', sin que esto

represente una barrera para la colaboracién entre productores e

investigadores.
En el Estado de Zacatecas, la mayor experiencia agricola estd dada para

el maiz. Pues la gran diversidad en tipos de razas y nuevas variedades de
maiz, permiten que haya maices adaptados a muchas condiciones ambientales
que se puedan presentar en Zacatecas

Dada la gran importancia de conocer la variabilidad de la precipitacion
pluvial, para contar con las herramientas que permitan realizar una planeacion
adecuada, que de como resultado una combinacién S6ptima entre el agua
disponible y su distribucion en el tiempo con los requerimientos hidricos, por
ejemplo. del maiz, se presentan diversos anilisis de las series de tiempo a
escala pentadal, decenal y quincenal. cuyos resultados comparados permiten
concluir que las series de tiempo a escala pentadal. nos permite analizar la

relacion distribucién de la precipitacion y el ciclo vegetativo del maiz de

mejor manera.




I. INTRODUCCION.
El tiempo y el clima son factores decisivos para el contexto agricola.

en cuanto a que afectan directamente la producciéon de las cosechas. es por
ello. que es muy importante para los productores. el que se genere un
conocimiento nuevo y prdctico acerca de la variabilidad de la precipitacion
pluvial para cada region.

En particular, en el Estado de Zacatecas, por un lado, la mayoria de la
produccién agricola es de temporal, primavera-verano, la entidad tiene una
topografia muy diversa generando micro climas muy variados, afectando la
produccién de granos y cereales, principalmente del maiz, ya que es un

cultivo que demanda -al igual que otros cultivos- condiciones Sptimas de

suelo y clima para que se logren sus mas altos rendimientos.

Por otro lado, se puede definir al periodo de crecimiento de los

cultivos. por ejemplo del maiz, como el nimero de dias durante el aiio en el

que existe disponibilidad de agua y una temperatura favorable para su

desarrollo.

En el Estado de Zacatecas se encuentran agro-sistemas que pueden ser
considerados como de muy buena, buena y media productividad. en el cual
pequeiias perturbaciones ambientales. pueden desequilibrar los agro-sistemas
y tener problemas fisicos, quimicos y biolégicos, lo que nos puede llevar a
grandes pérdidas de produccion.

Al final de la década de los noventas, se han realizado en forma
sistematizada investigaciones, para el Estado de Zacatecas. del impacto de
los fenomenos

valores extremos en el clima, entre otros, asociados a

conocidos como EL NINO y LA NINA, con énfasis en la precipitacién

pluvial (Magafia y Morales-Acoltzi 1998).




- Ademas. actualmente. el agua es considerada un asunto de seguridad
‘nacional, de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo del Presidente Fox. por
otro lado, la lluvia por su alta variabilidad inter-anual e intra-anual, tiene un
gran impacto en la productividad bisica de granos, principalmente en el

maiz, que es la base de la alimentacidon de la poblacion Zacatecana. por lo

cual, es muy necesario e importante, conocer la variabilidad de la

precipitacion pluvial a diferentes escalas de tiempo, para al menos una de las
estaciones climatoldgicas del Estado de Zacatecas. con un periodo mayor de
treinta afios para que tenga representatividad el anadlisis, de acuerdo a la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WNMO 1999).

Por un lado. poco se sabe de ""todo’' lo que se puede extraer del maiz,
entonces es necesario retomar la relacién maiz-precipitacion pluvial, para
generar conocimiento de tal forma que en un tiempo relativamente corto, se
puedan plantear soluciones reales a los productores. acordes a los nuevos retos
que compartimos.

Por otro lado, en el caso particular del maiz y sus requerimientos
térmicos, la temperatura es importante durante el periodo vegetativo. ya que el
punto de congelacién del agua. desde el punto de vista fisico, es de 0° C y las
temperaturas a partir de las cuales las semillas germinan son de 4.5a5.5°Cy
las plantas se desarrollan sin dificultad: y otras cuya importancia para los seres
vivos es manifiesta.

Las fechas en que la temperatura se registra entre ciertos limites son
muy importantes desde el punto de vista agroclimdtico. Aun cuando las
plantas. generalmente. no mueren con temperaturas por abajo de los 0° C, en
muchas especies el crecimiento no se realiza sino hasta que alcanza una
temperatura de unos 4.5° C, la efectividad de la temperatura en el crecimiento

de las plantas se mide ya sea por el nimero de dias en el ano en que la



temperatura es mayor de 4.5° C, o por la c:‘;nrf_i‘d”a‘c‘lf"ai’cr_ix‘mulada de grados
centigrados en que €sta supera esa cantid'ad,f.esté, umbralamba de 4.5° C varia
de acuérdo a la fenologia de los cultivos. - i

La eficiencia térmica de un lugar, en combbihav'cién de una distribucidon
adecuada de precipitacion es de gran ventaja pardc}ue'pueda crecer una gran
diversidad de cultivos, es decir. existe una gran variedad de plantas que
pueden germinar y desarrollarse.

Considerando una escala menor a la mensual. el inicio del periodo de
crecimiento por disponibilidad de humedad ¢s la pentada, (unidad de
medida de la precipitacion. que es la suma de la lluvia en cinco dias
consecutivos) donde el umbral de la humedad del suelo (10 mm) se alcanza y
el fin de éste, en la pentada donde la humedad del suelo es igual o menor al
valor umbral, pero a partir de aqui disminuye hasta ser igual a cero, o decrece
mondtonamente sin incrementarse por lograr el umbral otra vez (Griffiths,
1986).

El objetivo de esta investigacién, es analizar el comportamiento de la
precipitacion pluvial a diferentes escalas de tiempo. para caracterizar el tipo
de serie de tiempo, en relacion a la fenologia o ciclo vegetativo del maiz,

aplicando métodos matemaiticos disponibles recientemente, y que mejoran el

cldsico analisis de espectro de potencia.




II. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS DEL MAIZ

Tanto las limitaciones climdticas de la produccién de maiz en México,
como la necesidad de agua para la evapotranspiracién en el cultivo del maiz.
se asocian a un umbral que varia de 400 a 800 mm. Conceptualmente la
evapotranspiracion se define como la relacién entre planta-suclo-
atmosfera, desde el punto de vista hidrico. El total de agua usada en la
evapotranspiracion, varia considerablemente de acuerdo a los siguientes
factores: duracién del ciclo de cultivo, clima, disponibilidad de agua.
caracteristicas hidrodinimicas del suelo y practicas de mancjo del sistema
agua-suelo-planta.

Para nuestro pais. donde la mayor parte del cultivo es de temporal, la
cantidad total anual de la Huvia, a lo largo de la temporada, y su distribucion
asi como su eficacia. son factores fundamentales para la producciéon del maiz.

En particular, la escasez de agua en cualquier etapa del desarrollo de la
planta afectard a la cosecha. pero las investigaciones en maiz han confirmado
que la deficiencia de agua en el suelo durante el periodo de floracién e inicio
del llenado del grano, es particularmente critica para el rendimiento del maiz.
Esta observacion es de especial importancia, dada la aparente distribucion
bimodal de la precipitacion pluvial en algunas regiones del pais,
presentindose '"'una' sequia a mediados de la estacion lluviosa. conocida
como canicula o veranillo (en Centro América) por los agricultores (Amador
y Olmedo, 1998a,1998b)

Inicialmente Mosifio et al. (Mosifio y Garcia 1966: Mosiiio y Reyna
1988) al estudiar este fendmeno que llamé sequia intraestival, establecié que
la causa de la sequia a medio verano, obedece a cambios en la circulacién

aérea que aifio con afo tiene lugar sobre el Golfo de México. Recientemente

Magana, et. al (1999), han encontrado que la sequia intraestival, es parte del




‘ci'clo dnuai, ‘ya que ocurre sistemdticamente en la parté Sur éeﬁtrzil d¢ MéXico,
Centro América y algunas regiones del Caribe, siempre durante la misma
época del afio. En el Océano Pacifico del Este. es donde la canicula es mds
intensa. justo donde se localiza durante el verano. una importante lente
alargada de mar relativamente caliente. Cuando comienza la estacién lluviosa,
durante mayo y principios de junio se establece una zona de conveccién
atmosférica profunda. frente a las Costas de México y de Centro América, que
dan al Océano Pacifico. Simultineamente, se forma una circulacién ciclénica

anémala en superficic sobre Norte América. al parecer, el resultado de esta
fuerte actividad convectiva (Gill 1980). Cuando la actividad convectiva
disminuye durante julio y agosto, esta circulaciéon ciclénica se debilita,
manifestindose como una anomalia anticiclonica de flujo de bajo nivel (925
mb) en los vientos. lleva a la formacién de anomalias divergentes que inhiben
el desarrollo de la actividad profunda sobre la region de agua caliente del
Pacifico del Este. Tales cambios parecen estar modulados por las variaciones
de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en la regién (Magana y
Morales-Acoltzi 1998).

Las fluctuaciones en la radiacion solar (Lawrence K. J. 1998) que
llegan a la superficie, provocan una mayor evapotranspiracién y la
intensificacién del mezclado debido a los vientos alisios reforzados, hacen que
la TSM disminuya unas cuantas décimas de grado en julio y agosto
(TSM<28.5°C), en estos casos, la actividad convectiva profunda. es muy
sensible a pequeiias fluctuaciones de la TSM alrededor de los 28° C (Webster,
1994). El debilitamiento de los alisios a principios de septiembre, forma una
anomalia convergente, que refuerza la actividad convectiva profunda y

produce un segundo maximo en la precipitacién sobre el sur de México y la

costa de Centro América del lado del Pacifico (Schmitz and Mullen 1996).



Esto parece ‘indicar, que la lente de agua caliente o alberca de agua
caliente (Wang and Enfield, 2001; Magainia et al. 1999), que se forma durante
el verano en el Pacifico del Este, posee caracteristicas especiales que permiten
reaccionar a pequeifios cambios en vientos y radiacién. La capa de mezcla es
relativamente somera (30 metros, aproximadamente) en esta zona y diversos
estudios muestran que atn en escalas de tiempo menores puede responder con
cambios de temperatura en la capa. Por otra parte, los cambios en TSM,
alrededor de los 28° C, pueden producir cambios en la profundidad y densidad
de la actividad convectiva. El fenémeno en cuestiéon tiene una duracién
diferente. dependiendo del drea de que se trate (Latif and Grotzner 2000) y el
minimo de precipitacion puede caer en junio, agosto o septiembre, estos son
los meses en que el maiz. sembrado entre febrero y junio, llega a las etapas
criticas en que la escasez de agua afecta directamente al rendimiento.

Otro aspecto importante para la produccién de maiz en México, es la

precipitacion total anual. El promedio general de lluvias en México, alcanza
700-717mm el cual es bastante bajo. y sitia al pais en conjunto en los limites
de la agricultura de temporal con bajos rendimientos. Sin embargo, el
promedio para todo el territorio mexicano no tiene prdacticamente utilidad. ya
que analizando las regiones del pais, se advierte que el 23 % recibe mas de
1000 mm de precipitacion media anual y 42 ¢ del pais menos de 500 mm,
pero alin mas. tenemos que la escasez de agua no afecta en forma simultinea
a todo el pais sino que en enormes extensiones del norte, noreste, centro y sur

sequia absoluta y relativa. por eso se observan notorios

se presenta

contrastes entre los escasos sitios, por un lado, donde se precipita mds de

4500 mm al afio como en algunas regiones de Chiapas. 3500 mm en el sur de
Tabasco y 2500 mm en el Sureste de Veracruz. y por otro lado, solamente 800

mm en Tlaxcala, 700 mm en los valles centrales de Qaxaca y centro de
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Sinaloa. 400 mm en Zacatecas y menos de 100 mm en Mexicali y la mayor
parte de Baja California.

~ La siembra del maiz es de temporal en todo el pais, a excepcién de las
dreas francamente desérticas. eso se debe a las técnicas utilizadas por los
productores de las diferentes regiones, las cuales van desde la siembra con

espeque, en terrenos con fuerte pendiente y con bajisimos rendimientos, hasta
la produccion c¢n suelos de alta calidad. con irmrigacion y elevados
rendimientos, o bien en condiciones primitivas. como en el caso de los
sistemas trashumantes de tumba-roza-quema, que contrasta con los sistemas
de tecnificacién avanzada que utilizan todos los instrumentos € insumos
modernos. Las dreas donde se puede lograr ''buenas cosechas' deben
disponer de ''precipitacion pluvial bien distribuida' y. que acumulen mas
de 800 mm de lluvia entre los meses de mayo a septiembre.

Estas dreas se localizan precisamente en los estados de la Repiblica
Mexicana que son los principales productores del grano: Jalisco, Veracruz,
Chiapas. Michoacin y Estado de México.

Otro factor climatoldgico., que actiia como limitante a la produccion de
maiz. es la presencia de heladas que ocurren en todas las zonas del pais con
alturas sobre el nivel del mar de 1000 m o mas, al sur del Trépico de Cdncer y
toda el drea al norte del mismo. lo que incluye el 75 % del territorio nacional,
como zona con presencia de heladas.

Pricticamente todas las especies de maiz presentan susceptibilidad a las
bajas temperaturas, por lo que los agricultores procuran sembrar en fechas que
aseguren el cumplimiento del ciclo vegetativo de la planta, dentro del periodo
libre de heladas (Magaisia y Morales-Acoltzi, 1998).

Las granizadas tienen también un efecto negativo en los rendimientos,

afectan en forma drastica la superficie foliar y cuando se presentan en época
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‘de floracidn, los dafios en las espigas y en el jilote se reflejan en el llenado de
la mazorca y, por consiguiente, en los rendimientos.

Los vientos ocasionan el acame de las plantas, lo que acarrea problemas
de ataque de enfermedades. plagas y deficiencias en el llenado de grano.
ademads. de dificultades en la cosecha.

El maiz prospera mejor en suelos fértiles, ricos en nutrientes, bien
drenados. profundos, de textura media. en general, los mejores terrenos para el
cultivo son los de aluvion, los formados en las orillas de los rios y aquellos
terrenos virgenes. cubiertos por una vegetacion espontanea.

El maiz no tiene exigencia muy destacada en lo que respecta al suelo,
pero ha de ser un sustrato cultivado aireado - a través de las labores
indispensables- en estado de buen tempero y biolégicamente activo, entre

otras propiedades en ¢l caso de este cereal, con su temperatura de germinacion

alrededor de los 10° C, quedando los suelos pesados y frios, ya que se

modifica el balance de energia.

I1.1 CICLO VEGETATIVO DEL MAIZ
El maiz es un cereal que se adapta ampliamente a diversas condiciones
ecoldgicas y edificas, razén por la cual se cultiva en casi todo el mundo.

El maiz constituye la base de la alimentacién de los pueblos

latinoamericanos, por eso resulta obvia la gran importancia de estudiar la

relacién maiz-precipitacion. entendiéndose esta como la etapa bdsica en la

economia regional.
El ciclo vegetativo puede ser dividido en cuatro partes, germinacién,

crecimiento, floracién y fecundacion, maduracion-llenado de grano con

diferentes periodos. en la figura 1. se presenta en detalle el ciclo vegetativo

12



del maiz de temporzil en el estado de Zacatecas, se resalta la duracién. en dias,

de los periodos de cada etapa critica.
El maiz requiere de condiciones 6ptimas de suelo y clima para que se

logren los mas altos rendimientos.

El maiz, particularmente, requiere de temperaturas moderadas a
calientes, el limite inferior para su crecimiento estd entre los 10 y 12° C. El
limite superior favorable para el crecimiento depende de la humedad
disponible. Cuando esta es abundante, el maiz crecerd bien a temperaturas
mayores de 35° C, pero en condiciones normales de campo, las temperaturas
maximas, entre 30 y 32° C son cercanas a lo optimo. Cuando la humedad es
escasa, las bajas temperaturas ayudan a la planta a tolerar un estrés hidrico.

Se considera al maiz mads eficiente que la mayoria de los cultivos para
el aprovechamiento de la humedad. requiere 370 partes de agua para producir
una parte de materia seca en grano y rastrojo, lo anterior, indica que las
necesidades de agua del cultivo, en condiciones 6ptimas, son de 800 a 1200
mmm durante su ciclo vegetativo. .

Desde el punto de vista climdtico, al parecer el tinico inconveniente del
maiz para ampliar su distribucién. es la susceptibilidad de la planta a las
heladas. quizi por su origen tropical. lo que obliga a los agricultores a

introducir variedades precoces en los sitios donde éstas se presentan.

13




/r/ ~
Ph\?. Al: ;hnr;z _
W T .C
)vl/'/\a \.
S T Gd -,,E i
@ ﬂ ﬁﬁq.u.

s )z u'v

s &.\ ,u\I.', Am! ,_

- i \.m«m hﬂm‘ (g \

Fig.1 Ciclo vegetativo del maiz en el Estado de Zacatecas,



II1. CARACTERIZACION PROBLEMATICA
I11.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y CLIMATICAS DEL

ESTADO
I11.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El Estado de Zacatecas se encuentra entre los paralelos 21°01° al
25°09° de Latitud Norte y entre los meridianos 100°48° al 104°20° de
Longitud Oeste de Greenwich. Colinda hacia el norte con el Estado de
Coahuila de Zaragoza, al oeste con los estados de Durango, Nayarit y Jalisco,
al sur con los estados de Aguascalientes y Jalisco y al este con los estados de

Aguascalientes y San Luis Potosi (Fig. 2).

L Z -_—

- D . E CRER S S VA -
Fig.2 Ubicacion geogridfica del Estado de Zacatecas

- La superficie que ocupa es de 74 668.67 km®, que representan el 3.81 %
del total de la superficie del pais.
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I11.1.2 CLIMAS
El clima en el Estado de Zacatecas es generalmente seco, con una

temperatura media anual de 16° C y una precipitacién pluvial media de 510
mm. Los valores de temperatura mdaxima y minima anual son 35° C maxima y

6° C minima; mientras que para la precipitacion los valores extremos son 910
mm y 324 mm, respectivamente.
Con base en las caracteristicas morfoldgicas y el entorno geogrifico en

que se localiza el Estado de Zacatecas, se pueden encontrar diferentes

variedades de climas. que pueden ser semisecos, templados y semicalidos.

Los climas semisecos se concentran en la regién central y oriental del
Estado. en la zona de transicién entre el semidesierto y la Sierra Madre
Occidental.

La distribucién de los climas templados es en las partes altas de la

sierras de la porcidn occidental del estado.

Los climas semicdlidos tienen una distribucién restringida en la parte
sur y suroeste del estado.

El dominio en la entidad del clima seco no ha sido limitante para que se
desarrollen actividades agricolas y fruticolas. Los principales productos son el
durazno. alfalfa, uva y manzana, que se cultivan en los municipios de Rio
Grande. Fresnillo, Villanueva, Tabasco, Huanusco y Jalpa. que son
beneficiados por el curso de los rios Aguanaval, Juchipila y Lazos. La
actividad agricola en las zonas con climas templados y semicdlidos se

desarrolla en los municipios de Tepechitlan. Momax y Tlaltenango. (Fig.3)
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Debido a que el cultivo de maiz, aiin es de suma importancia en el
Estado, asi como en el resto del Pais, ya que proporciona alimento bdsico al
hombre como a los animales, éste debe proporcionar buen rendimiento en
grano o forraje. Para esto hay conocimiento, pero atin mucho por conocer,
sobre todo. con las condiciones climdticas que influyen en la plantacién del
cultivo, dado que éste es afectado constantemente por la distribucién de la
precipitacion pluvial en mayo, junio, julio. agosto y septiembre. Un ejemplo,
muy claro es lo ocurrido en 1998, en que la distribucién de la precipitaciéon

fue muy anormal, es decir. hubo sequia e incendios y se inicié la lluvia

hasta junio/julio e inundaciones en septiembre. ademads esta abierto el tema
sobre el cambio climitico a escala regional, con su estudio respectivo estudio

de vulnerabilidad agricola.
Para poder responder la problemadtica, podemos concluir, que se

requiere analizar la precipitacion pluvial con énfasis en:

1.- su variabilidad a diferentes escalas
2.- su comportamiento no-lineal (Ghil and Yiou 1996; Cannas and

e

Cincotti 2002: Lin et al. 1999).

Por lo tanto se plantea el siguiente objetivo:

Caracterizar la serie de tiempo de precipitacion pluvial con mayor
periodo de registro del estado de Zacatecas. desde un punto de vista espectral,
con énfasis en el método moderno: Ondiculas.

Analizar la precipitacion pluvial. a diferentes escalas en el tiempo,
para caracterizarla de acuerdo al ciclo vegetativo del maiz (germinacion.
crecimiento. floracion y fecundacion. maduracion-llenado de grano.)

Y por otro lado. se plantea la siguiente hipodtesis de trabajo: Es posible
caracterizar la variabilidad de una serie de tiecmpo de precipitacion pluvial a

diferentes escalas de tiempo, para su aprovechamiento.
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IV. METODOLOGIA

IV.1 DATOS
Los datos de precipitacién utilizados para el presente estudio fueron

obtenidos del Extractor Rapido de Informacién Climatica (ERIC) editado por
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Las unidades en que
se presentaron estos datos son los milimetros.

El ERIC contiene informacion de 143 estaciones climatolégicas para el

Estado de Zacatecas, con datos de precipitacion pertenecientes al periodo de

afos comprendido entre 1961 y 1998, sin embargo, sélo algunas estaciones

fueron elegidas por registrar el mayor nimero de datos efectivos y

representativos de la regién.

De todas las estaciones climatolégicas existentes en el ERIC para el
estado de Zacatecas, se seleccionaron aquellas que tienen el periodo mas largo
y completo de datos. De esta manera se seleccionaron las estaciones: Victor
Rosales, Concepcidon de la Norma, El Chique,. El Platanito, El Tecomate,

El Sauz, Excame I1I, La Florida, La Villita, Loreto y Nochistlan. para un

primer analisis.

Estacion Climatologica | Localizacion

32003 Victor Rosales Lat. 22°57°
Long. 102°41°

32011 Concepcion de la|Lat. 24°32°

Norma Long. 101° 58’

32013 El Chique Lat. 22°00°
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Long. 102°54°

32016 El Platanito Lat. 22°35°
Long. 104°03°
32017 El Tecomate Lat. 21°38’

Long. 103°03°

32018 El Sauz LLat. 23°11°
Long. 103°21°

32019 Excame III Lat. 21°38’
Long. 103°21”

32030 La Florida Lat. 22°41°
Long. 103°37°

32032 La Villita Lat. 21°40°
Long 103°21°

32033 Loreto Lat. 22°18°
Long. 101°59°

32039 Nochistlan Lat. 21°22°
Long. 102°51°

Se realizaron correlaciones sélo para algunas estaciones y meses de

manera que se completaran los datos de precipitacion faltantes.

Dado que los datos del ERIC son datos de precipitacion diaria, se
realizaron promedios de precipitacion de cada estacién para cada mes del
periodo considerado (1961-1998). Estas series de datos mensuales fueron

promediadas para obtener el ciclo anual de lluvia de cada estacion y definir el

periodo de lluvia con el que se trabajé. (Fig.4a y 4b).
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Fig. 4a Promedio de la precipitacion diaria mensual para el periodo
de 1961-1998 para la Estaciion Climatoligica El Tecomate
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Fig. 4b Promedio de la precipitacion diaria mensual para el periodo
de 1961-1998 para la Estacion Climatoldgica Excame 11

Para el objetivo de esta investigacion se tomaron en cuenta tinicamente
las estaciones que se encontraran ubicadas en la region de Tepechitlin que
son: El Chique, El Tecomate, Excame IIl y La Villita (Fig.5). debido a que

pertenecen a una regién con gran actividad agricola, donde lo que mas se

produce es el maiz.
Se realizaron promedios para las escalas: pentadal. decenal y

quincenal para cada una de las estaciones antes mencionadas durante el

periodo de afios de 1961 a 1998.

-Se preparé un archivo .DAT para cada una de las tres escalas, aplicindole

enseguida el paquete "statpack”. por ejemplo, para realizar el analisis con

armonicos.




-En este caso se trabajoé bajo el ambiente de excel.
-Se inicié con el método de Fourier, para considerar sus analisis, como
base y para comparar los resultados con los obtenidos aplicando Ondiculas.
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Fig. 5 Agricultura y ) egetacion del Fstado de Zacatecas v localizacion de
las Estaciones Climarologicas £1 Chique, FI Tecomate. Fxcame I1] y La Villita
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IV.2 ANALISIS CON ARMONICOS.
Cuando se analiza una serie de datos o serie de tiempo y se encuentra

que los valores fluctian hacia abajo de su valor medio, es frecuentemente (itil
ajustarlos por series de Fourier, con el fin de investigar sus caracteristicas
periddicas, tendencias, etc. La limitacién principal para este proceso, radica en
el hecho de que los datos no se encuentran dados como una expresion
analitica, pues no es una funcién continua, sino como una serie de tiempo de
valores discretos, generalmente espaciados a intervalos regulares de tiempo.
De esta forma. si se tiene una serie de tiempo de datos expresados como
un niimero finito de puntos en un cierto intervalo, estos pueden ajustarse

mediante una serie de Fourier, en funciones senos y cosenos. A la

determinacién de los coeficientes ag a, y b, de la serie de est e tipo, es a lo

que se le conoce como Anilisis Arménico.

Asi, el analisis armodnico proporciona el método para descomponer una
sefal en sus componentes armdnicas, por ejemplo, en este trabajo la seiial es
un registro de datos de precipitacion pluvial diaria, que llamaremos serie de
tiempo. y ésta puede ser: diaria. pentadal, semanal, decenal. quincenal o
mensual, de este modo se conocerin los constituyentes periodicos mas

importantes que se presentan en la sefial, para la region estudiada.

IV.3 ANALISIS CON ONDICULAS
La transformada de ondiculas, es una herramienta matemaitica que

responde de una forma muy singular al problema de la resolucién, a nivel de
escala se tendri una buena resolucion en el tiempo y baja resoluciéon en
frecuencias, para altas frecuencias y una buena resolucién en frecuencia y

poca en el tiempo, para bajas frecuencias (Arneodo and Holscheider 1998;

Belay and O’ C 1998).




En otras palabras: la transformada e:n 'ondiculas puede ser usada para
analizar series de tiempo, que éontienén 'pbot.éncias no-estacionarias a
diferentes frecuencias. Aplicando el proceso conocido como convolucién.
bdsicamente. el procedimiento consiste en utilizar una funcién ventana

dinamica, es decir, se considera una funcién que pueda compactarse/dilatarse

y trasladarse flexiblemente. dependiendo de la resolucién requerida y

compararia de forma andloga a la Transformada de Fourier con Ventana

(Brunet and Collineau, 1994).
Para que una funcién se pueda considerar como "ondicula' madre se

deben cumplir las siguientes dos propiedades:
1. Debe ser una funciéon ventana.- De esta forma, se permite localizar la

sefial X de la misma forma que en la Transformada de Fourier a tiempos

Cortos.
2. Debe ser oscilatoria.- Junto con la primera propiedad, se tiene que la

funcién debe ser una onda pequeiia, de ahi el nombre de ondicula (Foumier,

2000; Muzy et al. 1994).
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V. RESULTADOS
V.1 ANALISIS CON ARMONICOS

V.1.1 ESCALA PENTADAL
En la Figura 6 se muestra, a escala pentadal, la precipitacién observada

(linea continua) y la precipitacion representada por el desarrollo de series de
Fourier (linea en guiones), con un arménico, con dos armdénicos, etc. para la
estacién EI Chique.

Se observa, que al incluir 4 armonicos obtenemos una distribucién
bimodal cuyo remanso corresponde a la canicula. con un minimo relativo en
la precipitacién en la pentada 12, pero al continuar incluyendo mds arménicos,
por ejemplo. 9 arménicos. se simula cada vez mejor la curva original de
precipitacidén, sin embargo, se tiene variabilidad de corta duracién. Cémo
puede verse, al incluir el total de arménicos permitidos por el método, 14, se

logré simular completamente la distribucion de la precipitacidon observada en

El Chique.

En el caso de la estacion El Tecomate, Fig. 7. relativamente cerca de El
Chique. se presenta el minimo relativo de la precipitacién simulado hasta el
arménico 5. resaltando su cardcter global en los forzamientos (principalmente
forzamiento orografico), es decir, esta estacién tiene un cardacter de sistema
semi-aislado, con respecto a El Chique, por un lado los sistemas atmosféricos
afectando a El Chique, son de un periodo mayor que los que afectarin a El
Tecomate, por otro lado, resalta el cardcter semidrido de El Chique, debido a
que los valores de precipitaciéon son mucho menores que los de las demas
estaciones climatoldgicas.

Al sur de las dos estaciones anteriores, se encuentran Excame 1II

(Fig.8) y La Villita (Fig.9). en el caso de la primera, la canicula o sequia
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inufaéstin\"'alyr qﬁeda determinada con 6 amiénicoé, sin embargo, para La Villita.
al Aigural ’que El Chiqué, la canicula es simulada en el arménico 4 (9d),
resaltando una vez mds que juegan un papel importante los forzamientos
locales, como puede verse en la alta variabilidad que tiene La Villita con
respecto a Excame IIT (pentadas 16-20), a pesar de estar relativamente en la
misma regidn, a poca distancia.

Con el fin de filtrar los forzamientos locales en las estaciones, se
presenta una serie de tiempo de precipitacién, representando un promedio
areal de las 4 estaciones anteriormente descritas. En la Fig. 10 se observa el
comportamiento de la canicula en la regién. en la serie simulada, nuevamente
se captura el minimo relativo hasta el arménico 5. .

Cabe resaltar que para las cuatro Estaciones Climatoldgicas y el
promedio areal de éstas, el minimo relativo de la precipitacién se localiza en la
pentada 12.

En la Tabla | se presenta un resumen de la pentada y el nimero de
arménico en que se logra simular la canicula, para las cuatro Estaciones

Climatolégicas utilizadas en el presente estudio asi como para el promedio

areal de éstas.

- - Pentada que presenta
.. Numero de armonicos .. .
Estacion . . el minimo relativo de la
que simulan la canicula | e e ..
I precipitacion
El Chique <4 armonicos Pentada 12
El Tecomate 5 armonicos Pentada 12
Excame 111 6 armonicos Pentada 12
La Villita 4 armonicos Pentada 12
Promedio areal 5 armodnicos Pentada 12

Tabla 1 Resumen del mimero de anndnicos vy pentada en que se simula la canicula para las
Estaciones Climatolégicas El Chique, El Tecomate, Excame 1y La Villita
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V.1.2 IMPACTO SOBRE LA PRECIPITACION DE VALORES
EXTREMOS EN LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Dentro de la variabilidad climitica resalta un calentamiento extremo en
el Océano Pacifico del Este. conocido como “EL NINO”, Yy su contraparte
como “LA NINA”, con caracteristicas ciclicas pero no periddicas, aiin hay
diferencias entre NINO-NINO y NINA-NINA. tanto en duracién como en
intensidad. haciéndose esto un importante problema a resolver. En este estudio
consideramos los dos eventos, caracterizados por un promedio de todos los
eventos disponibles de NINO y NINA, que se presentaron para el drea, de

acuerdo a las series de tiempo de precipitacion.

V.1.2.1 LA NINA

La representacion de la precipitacion con pentadas para las estaciones
El Chique y El Tecomate se presenta en las figuras lla y 11b,
respectivamente, para el caso de LA NINA. En el caso de El Tecomate se
tiene alta variabilidad con respecto a El Chique pero en ambos casos se
presenta la canicula,: para EI Chique el primer miximo relativo es menor que
el segundo y para El Tecomate se invierte esta propiedad. Con respecto a la
simulacién de la canicula, se logra con el arménico 7 en ambas estaciones.

En las figuras Ilc y 11d, se presentan las estaciones Excame III y La
Villita, respectivamente, para el caso de LA NINA. En ambas estaciones se
tiene gran variabilidad en la precipitacion observada. Con respecto a la
simulacion de la canicula, se presenta también un minimo relativo en la
pentada 12, sin embargo, posteriormente se presentan mas caniculas, en ambas

estaciones. Hasta el arménico 8 se logra simular adecuadamente la presencia

de la primera canicula.




Para el caso de LA NINA promedio, representativa de la composicién
de las 4 estaciones ya mencionadas (Fig. 1le), se muéstrzi‘marc':adaménte la
canicula para la regién, logridndose simular con 7 arménicos, pero se logran
caracterizar otros minimos relativos, como caniculas menores.

Se puede observar que el minimo relativo de la precipitacién aparece en

la pentada 12 para las cuatro estaciones y para el promedio areal.

V.1.2.2 EL NINO
En las Figuras 12a y 12b se presenta el andlisis con arménicos para el

caso del calentamiento en el Océano Pacifico del Este para las estaciones El
Chique y El Tecomate, respectivamente. En ambas estaciones se muestra
mucha variabilidad a lo largo de toda la estacién lluviosa. cabe resaltar que la
variabilidad es mayor que la registrada en el caso de LA NINA (Fig.l1la y
11b). Al intercomparar la precipitacion para ambos casos extremos, llueve
mids en casos de LA NINA.

Las estaciones Excame III y La Villita, se presentan en las Figuras 12¢
y 12d respectivamente, destacando mayor variabilidad en la primera estacion
con respecto a la segunda. con relacién a la presencia de la canicula en la
primera estacion se tiene una familia de caniculas. destacando un minimo
relativo en la pentada 12, logrindose simular hasta el arménico 8.

Aqui también, la lluvia total, en la estacién lluviosa. generalmente es

mayor con LA NINA.

EL NINO promedio de las 4 estaciones (Fig.12e) muestra la presencia
de varios minimos relativos con respecto a LA NINA promedio, sin embargo,
puede rescatarse el minimo relativo asociado a la canicula que alcanza su

madxima intensidad en la pentada 12, logriandose simular hasta el arménico 8.
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- Por dltimo, en la Figura 13 se presenta la serie de precipitacién para El
Tecomzite, curva continua negra, a escala pentadal, con sé6lo 5 armdénicos.
mostrando la variabilidad interanual. para el periodo 1961-1996. Ademais. en
dicha grifica se representa también la evapotranspiracién potencial. Se
puede destacar que se tiene una alta variabilidad en la precipitacion pluvial,
afio tras afio en la estacién El Tecomate pero, ademds, como ya se ha
mencionado para las escalas pentadal y decenal. se presentan las caniculas,
que en ocasiones son dos o hasta tres en un mismo afo. En cuanto a la
evapotranspiracién se puede decir que se ve mds afectada en afios de NINO,
debido a su alta variabilidad a lo largo del periodo conocido como himedo.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de la pentada y el nimero de
arménico en que se logra simular la canicula, para las cuatro Estaciones

Climatoldgicas utilizadas en el presente estudio asi como para el promedio

areal de éstas, para los aiios de NINO y de NINA.

Armonico en Armonico ¢n Pentada en la Pentada en la
Estacion que se simula | que se simula la | que se presenta | que se presenta
la canicula | canicula para los | la canicula para | la canicula para
para los anos | anos de NINA los anos de los aiios de
de NINQ : NINO NINA
El Chique 7 armonicos ; 7 armonicos Pentada 12 Pentada 12
El Tecomate | 8 armodnicos | 7 armonicos Pentada 12 Pentada 12
Excame I11 " 7 armonicos | S armonicos Pentada 12 Pentada 12
La Villita 8 arménicos § armonicos Pentada 12 Pentada 12
Promedio areal | § armoénicos 7 armonicos Pentada 12 Pentada 12

Tabla 1 Reswmen del mimero de armaonicos y pentada en que se simula la canicula
para los aiios de NINO y NINA de las Estaciones Climatolégicas El Chique, El Tecomate,
Excame 11l vy La Villita
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V.1.3 ESCALA DECENAL

- En la Fig. 14, se presenta la serie de tiempo de precipitacién de la
Estacion Climatolégica El Chique. a escala decenal, la serie observada se
representa con linea continua v la serie representada con arménicos , con linea
a guiones. Se presentan 6 cuadros puesto que el niimero de datos es de 15 y la
teoria indica que se tendran 15/2 nimero de armdnicos.

Como puede observarse , con los cuatro primeros armonicos se tiene
una buena simulacién de lo observado, siempre y cuando nos interesen los
procesos de gran escala y de mayor duraciéon. El minimo relativo que
representa la canicula se observa a partir del tercer arménico, sin embargo, es
hasta el armdnico 6 donde se puede establecer la presencia de la canicula en la
decena 6.

La representacion de la precipitacion para la Estacién El Tecomate se
observa en la figura 15. En este caso no es posible definir con exactitud la
presencia de canicula dado que la curva se encuentra muy suavizada, sin
embargo. se puede establecer. comparando este resultado con El Chique. el
cardcter semidesértico de esta ultima al observar que en El Tecomate el valor
de la precipitacién diaria a escala decenal es mucho mayor a pesar de la
cercania relativa entre estas dos estaciones.

En la figura 16 aparece la Estaciéon Climatolégica de Excame III de la
cual se observa que tampoco se puede establecer con precision la aparicién de
la canicula a diferencia de La Villita (Fig.17) en la que se observa el minimo
relativo en la decena 6 al igual que en El Chique. A pesar de que Excame 111
y La Villita tienen una cercania relativa, los factores locales como la
diferencia de uso de suelo: completamente agricola o cercano a un bosque:

lomerios a diferencia de un valle; entre otros, influyen en estos resultados.



V.1.4 ESCALA QUINCENAL
La representacion de la precipitacion por medio de arménicos a escala

quincenal para las estaciones El Chique y El Tecornate se encuentran en las
figuras 18 y 19 respectivamente, para el caso de la primera podemos observar,
al igual que en las escalas utilizadas anteriormente. la presencia de la canicula,
en este caso en la quincena 4, sin embargo, no es posible detectarla en El
Tecomate.

Para el caso de las estaciones Excame IIT y La Villita, representadas en
las figuras 20 y 21 respectivamente. se observa un comportamiento similar a
El Tecomate, es decir, no se puede precisar la presencia de la canicula,
simplemente se establece un mdximo en la quincena 3 y a partir de ésta, una
disminucién en la precipitacion.

En la Tabla 3 se presenta un resumen del ndmero de arménicos que
simulan la canicula. para las escalas decenal y pentadal, y el nimero de
decena y pentada, respectivamente. en que se observa el minimo relativo de la

precipitacion asociado a la canicula. para las cuatro estaciones estudiadas.

Armonicos
que simulan
la canicula

Estacion

Armonicos que
simulan Ia
canicula para la

Decena en que
se presenta el
minimo relativo

Quincena en que
se presenta el
minimo relativo

para la escala | escala quincenal de la de la

decenal precipitacion precipitacion

El Chique | 6 armdnicos 3 armonicos Decena 6 Quincena 4
El Tecomate | ------- | = —=-m--- Decena6 |  ----—--
Excame Il | -eeeeee | ceeeeee b mmmeeee ] s
------- Decena 6 ———eee-

La Villita 5 armonicos

Tabla 1 Resumen del niimero de armonicos, decena y quincena en que se
simula la canicula para las Estaciones Climatolégicas El Chique, El Tecomate, Excame Il

v La Villita
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Estacion Climarolégica El Chique
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Fig. 15 Represemtacion de la Precipitacion Pluvial con Decenas por medio
de Armdonicos, linea continua = observada, linea a guiones = tedrica, para la
Estacion Climatoligica El Tecomate
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Fig. 16 Representacion de la Precipitacion Pluvial con Decenas por medio
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Fig. 17 Representacion de la Precipitacion Pluvial con Decenas por medio
de Armonicos, linea continua = observada. linea a guiones = tedrica, para la
Estacion Climarolégica La Villita
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Fig. 18 Representacion de la Precipitacion Pluvial con Quincenas por medio
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Fig. 19 Representacion de la Precipitacion Pluvial con Quincenas por medio
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Fig. 20 Representacion de la Precipitacion Pluvial con Quincenas por medio
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VI.2 ANALISIS CON ONDICULAS

En las Fig. 22, 23, 24 y 25. se presenta el andlisis con ondiculas de la

serie de tiempo de precipitacién para las cuatro estaciones: El Chique, El
pectivamente. a escala pentadal. Sc¢

-

Tecomate, La Villita y Excame III res
observa que el periodo asociado a la alta variabilidad en el rango de 2 a 8
pentadas, se asocia al eje vertical de las figuras 22b, 23b, 24b y 25b, que a su
vez nos indica que las series de tiempo de precipitacion para las cuatro
estaciones escogidas. a escala pentadal son no-estacionarias, es decir. las
propiedades estadisticas, varian afio con afo, es también posible interpretar

que la intensidad de la lluvia de verano para la temporada de precipitacion es

distinta para el mismo periodo.
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VI. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

VI.1 CONCLUSIONES.
Las dos principales contribuciones de este trabajo fueron: por un lado, fue

posible caracterizar como no-estacionaria la serie de tiempo de precipitacién
de las estaciones: El Chique, El Tecomate, Excame III y La Villita, de
acuerdo a los resultados con la aplicacion de ondiculas, por otro lado. desde el
punto de vista de interpretacion dinidmica de los armoénicos se hace la
propuesta de que en algunos afios se presentan hasta dos caniculas. ademads,
se lograron identificar los forzamientos locales, tanto a nivel de estacién local
como a nivel regional.

Las diferentes escalas utilizadas en este estudio: pentadal, decenal y
quincenal fueron consideradas de acuerdo a la duracién de los ciclos
vegetativos del maiz.

Fue muy importante aplicar el andlisis de Fourier a la precipitacion
pluvial de cada una de las cuatro estaciones, asi como de su promedio areal,
pentadal y decenal, pues de esta manera se pudo

para dos escalas:
intercomparar en las dos escalas la presencia de una distribucién bimodal, en

la serie de tiempo de precipitacién y la ubicacion de la canicula.

Dada la gran necesidad de conocer la variabilidad interanual de la
precipitacién, en dichas estaciones, se analizé el periodo 1961 a 1998, escala
pentadal (Fig. 13), de la precipitacion observada, y la evapotranspiracion
potencial, en relacién al ciclo vegetativo del maiz, lo cual permitié ver que en
cada ano se tiene una distribucién diferente, y que en algunos afios hay una
"distribucion trimodal'', por ejemplo: 1973,1978 y 1983, entre otras formas
de distribucién de la precipitacion. y afios en donde se presenta gran
variabilidad en la precipitacién como 1970, 1982 y 1992. Lo que sugiere que

hay que tomar medidas precautorias también afio con afio, pues por ejemplo,

62




para el caso del maiz seria adechado" conocer la distribucién de la
precipitaciéon a diferentes escalas, con un ano de anticipacion, de tal forma que
se pudieran tomar decisiones con mayor certidumbre sobre la disponibilidad
de agua, entre otras propiedades deseables para el cultivo seleccionado.

El anilisis con ondiculas o ondiculas nos permitié ver la propiedad de
no-estacionaria, para la serie de tiempo de precipitacion, en la escala
pentadal. de una manera mds sencilla que la tradicional pues, anteriormente,
era necesario para investigar esta propiedad de una serie de tiempo: se dividia
la serie en dos sub-series preferentemente dos mitades de igual nimero de
datos, luego se les calculaban las propiedades estadisticas como: media, moda,
vaﬁanza, etc., se aplicaba una prueba de igualdad de varianzas, de ser iguales
corresponderia a una serie de tiempo estacionaria. y viceversa.

Como puede verse, cada afio tiene una diferente distribucion de
precipitacién pluvial en las 4 estaciones, por lo cual, podemos deducir que, si
sembramos siempre la misma variedad de maiz y en la misma fecha, tenemos
grandes posibilidades de pérdidas. Por lo cual. lo recomendable de acuerdo a
este estudio, seria hacer un andlisis de las condiciones ambientales que
prevalecerdan durante el afio siguiente -indicindonos que es necesario un
prondstico de la precipitacién a escala anual- y sembrar la variedad adecuada
en la fecha pertinente, de acuerdo a la ocurrencia y ubicacién de la canicula.

Los dos métodos de andlisis aplicados aqui. son solamente un primer
paso hacia el analisis de la variabilidad de series de tiempo no-lineales.

Se inicid una etapa de explicacion, desde un punto de vista dindmico, de
la distribucién de valores extremos de la precipitacién, donde el valor minimo
corresponde a la Canicula o sequia intraestival.

Para recomendar un cajén con agua disponible y condiciones de

temperatura apropiada para el cultivo del maiz, que sea realmente indicativo
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- de condlcxones favorables debe anahzarse en forma mtearal periodo libre de
L,heladas. penodo de crecxrmento pcnodo himedo y de temperatura adecuada

al cultivo, sin embargo, queda demostrado que el andlisis de la precipitacién a

diferentes escalas de tiempo proporciona bastante informacién

complementaria acerca de la variabilidad de la precipitaciéon, asociada al

amplio rango de escalas interactuantes.

Cabe destacar, que como todo el andlisis anterior estd en funcién sélo

de la relacién precipitacién-maiz, es necesario tener presente que se trata de

una serie de tiempo con mucha variabilidad.

Con el andlisis realizado en esta investigaciéon, se ha logrado
caracterizar a la serie de tiempo de precipitacion pluvial de las cuatro
estaciones El Chique, El Tecomate, Excame III y La Villita, destacando el

haber determinado que las series de tiempo son no-estacionarias.

VI.2. SUGERENCIAS.
En el caso de resultar no-estacionaria una serie de tiempo, como fue el

caso de las cuatro estaciones estudiadas, entonces esto nos permite considerar
a dicha serie de tiempo como candidata a ser analizada por métodos no-

lineales, es decir, para trabajos futuros se debe abordar el enfoque no-lineal

para el analisis de la precipitacion pluvial.
Es muy importante seguir investigando sobre el nimero adecuado de

armoénicos a incluir en un desarrollo de Fourier, considerando

simultdneamente los pesos asociados a los coeficientes en el desarrollo de

Fourier.

Otro aspecto importante, que debe
""calibrar'’ la frecuencia en que ésta

considerarse durante la

investigacion de la "canicula", es el de

se presenta en cada una de las estaciones del Estado de Zacatecas.



Como el andlisis realizado en esta tesis, nos indica que las 4 estaciones.
tienen una serie de tiempo de precipitacién no estacionaria, y, por lo tanto.
‘tienen un alto grado de complejidad en la distribucién de la precipitacion.
naturales (Miramontes P. 1996) son no-
1996). Por lo

corroborando que los sistemas
lineales y complejos por naturaleza (Gonzdlez H. y Arce H.,
tanto, la propuesta es aplicar andlisis de fractales combinado con el concepto
de eventos puntuales (Lin et al. 1999), para extraer algo del contenido del
conocimiento oculto de la serie de tiempo de precipitacion (Kumar and
Foufola-Georgiou. 1993; Fraedrich K. and Larnder 2000).

Realizar el mismo andlisis. incluyendo todas las estaciones del Estado
de Zacatecas, cuyo periodo. permita investigar el grado de coherencia espacial
en los resultados obtenidos en esta investigacion, para esto es necesario
actualizar los datos de precipitacion diaria de todas las estaciones
climatolégicas del Estado y crear nuevas. También se deben considerar
conceptos de cambio climadtico regional, para iniciar el proceso de generar
posibles escenarios y estudiar la posible vulnerabilidad del Estado de
Zacatecas, al cambio climdtico. en particular, lo referente al binomio clima-
agricultura (WMO, 1999).

En relacidn a los valores extremos en la temperatura de la superficie del
mar, EL NINO-LA NINA, se deben realizar estudios mas detallados. por
ejemplo, considerar fases de entrada o establecimiento del calentamiento o

enfriamiento, pues corresponden a diferentes procesos fisicos generando

diferente distribucién de la precipitacion.
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APENDICE 1

EL MAIZ.
Los hay de diversos colores. blanco, amarillo, rojo, azul morado,

purpura. negro y pinto, su domesticacion influyo de manera determinante en el
desarrollo de las culturas, la conquista y colonizacién americana, por su gran
diversa variedad y uso, la planta. grano o cultivo ha sido denominado con
diversos nombres.

Los botdnicos la llaman graminea o cereal. en Nahuatl se conocia como
Tlayollt. Cetlio, Cinte o Cintle, en Maya Ixi, en Huasteco Tziz, los espaiioles,
al principio de la conquista, lo llamaron Panizo hasta mediados de 1700, en
Europa se le dieron muchas denominaciones Panicum frementum, Milium,
Frumentum asiaticum 'y Triticum indicum, Carlos Linneo lo describié y
clasificé como el Género Zea y de la Especie mays, los cientificos en el

mundo lo conocen actualmente como Zea mays L.

El maiz es la planta doméstica del género Zea, pertenece a la familia de

las gramineas, subfamilia Andropogonacea, tribu maidea, identificada

especificamente como Zea mays L.

Como toda la planta cultivada presenta una amplia variabilidad
fenotipica, en general, responde a la siguiente descripcién: Planta anual, alta,
robusta y monoica, con vaina sobrepuesta y limbos anchos conspicuamente
disticos. espigas estaminadas con racimos largos que se parecen a
espiguidillas, los racimos numerosos. formando paniculas largas y esparcidas,
inflorescencias femeninas. en las axilas de la hoja, las espiguillas en 8 a 16 6
hasta 30 hileras. en raquiz engrosado y casi lefioso (olote), todo esto encerrado
en numerosas bricteas o espadas faliceas (totomoxtle o holoche) . los estilos
largos saliéndose de la punta, como una masa de hilo sedoso (jilote), los

granos en la madurez mucho mais largos que las glumas.
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Hay una gran variacion en cuanto a la presencia de los caracteres
vegetativos de la planta, en algunos casos debido a mensajes genéticos y, en
-otros, a la respuesta ambiental, es asi como en México se puede observar
plantas adultas de maiz con altura inferior a 1 m o mayores de 4 m, cambia
también dradsticamente el tamafio y niimero de las hojas, la forma y tamaiio de
las espigas y de las mazorcas. asi como de las raices y los entrenudos.

Se consideran. a estos. los factores principales que han incidido en la
evoluciéon del maiz: las cruzas interraciales, interespecificas e intergenéticas,
las mutaciones, el impulso genético y la seleccidén natural y artificial.

La accién de estos factores en casi 10000 aios de que se tiene noticia de
la planta silvestre y en mas de 5000 anos de existir como planta cultivada, han
llevado al nacimiento de las variedades que actualmente conocemos.

En México, ¢l primer intento serio y sistemitico de colectar e identificar
a las razas de maiz que existen en el pais, se debe a Wellhausen, Roberts y
Hermandez Xolocotzi. Estos investigadores identificaron 32 razas, de cada una
de las cuales sefalan sus principales caracteristicas, su posible genealogia. su
comparacién con ancestros razas mds cercanas, y su distribucién geogrifica.

Dentro de estas razas existen diferentes variedades y clases de maiz, las
principales en nuestro pais son:

Maiz pepitilla: de color blanco uniforme, textura cérnea en las partes
laterales y opaco en la base y parte central. Su produccién se ubica en los
estados de Morelos, Guerrero y Oaxaca.

Maiz blanco tierra fria: de color blanco con ligero matiz amarillento.
también se presenta variedad en color amarillo, colorado, azul. Se produce en

el Estado de México, y los estados de Tlaxcala, Puebla, Querétaro, Hidalgo,

Chihuahua y Durango.
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Aflazz ancho blanco “dentro de esta variedad tenemos- el maiz ancho
amanllo y el maiz ancho mezclado. Se cosecha en los estados de Coahuila,
"Chihuahua, Durango, Nuevo Leén. San Luis Potosi, Tamaulipas, Zacatecas,
Campeche, Veracruz. Quintana Roo. Yucatan. Tabasco, Baja California Norte,

Sonora, Colima. Jalisco. Chiapas, Aguascalientes. Guanajuato y Michoacan.

Maiz chato blanco: tiene como subclase el maiz chato amarillo, se

produce en escala reducida en Nayarit y Chihuahua.
Maiz blanco adolado: como subclase se registra el maiz adolado
amarillo y se cosecha solamente en Chihuahua.

Maiz cacahuazintle: se utiliza en la elaboracién de determinados

alimentos tradicionales y en la industria de la transformacién, los estados

productores principales son Guerrero y Oaxaca.

Maiz palomero: se usa tinicamente en la industria de la transformacion
y se produce en los estados de México, Puebla y Tlaxcala.

Ademas, de acuerdo a la forma de la mazorca se puede detectar la

region de donde proceden asi, por ejemplo. las formas cilindricas son

originadas de lugares cilidos. como son las regiones ubicadas de 0 a 1000
msnm, las semicilindricas, son producidas en zonas situadas entre 1000 a 1900
msnm, las formas coénicas proceden de los valles altos localizados entre los
1900 y 2700 msnm. como el Valle de México y regiones de Puebla, Tlaxcala y
Pachuca.

La gran diversidad en tipos de razas y nuevas variedades de maiz que
actualmente existen en México, permiten que haya maices adaptados a

priacticamente todas las condiciones que se puedan presentar en el pais, y en

particular en Zacatecas.
Debido a esto podemos encontrar maiz cultivado desde las costas de

ambos océanos hasta mas de 3000 msnm, con temperaturas medias mensuales
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durante su ciclo vegetativo de 28° C en las zonas mds cdlidas, hasta 12° C o

menos. de promedio mensual en las mas frias.

Requerimientos térmicos ¢ hidricos del maiz.

PERIODO DE CRECIMIENTO

TEMPERATURA

Optima 202 30°C (FAO) 110 a 130 dias  (Cuhtivo precoz) (FAO)
Minima 10°C (FAO,DGASI) 140 a 160 dias  (Cultivo Medio) (FAO)
Miaxima 35°C (FAQO) 170 a 180 dias (Cultivo tardio) (FAQ)

La precipitacion anual de 400 a 800 mm bien distribuidos durante el ciclo

vegetativo. Altura en metros sobre el nivel del mar O a 3600 m.

Los datos de esta tabla deben tomarse con reserva, pues considera valores
medios. ademads, por ejemplo en el Estado de Zacatecas. cada regidn tiene su
propio balance de energia asociado a, por ejemplo, la gran variabilidad de su

superficie -valles, lomerios, montaiiosa. ...-, lo que da lugar a microclimas

muy variados. (WMO 1999)
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APENDICE 11

SERIES DE FOURIER.
La base de las Series de Fourier, es la de representar funciones

periddicas -continuas o discretas- por medio de funciones particulares. como

son las trigonométricas.
El estudio de sistemas periddicos o ciclicos ha encontrado en las Series

de Fourier una herramienta de gran importancia, principalmente en dreas
como la climatologia, hidrologia, termodindmica. etc. En general, las Series de

Fourier representan una forma conveniente de estudiar sistemas ciclicos, como

es el caso de la precipitacion. temperatura, etc.

CONCEPTOS DE SERIES DE FOURIER.
Una funcidn f{x) se dice que es periddica. si estd definida para toda x
real, y si existe un nimero positivo. T. tal que:

Slx +T)=flx) (1)
Al valor T se le llama el periodo de f{x). De la misma forma,

generalizando, se entiende que si n es un entero cualquiera

x+nT)=flx)

Las funciones periodicas mds conocidas son

2)

las funciones

trigonométricas. va que satisfacen completamente la condicién de

periodicidad en (2).
Frecuentemente, en algunos problemas prdcticos se presentan sistemas

periédicos (0 que se les puede considerar como tales = hipétesis) y, que es
por lo tanto, necesario tratar de representarlos por medio de alguna funcién

periédica mds sencilla. Esto puede realizarse por una serie trigonomeétrica de

la forma.

3)

f(x)=ap + £ ( a, cos,x + b, sen ,x )
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donde:
ag, a, y b, son los coeficientes de la serie.

SERIES DE FOURIER CON PERIODO GENERAL.

Lo expuesto anteriormente sobre las Series de Fourier, de una funcién
f(x) con periodo de 27, se debe realizar el siguiente cambio de variable

=2
==L )
donde p y t representan un muiltiplo del periodo general de una variable

X

independiente.
Asi, la serie (4) para la funcién f (x) se transforma en la Serie de Fourier

siguiente
[ =a, '*'i(“n cos(sz’—)+b,, scr(z—;,’—’)) : ()
g -1 .

donde:
T es un periodo cualquiera, y no se conocen los coeficientes: ao, a;,az.

az, ay, ....
' La expresiéon (5), es la ecuaciéon general de una Serie de Fourier. De

aqui, puede ser observado que si 7 = 2p, se tiene nuevamente la forma dada en

(4), como era de esperarse. Las férmulas correspondientes para el cdlculo de

los coeficientes de la serie son:

a, = (:’!‘_)Ef(’)dt ©
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(B o)

ANALISIS CON ARMONICOS
Las integrales de las férmulas de Euler-Fourier se calculan

aproximadamente al sustituirlas por sumatorias. Las férmulas para el cilculo

de los coeficientes se transforman en:

[ )Zf(:

=}

by = Z( ) )CO{A?T’(")) | | %)

1=1

=) s 220

donde:
N es el nimero de datos o longitud del periodo fundamental

f(i) es el valor de la i-ésima observacion
n es el nimero de arménicos

(i) eseltiempo

T es el periodo

A la onda formada por los primeros dos términos de la serie de

Fourier, se le conoce como primera armoénica o como la oscilacién u onda
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fundamental. Si el comportamiento de un sistema, no es explicado

satisfactoriamente con la serie de Fourier formada por a;, y la primera

armomca{(a,co{:,, L('Z)u;, scn(—ﬂ'(—)n}es necesario calcular las siguientes. La
T T

segunda armdnica tiene un periodo igual a la mitad del periodo

fundamental. es decir, varia dos veces mds ripidamente, la tercera, un tercio

. . . - - N
del periodo fundamental y, asi sucesivamente, hasta la armodnica niimero —,
S

que es la dltima que se puede calcular, y que tiene un periodo, ﬁ, del periodo

fundamental (Fig. 2).
Por otra parte, si de antemano se sabe que el sistema, que se pretende

analizar con Series de Fourier presenta variaciones ciclicas o periddicas, es
posible. si se conoce aproximadamente el periodo de estas variaciones,

calcular independientemente las arménicas que representen estos cambios. En

caso contrario -que es lo mas comin- es necesario calcular la serie con el

mayor nuimero de armodnicas o en todo caso la serie completa con —
3

armoénicas. De esta manera, se puede extraer las componentes periédicas mas
importantes, que se generan en los datos del sistema que es analizado.

Un problema con el que nos encontramos, en un andlisis como éste, es
el conocimiento del periodo fundamental 7, por lo general este valor es
desconocido y se le debe asignar un valor arbitrario. El valor que se asigna,
cominmente es igual o mayor al nimero de datos utilizados -pues cuando
tomamos datos o muestreamos, lo hacemos durante el tiempo que tarda el
sistema- si bien, la eleccion de este valor pudiera parecer incorrecta. esto es
compensado con el cdlculo de un nimero suficiente de arménicas, de modo

que cualquier periodicidad importante que exista en el sistema, se haga
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presente en la serie de Fourier calculada finalmente. Asi, es probable, que

algunas arménicas tomen un valor cercano a cero y sélo aquellas, que

muestren periodicidades significativas, permanecerdn en la serie. - :
Una vez que los coeficientes de cada arménica han sido calculados,

puede resultar mas fdcil la interpretacién, si se sintetiza a los dos miembros de

cada armonica en la forma siguiente:

A,sen(nx+ d,) ¢))

donde: ;

| n  es el ndmero de arménico
Dado que,

sen ( nx + @, ) = cos nx sen P, + sen nx cos O,
la ecuacidn (8) se expresa como

Ap,sen (nx+ d,) =A,sen P, cos nx + A, cos &,sen nx 9)

Considerando que @, = A, sen ®, y b, = A, cos P, , la ecuaciéon (9) toma la

forma siguiente:
A,sen ( nx+ P, ) =a, cos nx + b, sen nx (10)

que es la forma con que se expresa a la n-ésima arménica de una serie

de Fourier.
Por lo tanto, si a, y b, son conocidos, se pueden calcular los valores de

D, y A, por medio de las relaciones siguientes

&b, = arc ran (an/bn) a1
1

A,= Ja2+bi=(a2+b2f | - (12)
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El valor A, se conoce como la amplitud de la n- e51ma armomca y

representa todo rango, desde el punto mads bajo al mas: alto de a;onda, :

' representada por la armonica.
De la misma forma ®,es el Angulo de Fase, el cual 1nd1ca el punto del

~ ciclo donde la onda alcanza su valor miaximo.
Representacién grifica de las armodnicas individuales de una Serie de

Fourier y la funcion periédica resultante de la suma de todas las armdnicas

Fig. 2.
FIG. 2: REPRESENTACION GRAFICA DE LAS ARMONICAS INDIVIDUALES DE UNA SERIE DE

FOURIER Y LA FUNCION PERIODICA RESULTANTE (ULTIMA CURVA) DE LA SUMA DE TODAS

LAS ARMONICAS.

/—\ = la
\___/
\ Vf ’, ' /—\ / .
A /\ /
N N N4 .
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Periddica

[ PN A N A
VA AR AV A VAVAR

“Entre algunos ejemplos de estas funciones se encuentran: MORLET, PAUL,
SOMBRERO MEXICANGO, ..., Figura 3, (Kulkarni, 2000; Matsuoka et al.
2000; Povinelli and Xin, 1996; Torrence,and Compo, 1998).
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