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RESUMEN 

Se presenta una evaluación estadística del impacto de los hidrometeoros lluvia, granizo y helnda sobre el 
rendimiento del cultivo del maíz de temporal, en el estado de Veracruz y bajo las foses de El Ni1io y la 

Oscilació11 del Sur (ENSO). Se investiga también la posible conexión entre la temperatura supuffrial del oda110 

(TSO) en el Golfo de 1Vléxico y el rendimiento del maíz. El análisis se centr:i en las series de tiempo de 
información climatológica convencional del Servicio 1Vleteorológico NacioÍ1al,d fodiade Oscilnción del Sur 

(SOi) calculado por l:i Agencia Japonesa de 1Vleteorología, y las (;1blas. de-.siÍtÍeftros de Ja' Secretaría de 
Desarrollo Agropecuario y Pesquero, calculados sobre doce . "Distritos· de Desarrollo Rural". La 
metodología plantea una depuración previa de la información climatológica 'disponible (36 años) dada la 
discontinuidad producida por vacíos de información y otras anormalidades halladas en los datos. Se 
aplica el algoritmo 11u111érfro de In 011deleta de Pa11l (ANOP) para descubrir patrones de comportamiento 
periódico en los hidrometeoros. Los procesos de variabilidad climática son vinculados con propiedades 
estadísticas relevantes, como espectros de potencia y valores críticos de la varianza. Se encontró que el 
impacto de la lluvia, el granizo y las heladas, está asociado con la modulación de la actividad co11vectiva 

severa (tormentas eléctricas) y 110 severa (convección de cúmulos) por las foses del ENSO y las anomalías 
de la TSO del Golfo de IVléxico. El an:ílisis efectuado (42 estaciones) muestra que el hidrometeoro más 
limitan te para el rendimiento del maíz es la lluvia. Esto tanto por el exceso como por la ai1sencia. del 
hidrometeoro. Se muestra evidencia de que la oscil11ció11 c1111sibim11l es un agente de. la estratosfera que 
tiende a aminorar la lluvia. Esto en cuatro zonas (seis distritos agrícolas) de Veracruz.; siendo el impacto 
signiGcativo para el rendimiento sólo durante años de El Ni1io. Asimismo, se h;llÓ · in;pa,cto por las 
flucmacio;1es del periodo sobre el cual se presenta la ca11íwl11. El ANOP revcÍó tres tipos de 
comportamiento de la ca11fr11/a: (I) anticipada con "interrupción h(uneda", (2) de ingreso paulatino y (3) 
de régimen prolongado. Los distritos más sinicstm.los por la a110111alín negativa de .lluvia,durarite El Nitlo son 
l'á1111co, Tuxpa11, /-111ayacocotla y ,\,fortí11ezde In Torre. El distrito menos siniestrado por El Ni1ió es las Choapas. 

Los periodos recurrentes de sequía descubiertos son de tres, cinco y 20 años; encontrándose un impacto 
no uniforme en los ciclos primavera-verano y otoño-invierno. El impacto agrícola de la lltivia·durante la 

Niiia es relativamente menor al de El Niiio, pero abarca más distritos: TIL'(pa11, Afortínezde.la Torre, Coatepec, 

Ci11d11d Alemán, }1íltipat1 y lás Cho11pas. En los primeros cuatro por a110111alías posÚivas y. en los. dos últimos 
por 11110111alías neg11tivas. La A11tigua es el distrito con siniestro menor, en años de la Nitia. En éuanto a la 
influencia de la TSO sobre la lluvia, se propone, con base en compuestos de reanálisis, qüe las anomalías 
asociadas con el vórtice anticiclónico [94º \V, 22º N] del Golfo de 1Vléxico inhiben .la formación de 
nubes cumuliformes. Se encontró que para el rendimiento del maíz, la Ni1ia es desfovor:ible sólo en el 
ciclo primavera-verano. Con respecto a las heladas (3 3 estaciones) se encontró modulación ·por la TSO 
del Golfo de IYiéxico y por la transición entre E/' Ni1io y La Ni1i11. El impacto ~nel maíz durante El Ni1io es 
inducido por anomalías de mdi11ció11 de onda ,larga (he/11das radiativirs) y·dur:Ínte .la::Ni1ia, por la advecció11 de 

"aire frío". Se halló que !ns "condiciones neutrales'.': 1 SOi I,< 5, s~n··aqu~llas_, qúe s.e asocian con m:ís 
bajos rendimientos del cultivo. Los distritos Mci:t:idos por las helapas s6n·)-fiiaya;ocotla, M11rtí11ez de /11 
Torre, C011tepec y Fortín. Finalmente, el granizo '(40 ~~ié:i~iones) r~s-ultó<s~r::~I hidrórneteoro que menos 
impacta el rendimiento del maíz. Esto porqud sé rcstriríge a zon~s dc~~das (ahittid mayor a 1800 msnm) 
de los disuitos Coatepe;, Fortí11 y Huity1uu~t/11.'Se,halló _que' l~s años::con'si11iesiros por granizo estuvieron 
asociados con L.1 Ni1ia. El ANOP .no reveló córrcl:i'dón enúe la a1-io;11'alía· de TSO én el Golfo de IVIéxico y 
el granizo. · . ·- . 
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§ I. I Prop6sit:o 

El propósito de la presente tesis, es determinar qué condiciones de variabilidad climática 
están asociadas con rendimientos mínimos y máximos del cultivo del maíz' de temporal, 
en el Estado de Veracruz. Se p~etende alcanzar esta meta a través del análisis estadístico 
de los hidrometeoros lluvia· (L), granizo (G) y helada (tl). Se aplican métodos 
estadísticos para revelar aspectos esenciales asociados con la agricultura del maíz, como 
son los niveles de impacto de El. Niño, La Niña y estados intermedios. La meta no es 
absoluta, pero se considera suficiente para fundamentar una posterior modelación 
numérica del impacto climático. 

Se parte de datos históricos de precipitación, granizo y temperatura mtmma. La 
información meteorológica procede de observatorios y estaciones de superficie del 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Se complementa con datos históricos de 
Temperati1ra de la Superficie del Océano (TSO) del Golfo de México, extraídos de imágenes 
de satélite. 

Los datos de "producción" del maíz provienen de Tablas de Siniestros del Sistema de 
Información Agropecuaria (SIA) del Gobierno del Estado de Veracruz. Las superficies 
agrícolas afectadas están referidas a doce "Distritos de Desarrollo Rural" (DDR) en los 
que se divide actualmente el territorio del Estado. 

El análisis se centra en los impacfos ·del· fenómeno global de El Niño y la Oscilación del Sur 
(ENOS2

) y una condición de ~es.c)e~C:~la: anomalías de la TSO del Golfo de México. Se 
busca explicar las correlacion~s'~?~~A~f.~~es en .términos físicos, a fin de entender mejor 
la influencia del clima sobre la agr,iC:i'.ilcura'deVeracruz. · 

... ' '",'.".i:'.'-:i·" ' 

La distribución en capítulos es la ~igitJ~ri~e:::eri· el Capítulo 1 se presentan el propósito, 
alcance y antecedentes generales. En i:LCafííulo 2 se detalla la metodología. En el Capítulo 
3 se muestran los resultados y finalm~nté, e~ el Capítulo 4 se encuentran las conclusiones 
y problemas por resolver. 

§ I.2 Alcance 

Este trabajo está orientado a contribuir técnicamente en el proceso de toma de 
decisiones relativa a la programación de los ciclos agrícolas del maíz, a nivel regional y 
local. Desde el plano _ científico, se busca el conocimiento detallado del impacto 

1 
Variedades criollas '(ZM Mays): indurara, saccharara y everta. 

2 
ENOS o ENSO, por su siglas en inglés. 

1 
1 1· .. ,. ¡ 1....-~ .. 
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climático, asociándolo con condiciones de variabilidad interanual¡ dado . que la 
variabilidad climática ·se. traduce·. en un importante 'factor de riesgo para la actividad 
agrícola, en térmi~os econó~icos. En h actualidad, se ha logrado un avance significativo 
en las técnicas de predicción estacionale interanual, básicamente en función ele u~1nuevo 
nivel ele entendimiento de las teleconexiones entre la circulación del océano y fos procesos 
de la atmósfera. 

§ I. 3 Antecedentes Generales 

Los hidrometeoros son fenómenos atmosféricos que forman pan:e del'cic/o :hidrológico. Por 
definición, se considera como hidrometeoro a tod() conjunto de partícuhis de ~gl.la en fase 
sólida o liquida dentro de la atmósfera., ,Las_,par~ículas Arag~a 'se p,ue:clen encontrar 
suspendidas (nubes, nieblas), cayend? (lluvi:Í;·pieve; g.ra~izó);:~ascendié'ndo por efecto 

ttk-o;_'::_,<~,-: 

r~1:~:~:~:,::l:iti~::.;~:~~~~~~~~~~\ti~¡~w~~~~11~r~t:~:~ 
el granizo están. modulados' por.la conv,écéi91í:J~'aY~pn~.~~c}ói};sobLiilá vertiente oriental 
de México se desarrolla dentro de, u~~·capaJín1ft,é,§f~:~~~~~ffü:kel,'.~égimen de l~s alisiós. La 
inestabilidad cot1vectiva (Tomas yWcbs.écr, 1997)-''e~ l;l}'s2al~'sirióptica, es generada a su vez 
por la advección del aire hC1medo (Hendan y .\Voodbú'ry, 1993) asociada al Golfo de México 
y Golfo de Tehuantepec .. · . ·. 

Ti7C'r(' e .121,)1,, ,QN 
FALLA D~~ ÓRIÓEN 



4 

El congelamiento .en superficie, es. un proceso que puede resultar en una variedad de 
hidrometeoros;' Est? se 7 revela ·enlos·,d~tos d~ la teiilperatura del aire 3 al aproximarse a 
cero grados CC!nrígrados. Esta,,co11:CliciÓn c?noéida como helada meteorológica (Mi!Ier et al., 

1983) limita·la eficie!icia .• de)?s''cttléi\,<:)sihgrÍcol;s, en particular a la planta del maíz, cuyo 
rango mínii-nocle wicr~rié'ia;·~~.Io'1~';2'o~~c:r(ri~4p¡ri~:~;1973); Temperaturas menores a este 
rango pueden afectar ~icr~~¡'ri\i~~c?;'d~'.).~1~¡a'ri-~a;;c~lidad de grano o llevar a la extinción. 

__ ' ___ -"~ ,_,--.;~'.~ 7'~',,,~~-.:~~~ _;~;";~:~>~ :· ., ' .. .-
Seg(m Sánchez (1998) .»!o~f¡~~É~·~ismos at!llosféricos que inducen heladas están 
asociados, tanto con ·l;¡'ené~gi;~:·a1tn~Óvin~iento de' las masas de aire delo~ frentes fríos, 

como con el bala~ce'. ci~' .. i:~c{¡~'éión. Estos resultados llevan a que l;s 'hef~oas~:éedan 
presentarse en cu~!~ut~:r,::~·s.~a~ióii Cié! año .. En .Particular, su.':~P.~5fc}~~;;,j,~~~~T.'P~~~.~Ya;~~1{cl 
verano afecta a ~a ;¡gricultura.Las heladas en la época húm~d:i.st>11:.~~tt:C.~~A~~/(:{.~~i?.?,'.aque 

los siniestros se ~~iria~Jl?s del periodo otoño-invierno, ~~h;~·~·¿_;:~~~~;~:~fftTuf~~~~~;áJ,t,~os. 

El conéept9 
desarrollado . 

' . ~· 

Agencia JapóncSa cde"·Ivlel:eóL:ologí:i'.Uáfaaí1 ¡1;feteo'rolog(é/il Ytgenry,"')MA)\"sC'~re,fiérc•. a:. una 
región específica deriori1iri~cla'ftN;.fi~,3; ( 4ºN - i~ºs,::90° . ·'ú6°~\y)· sobie' el ·radfico 
ecuatorial. El sol se·define. eón~~: . . ' · ' ···· · ·. 

1.1 

Donde 

1 TESIS CON 
F'AL ) !~ T'>'¡'~ ("TH("'lPNf 

~ • .. 1 .. ' i-!. ~-}JU .r l!.t i 
3 Termómetro a l. 5 m de la superficie y dentro del abrigo nuttorológko. 
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aproximadamente. El pedodo ~t sobre el cual se calcula el SOi es por lo comí1n de un 
ni.es, aürique en principio pudiera establecerse sobre periodos menores, tal como semanas 
o días. 

Los valores negativos del SOi sostenidos durante algunos meses indican episodios de El 
Niño; ,Estos valores negativos normalmente se asocian con una disminución en la 

-intensidad de los vientos alisios, asi'. como por una elevación de la TSO del Pacífico central 
y ~ri~ntal. Los valores positivos del SOi indican la condición opuesta, es decir La Niña. 

ELSOide laJMA ha sido utilizado con anterioridad para estudiar los impactos de El Niño 
en vados países, incluyendo México (Green, 1996; Sittel, 1994; Magaña tt al,, 1997). 

A panirde modelos.de cit-cul.ación,·se ha logrado pronosticar las __ an"ªni;fc;{de_TSC)_hasta 
c9~ un año de a~t~t:ipai:ió~,'-y C()ll. .un nivel de exactitud del sü%-f (~~~·¡L~·;~l'.";:'1§9:4)';)),e este 
modo, los. f~nómerios asoci;idós con el clima, pueden predeé:irse'\C:o'n'cier't:'h;grado de 

;~r::~:~f~¡¡·¡~,ªtf:~~f;~;;~e¡;¡l~~!~i::;:esi~n~;i:~;:i:;tJA1;tJ~f~f ~llv~~~~J*i~~~ttf:s~: 
la -efi~i~n~i~·~(l~;(j'~~'cf~c~ióii'agri'.cóla_ (Adams et al., 1995; Sonka et al,, 1986): ·. · g.~: · · .. · 

¿ ~::_;;,:~':i~.'~iJ('.;.,!~;,¡_;t;:fi~ .,;¡i- ' ' ' . . , ;< : > ; -

En algí.t~A~:'r_C'g~§p§~'..ci.~l::lij~(l.do; como el sureste de Estados Unidos, Afriéá,()riental y 

~:;:Etf ~\ii~~it~~it~¡!~~~~~;:!.i.~~:. ~:1:::::::~~:~~:~:'.~:~E~:~~k~i~::;'. 
Australiá,\(;e1\fr:o':l¡.íg_,íi'é.~2~yl·~~t'.[(l~frica, _se encuentran escasamente entendidas./ Factores 

;,~:~~';ffi~~\~~~I~~~~l~~~ª:~.;'.;,:;, '(~:::::~"w:~;,~.~,~~:,5T::;f 1!l'~~M~:11;;; 
. _,._, _·; __ --<;~;;:;;i~{- ?~_,--:' . )- .·. >-·'.< ~':',,:·~{:,~~-~:·~<:,..":::·~~·--

¿.:::·:, ··-~:;ft; -~U~~-S:-<~z {'.,:>:-_ _ _-." __ i __ •• , !'. ~-'~,~~~::,_:·-~:~/:~:~:::fo~k~;L\~:· __ ".· 
En cuanto a ,su .vo umen _- ·'rod1iél:iól1,: el_inaíz ·.de i:em oral es uno, dé :1os;cultivos !más 

lluvia, coih~!q-~.i.~§.~;f' _ .. fü~~'~:~~:~~~.e~füg~rnént()_", aunque también la fase de "llenado de 

~;;:::4:;1~i~lilii~!ii~~l~~~\~i~;r::~7~:::~:¡::,~~~~:·~:~~~;~;;,:::n;: 
,, ·-_¡,:·· 

•Aunque ligado al rendin~ien~o del maí;., el factor edáfico se mantendrá ª!'~~~ . . . 
de datos y observaciones de campo. 1''ESIS CON 

F' - T . f'\ 7~ QíllGBN L_-·f~~.L ... \ .: .'·. ___ :;~~---f_\·---~ 

ia 
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se determina comúnmente por el peso del grano recolectado en la unidad de área. Para el 
ciclo agrícola pys; d periodo de máxima vidnerabilidad Jmológica abarca el bimestre agosto­
septiembre. 

El réginie;',"d~úuyiai<JbreVeracruz es desigual, como lo muestra la Tabla 1.1. En esta 
tabla apar~'c,~~: l§s:i~ecipi~aciones medias mensuales en siete zonas colindantes (A a G) 
del'' Estac{()~tde'.)'~ra~i:\ff.=~rdenadas latitudinalmente. La interpolación de las normales 
cli1~at()l6gic,_'};5'R<l~;{f(;2;~;~t~~i.();¡es:. sobre una malla regular (New et al., I 999) sugiere fuerte 
heee~~gei-i'~.iclad 'e~J;\' disthbti2ión espacial de. este. hidrometeoro. 

,, ,.,, -:·~:··;:, ·_ ~:-f}/ ;_. ,.,~.,~-- ?·'-: .... --- .. --~' ·: ~;.<'>·· 

Con~o . p6&'~ .·'ve~ifi~~~~;e~ ~l'l,;:¡:ef.;·.~ig~Úe~te •... ªPª~~a.#o tocantC! . a la. fisiografía, la 
heterogeneidad.· es p~cial .• .. ·di!•.·. I~ ,' llu v,ia;n~}eiAáúJiic:~1ne~te·· e~ •. fttnció~, de< la.\al titud del 
terreno •. púes to.que .zo~a~ .. cl~#Jst~f~~~~.i.~"};~.·.~ra·~~?i~~· el~\1~§i6~.··§?e~;···~~):,~§·F ··y (2) 
C Y 0 tienen OIVeles pl~tVIOmj!~rlC()S no'sem,eJanteS (T,abla 1.1). ~n el Ca~(} :(1) ,el.terreno 
está integrado por lomeríos' y llanl.tr~s. costéras;, i;nienfras' qüe e'íi '(i):'.'~sta formado por 
niontañas. ·. - · ·-· ;:·> '···:.:·_'.·_._·::?<'.·,·;;X'.·. 

-,;·, 

Seg(m se ha reporta.do (Dorenbos~ 1986)' uri r~gimen desigual.~en'l,~j;¡~t,~.·~l qüe se presenta 
en V eracruz; có:riduce a. un rendirnieiito' prorl.~edio Cni:re i y 3 \ofrha-.1 '.~·EI área prnmedio 

:_;/.·:·· '· ",\, 

-;;·· 
~:-:~\;~ ~.:;.·.:,~~;;_-

~"' ~~:~~~~"~ ,'-~~':· ~·r~>:::r,,.7- z:~~t:~: :i:.-~_ 
de. ciclones; tropicales, está· mfll1enciada por el 

ENOS cn}elJ~aCíficococcidental (Hastings;" I9Qq)~':'a(m::~exisi:en "incertidtimbres en el 
prnnóstié.~'},~~;.'f~.~Jo~~·s< diii-aÍ'lte E/. .• Niño~f.f~E~N~~A~r~~'f?,~')~,~~~tidumbres están en las 
variables úiii'per/¡tilr~ s11peificial del océano; .Ji1111toj'd,efro'éí~/vorticidad y divergencia del viento 
(zhang r ~~i;!,!i~liFf~~;, 1997). · · • '\~}\X¿''.·'~:,~·::. ·· ·-·· 

La helad~-~i.:Ú~·kdroÍneteoro que ~()I'l~is!W:i['.el,congelamicnto de la superficie inducido 
por un rep~ÜtiÍt~ descenso de b tcmp'i:~~Í:ii-ra~ Este congelamiento puede ser concurrente 
a la form~'C:i?_ri~d.e f:!!~afch~~ §lf~l'l?~i::~() ~úele presentarse asociado a la advección de aire 
"frío" o ~·'.1~·~:li~~r~~iÓ;.¡ de ~adi~~ió1~Jti~;,1ica por cielos despejados. El impacto del ENOS 

' -

5 En Vcracruz se siembra mafz en los dos ciclos y en todos los DDR. 



A 22.0 a 20.8 N y 
98.l a 97.7 W 

B 20.8 a 20.3 N y 
97.6 a97.2W 

P.,= 33 
NE=l5 

P.,= 20 
NE= 7 

2 
(mm} 

SO 

2 
(mm} 

, .. :·so 
C 20.3 a 19.3 N y P.,= 27 2 

97.la96.8W NE=l5 (mm} 

- ·;_,~~J-~.\:~ri t;~~~~\;'.:.~~;~~~~t~ ! ::~~:~o····~. 
D 19.3 a 18.7 N y 

97.l a96.3 W 

:• 

E 18. 7 a 18.2 N y 
96.2 a 95.2 W 

··,:': 

P.,= 42 
Ne= 44 

P.,= 36 
Ne= 28 

• , .. , .~ ~:\i 

;-.,,,:;::. .. 

2 
(mm} 

·so 

2 
(mm} 

... SO.; 

F l8.2al7.7Ny P..,=55 2 
95.8 a 94.6 W Ne= 24 (mm} 

. ,<:;:;·:~:~ -. '\·t-.?'':: ¡:);ti 

G 
17.7 a 17.2 Ny P.,= 40 2 
94.9 a93.8 W Ne= 29 (mm} 

... . ·\ ·so - ' . .. .: 

7 

55.1 

14.6 

63.8 

<7 .... 

70.7 

.,; . '.9 • .5, 

49.5 

. 9.7' 

30.3 

3,7 .. 

31.7 

i.6·. 

35.9 

3.0 

198.4 166.4 41.5 

31.9 13.4 5.4 

218.6 185.7 46.6 

·;¡4,8 iti;o. 
.. ;; . '4,i .·...:-· .¡ 

213.4 193.2 59.3 

: J :, ~:·:'.32:0~ . ~. ; '2i.i ~: 

323.9 159.0 34.2 

.. 67.4 27.5 5.8. 

345.5 220.6 38.4 

! ~ .. 46.5.: 2Í.5 5.6 

349.7 224.9 49.4 

38.2 41.3 12.8 

328.1 251.3 n.o 

46.6 47.0 18.5 

Tabla 1.1 Régimen climatológico de lluvia media mensual (mm) en siete zonas 
de Veracruz y desviación estándar (SD) asociada. Malla longitud-latitud de 
interpolación: 0.12 x 0.12 • Fuente: Climatología East Anglia ( New et al., 1999). 
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sobre las befadas aún es un problema abierto (Conde ce al., 1998). En Veracrnz, se le 
atdbuye ni.ayor conexi6n·e:on: LaNiña'.(G~v.·1999). 

.,:t··!_:;:.,;::c~-'-'•. 
···~ .. ~ .. .i/> ;'. 

es de tina p~~1:~¿t1l~;Ópaca; ~icilcra;:qt1eel granizy es semitranspar¡:nte, 'dado que en su 
inted~r s~ 'c1íé~cii~r:Í .agu'a líqt~ida'; confinada por una capa e~t~rna congelada (USDC, 
1995): .. . . . . . . . 

' -; .· :-:,:··~º 

Se ·.ha. obsei'vado que . el . hid~cm1eteo~o . se presenta dur~~te'~la;s' tormentas en forma 
com.binadá: granizy y graupel. Así, a~.cualinence se entiend~ ~Iicérhl.lito ''granizo" con-lo una 
categoría asociada a laconyÚi;i4'n'prefunda (Gilmore et~l)_24(}2)·~~sgg,'ciiámetro promedio de 
las partfculas. de hielo en·;s_ll.p§rficié' rebasa )os : !9.0:.: Ü,;'ii~;/:;·~rifqnces ·· elfenóm.eno es 

¡-e·;, 

:·_ ~ ·: 
...... ~ .·,·.-<::-.<~\- ,.,, .,. '.""',~{-~:~:-,?;;1~·;~~":-,~:i '.::-.j.,. .. ,,~; 

.. '>/:.' ~>:- .· ··.. '"{~~" ·-·.;: .•:/ -~.-<. .·· ' ,_ ¡ '. ~ .. ~~:-.:,; 
':,~,::))':';< , , ' :. {o.:<~·-« . ::;·- <;>>-t·--·: ·_.;_~-t ;j;"_ --,.-;~ :.~~-'."~~.:i~:~-~~~:~i:h_:~{-~~E---- --~;:·~-~::.',_:_, -' 

El granizo, 

km·l11·-1 

'-'- ·,. ;,-i·: .. 

SOI 

aunque se h~il,;f.res,~né'3..d<j·afios dé El ]\[Íño con d:Íños por granizo . .----=:-::=:-:~:-:-:-;-----, 
ml T-i'C'·1c CQT\T . u1J U > 

6 Hai/streak, en inglés. FALLI~. DE ORIGEN 
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Ha sido recientemente abordado bajo un: enfoque regional el análisis de las· fluctuaciones 
de largo plazo erí el granizo, a partir .de series temporales con datos convencionales 
(Changnon y Changnon, 2000). Así, se reportó una disminución relativa deI:65 % en el 
número de días con granizo en los t'1ltimos veinte afios, sobre el territorio de los Estados 
Unidos. 

§ 1.4 El territorio veracruzano 

El tc1-ritorio que ocupa el Estado de Veracruz representa aproximadamente el 3,7 % de la 
extensión del te1·ritorio nacional. Se encuentra ubicado en. la· vertiente: oriental de la 
República Mexicana (Figura r.1). Colinda al este. coJ1. el Ge>lfo·d~!"MéxicC>, al. norte con 

Tamaulipas, al oeste con San ,Luis Potosí, 1--Iic{~:lgo,.}.J?~~b.l~;·;é;a,1.-.~.1.lFJ suroeste con 
Oaxaca y al sureste con Chiapas yTabasco'. ,Su,e.xtC,#~i.?hi;~b~!;~~:::~~eí:e.de las regiones 
fisiográficas. de Méxicc;¡r (1)~flf,n11ra ,.C(ostetª. Jel .... G~!f.º :J:f.ºt~~;~,(2.)];'s}ifaa'N[a'dre. Orimtal, (3) 

~-;~,:=._;;, r::::~:}.~ 

Pá1111co, T1l.'CjJatl _: Nailtl~, Río:P'!p~lo~pa1i,, C~~tza~oalcos y Rí~ B~lsas. i\..sifuismo; se encuentran 
perfectamente determinadas nueve cuencas: Tamesí1 PA;1Í1co, T~~~lutla~ 'Nautla, Colipa, 
Jamapa, Papaloapan, San J11a11 y Coat4!}Coalcás. 

§ 1.5 Síntesis del clima de Veracruz 

Es generalmente 1·econocida la existencia de al menos cinco variedades climáticas (Figura 

1.3) sob1·e el territorio veracruzano: (1) Cálido h1ímedo y sub-húmedo, (2) Semicálido h1ímedo, 
(3) Templado, (4) Frío y m1ry frío y (5) Semiseco templado. En cuanto al suelC>; cerca del 31% 
lo cubren zonas selváticas, 30% está destinado a la agricultura de temporal, 1.5% a la 
agricultut·a de riego y aproximadamente el 28% a pastizales. Las zonas boscosas apenas 
sobrepasan el 4% (SIA, ,1999). La proporción que guardan los cuerpos de agua superficial, 
con respecto alsl.1elo agrícola (Figura r.+) es elevada. 

TESTS CON 
FI/,' .. 
r~.L~ .. l 



-1 oo· -98" 

18" 

-1 DO" -98" 

1) Tuapaa. 1) CoatRpec 
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10 
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9) Sa. Aad .. és Tu.tia 

-92" 

-92" 

10) Jáltipaa 
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IZ)Páauco 
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Figura 1.1 Ubicación geográfica y topografía del territorio veracruzano. Se muestran los limites 
de los 12 Distritos de Desarrollo Rural. Fuente: Centro Nacional de Datos Geofisicos (NGDC) 
y Gobierno del Estado de Veracruz (GEV). 
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- .. Río . Arro\'O intermitente 
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Figura 1.2 Hidrografía de Veracruz. Fuente: GEV,1992. 

Golfo de México 
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fii;E~~IJ-7,J1:1·~------------1-------------22°N 
:_ ·~-\ 
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Calido húrnH!o 

~Cálido aubhúmedo 

11111' Swnicálido húxa..Jo 
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Tf T...,plado húmedo 

• Tentplado aubhúrnedo 

Me Frio h1°rmMo 

• Frío 11.nhh1imir.do 

0 Prio 

it,W S..W.eco templado 
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Figura 1.3 Climas de Veracruz. Fuente: GEV, 1992. 
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Golfo de México 

f-:--:-""":--~~_....~~l-~~4i,;.:.::.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-l9°N 
!:.r Árm. urbana 
:.:- &!..a.a 
~~~~ MAflllf,v 

l'.4 Booqu• 
;:~:'.- Aar!<ultura de temponl 

lll1! Palm.,, 
I! Cardoa.al 

~;; MatO<Tal 

P.utlz.al 

Popel 
Cuerpo. de -.pia 

l/IJ Sdva 

~! Aicrlcultura de riqco 

98ªW 

Figura 1.4 Usos del suelo en Veracruz. Fuente GEV, 1992. 
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Durante el verano se presentan importantes sistemas tropicales, como son las ondas del este, 

tormentasyhuraca11es. La proximidaci C:ºl1 ~l l\1ar. C;iribe y Golfo. de México, le confiere 
una alta incidencia de toi:[Jlentas (Jáuregui, 1995; Jáuregui y Zitácuaro, 1995). En el invierno 
se presenta,al~.ª ;i~c:i~~.ri~i,'.1 .. ~~J~~.~~~S./~~?j qu~irh,pactan con vientos máximos la costa 
suroeste d~tG;~.l~o ~~~~xicogáf~~e~tg::;,~7~t;~:·· (; .· .. ·.···~··· · · 

~:@f ~~~~l~il\tl\~~~~~:~!1~i~l~[~lt~f :~~:~;;~ 
. '~-···~·~.,..: 

·en una 

de temperá.túra'en s.~P$~fif~e .. (~lt~1~~·:~~1.sC.T15.{)t:3.o:,1;~);f¡t~(~f'.~!Z/[e lle Perote [Lat: 19°50' N, 

.~~:~;~º 4~~·.\~~~ti~t~9~-~~··.~r~~~f Jl~{¿l1~~1'~~~s;~~~~e~~f,;]ii~fc~f~~~~~l~i:~~ d: ;le 1:::~~:~ 
ordinarian{úí.~e 'ií pÚpidasen(livers()s. c1.1lttvos.'de'i:en~pc:frali i11aíz; 'frijol, trigo y papa. 
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§ 1 ,6 Anomalías del Golfo de México 

El Golfo de Ivléxico forma un recinto semicerrado. La corriente principal es la Corriente 
de Lnzy. Esta corriente ingresa al golfo por el canal de Yucatán y sale por, el estrecho de 
Florida: forma parte de la corriente conocida como la Corriente del.'qoifó (G11/f Strenl11, en 
inglés). La Corriente de Lnzy contribuyen significa,tivall1;en.te al b~lan:c:e_ de :éal11r.Y snlinidad 

en todo el Golfo de. Mé~i.co, particularme1-ite:p~.~~~r~~~~f~t•~!:cl~~PI~:~.~f§.i.~~'~ff':'c!~ :~nillos 
cálidos (lwt .. ri11gs, ·. __ en· ·inglés) ... • La····· 'J"SC):· .. ··prornedJO.';r/dél.>•:qolfo'~:;~de.'/1',II~xic:().':>es · de 

Sobre 

a) Anomalía p()sici-v,<d~fs9: I::s~() ... ~sultá en 1962, 1972, 1978, 1980, 1981, 1982, 
19S3, .198S,-I986;.19S~(r99Üy I99L 

- . ' ·.,'·>e, . -. :,:;· ... · .... ·.·.~.: .. _-. ~-~ .:'~·'.:./:·,-··· 
L~,;:::>--·, .. .,-~.:. ~:-.:_.,--

b) .l976,}9~4.Yl988. 
;:, :·,· 

c) y en el 
sur_ 

2 ' ~;t T< 

d) .:,-•u .",·;,dti~~ :brii~f6este (Lon < 
';',· :" ~ •' -

,. ~' '. ~if:·'.}l~~;- ~,.~,. .~> 
• ,. __ ,"-~~-':.,~,_;;..::\:,t.. ,i ",_ >"'·,_·· 

e) 

<TSO::>C:r]:;p_er~}.•i~,19~nt1.f1.é~r~'C~{J.~1.~~;atj-ipl1a\f~8!9~T~qriimanté'o'(2)''.llnpa(dc.zonas 

::~;~~~~~ei5~j¡~:w;~f~?P¿jg~ff]~~J~f f'K~1~¡~¡~~1~)~~i~f~¡~;~~~t~;l:7º·~:)~d·~:~~01a éiem~;rn~::: 
s11perficial de/;Jdano' ·int1esfra :'c'alílbios·c·eii fa; ¡Ílesoescala vinculados a una dinámica de 
mezclado en el océano, ;cí:iya.cficienda es,vadablc. 

' . . ~ ' . ' . . . . " . ' 

rrF.~T~ CON ,. ~ ........ - .. '\ 

FfaT.1 ~,N 
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Figura 1.5 Anomalías medias anuales de la TSO sobre el Golfo de México en (a) 1980 (b) 1970 (e) 197 3 (d) 1964 y 
(e) 1977. Fuente: Reanálisis NCEP / NCAR (Kalnay et al, 1996). 
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Capitulo 2 

DATOS 

y 

METODOLOGÍA 
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§ 2.1 Algoritmo de düataci6n de Mellin (ADM) 

La traniformada de Mellin es una traniformación integral com(mmence usada en análisis 
de incertidumbres de series de tiempo en hidrología (Tung, 1990). En la tesis, la 
traniformada de Mellin (Gradshteyn y Ryzhik, 1980) es aplicada como mé~odo .de 
interpolación. Este método de interpolación en el tiempo es de cipo especcr~L~Un 
mapeo de la señal transformada (Figura 2.1) es utilizado como._diltUáción:'filtiéio~al. _ 
Es ce método es conveniente, dado que el análisis requerido. in~.(>l_¡~¿~~'{'ig~cl~·h;c}~~·de 
comportamiento y parrones específicos en la frecuencia>c[~ I?s.~icl~ó§'..~q()r()~::; 

• > ·. · . . .... · - . • : _,;.;::,:}~·;:-¡~;;;:'.'.\.1f1J.ói~.~j~Y1'.·:/t . > .. 
La aplicación. sistelllácica del algoritmo. so!>re:l;¡sc;seri~s:{(;().nSt~~UY.e!s,u11, 7proceso 
numérico. Este· proceso resultó ser alta~ente'"'.i!ficiC'~-t~1·!S:~-~ó_';~if p~1'p~~via al 
procesamiento de datos reales con el AD~[; se pr.obé';qu~e'J~;~f,'isie~<;ia~a·~afie tanto a 
la bondad de ajuste, como a la memoria y velocidad del cálc~1l_? ~urné~i§()'.C§~x~ CY, 

§ 2.2 Datos de Lluvia 
- ·: ' - '. 

Para determinar las condiciones .de imp~cfode la'.ll{1via s~~reel I1'laíz, ~e analizó el 
comportamiento temporal dcL hidr<l,11~~t~orO.~;ccm-,l~; inf()r1U~cié:~. disp(:>,niblé:.·En 

~~~~~~~~~~l~l~tiiiif ~1l\l~it!lil~i{Í¡f 1:~~i1~~~= 
La fuente'd~ info~lTÍaéióri~ú~ilizhd:úfucifelibarico':'de'!d:itcís~del i~M~W~ · 'ue,é:onciene .. , 

convencio~hle,sTd~"~i:?éiC,Tel : mundo· (Karl t?;,1.:' l 989: Karl · ~t al., l 993) .. ·Este hecho 
represent~··d~~.:J~~~ricciÓri sobre el tipo de análisis de la variable (Gandin, 1992). 
También 1Te~~lli:a'cri. irna fuence de incertidumbre de los resultados. 

1 Esco en ~'.onS-~~-lt~nd.i·dc la insuficiencia de dacas y estaciones ttrmopluviomltriras dedicadas a plancaci6n agrícola y a 
validaci6n de moddos climáticos. -------------, rrT,l c•-r• ("07\'[ _1;,c:;L, .. .)\ '· 

FA·¡· ·¡ 1\ ·¡-·:L.' ( .. , i.) ' (: >,' ', f 
.,J .... 1J.:. ,;::~ '.._.!.i.'..l\,.:Li.!.~ 

---···-·--· ··--~·-··--------
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Figura 2.1 Diagrama de t1ujo utilizado en la reconstrucción numérica de las series de tiempo. La línea punteada encierra 
la etapa del Algoritmo de Dilatación de Mellin. 
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§ 2.2. I Serie temporal 

La lluvia al .igual que todos los hidrometeoros, es. un fenómeno complejo: fluctúa 
en el tie,n-ip,o y. en el espacio. Con respecto. al tiempo, los vacíos en el banco de 
datosde,lhíyia,'Uevan a una .intermi~enciá. Si. la longitud del. periodo.·no registrado 
es.· del o~(Ú~ ,de algunos . días,• la int~'i.:1Ilitencia · de la' serie tiempo de llu,via puede 

· .. · inde~ern:í~.nar_eLinici(). de_u.n,\régin:í,en.pl~vió~étdco. o .• la duración' de Ja ca;:,ícula. En 
esracio'n~.'S)¿ori\ periodos 'd~i,'~atos foltantes inayores a un mes, puéd~n surgir 
incertidi1mb1·es sobre sequías. ' .· 

En p~incipio, una serie temporal puede ser corregida mediante interpC>laciÓn. La 
incertidumbre de una serie interpolada, es siempre menor a la incercidurribre 
resultante de operar sobre el conjunto de series cortas (McLowery, 1973). 

§ 2.2.2 Representatividad 

Los datos de lluvia procesados, en la mayoría de los casos ':(98 · %) abarcan. un 
pedodo de 37 a 40 años. La selección de las estaciones, 1;est1ltó en la pOnd~ración de 
la longitud del periodo de tiempo y en la distribueióri 'espacial ele los ·sidos. Se 
buscó la representatividad de la ubicacióri s()brc . el' ter~itorio v~racr~zano: En 
cuanto al tiempo, ?s c()n1únlriei'tt:e.aceptado que'esta longitt1d de p~riodo';C:6nclt;zcá 
a uná i.~r.erpr,~f.~~i?ii~cl~~l~.c019gi~a~ - .-- . - , 

'- : '' ·-. ): _ _, ·.>-'<'. -·~ "{'·~-:' ~ .~·:.~._-., ·:: :<"· . .-:: . '/- .. ' 

Conccirii¿n~t~('.i,~·~¿Hfi~.~ilf4iid de las observaciones, ~e .adopta 171' criterÍ9·a~alado. 
por la ()l'ganiz~d6p\:. l'vléteorológica Mundial · (Abbocc, , r 9Íl6): .. ·.· l:is ',~5táciones 
ctimatológica's ·a~.:rüe'~e'n"~ia, ª que se refiere la norma dé calidád ("v~ío:;r9ss). ~on 
los observatorios, n1Ctco~·ológicos del SMN2

• Aún·· más, d nivel d~ calidad'de los 
datos, corresponde al utilizado en aplicaciones de pláneación agrícol~·y ~alidación 
de modelos' climáticos (Bcngcsson y Shukla, 1988). · · · ·· .. 

§ 2.2.3 Anomalía media mensual 

S d 1 . p _ {P id p i.t p i.t p id} C d , . p ;.i l e parre e a serie , - 1 , 2 , ... , k , ... , " • a a ternuno k representa a 
lluvia acumulada (mm) diaria en la estación "id". Luego entonces, la lluvia 

acum.ulada durante un intervalo 1nayor o igual a un mes resulta en: 

2 Para el caso de ~léxico, la. base de datos ntás djfundida es el 11 ERIC". 11i!:S1S CON 
Fl-iLLi~;. f);~ ()r\ICIJl~ 
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N 

Lid=~ P.kid 
111 ~ 

k=I 

2.t 

Aquí N representa l::f riúmero de días correspondientes a m meses; donde m = 
1,2,3, .. ., M; siendº.:rvf.el n'úmero de meses con datos de lluvia dela estación "id". Así 
por. eje~pl.~ •. -L7~g;~ ~~P;.~senta.Ja. l.luvia acumulada en la. estación. id .;= 200 (p. Ej. 
At~/an)ha'.stael'ines'.'ci~··~~ri~.-(1ues, = 4) inclusive, del tercer añb de datos [ m = 2 

añOs x 12 n1.ese~ Yáñci's f 1:año x .¡. mes /año = 28 meses ] . En tma serie tiempo 

con ~L-días de dat6s p'erdiclos · (P qiJ) al mes, adoptamos la representación: 

L~:~ = (L~:~ )'+Pqid + pid + ... + pqid 
. . . 1 q2 µ 

2.2 

Donde la variable prfrnada rep1·esenra a la magnitud calculada sumando datos reales . 
. ' 

' ,. . . , 

La anomalía medi:i nicnsual de la lluvia, es la difé.~encia con respecto al promedio 
de largo plazo o nornü1l Climatológica de la estación' 5 Li.Im::> e: . . 

[Lid] 
111 a110111 

2.3 

§ 2.2.4 Análisis espacial 

El análisis de lluvia utilizado se basó en un cálculo numérico .sobre m.allas regulares. 
Se adoptó el algoritmo de interpolación de! l\'l.ét()do de Krigiflg (Oliver y Webscer, 

I 990) sobre mallas localm.ente cartesianas A:,}p (longil:ud;; la.tit~td): . . . 
';, ,· ;.~., ·- . ",_ ,' -::·> <.·<, ·;-.·;· ·,· •,' 

r::~:.::::\::E2:,~:~~;~ií~!~li~tltiil~~i?il~~i~~~;r~E 
co ns i de rando · la escasa· prop0,r.ci6,.n;~~~l(j(:alkl;íde~) .ípic~:iije~nf ~;i,lf~l?~ná~.;e; it!aus triales 
(2%) del Estado .de Veracr~tz:}'(c;~y.;19,99); ~~%plic6,~~;·~~~~~:r;H?~:?!~~Xó~espacial 
(30' X 30') centrada en '1as··~~gibn"~s ale'dañas a Co~t~c~;;¡,-;;$'}[L6\;:\ú3~s·; L~c:94°28']' 
1\tlinatitlán (Lon: 17º57;: l.a'~;9'.}0 3'3•], 01·i~ba (Lcm: I8~5i;>Lac797.:;4•j y Po~ Rica 

r;.l'r¡'C'TC: rloi\T _ 1_t1J.t:J t_, .l.\ 

FA 1 f 1\ rw 01·\i1·G-E1N J ... .!..i. .. • •• 1. .. !J _____ _. 
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(Lon:20º3 3 ', Lac:97º28']. Esta medida, a la que se llegó mediante iteraciones 
sucesivas, resultó suficiente• para' evadir ·la .. ·influencia de.· fa urbanización en la 
distribución mediad~ isdyetás;aJ menos SCl~re. fas'·~i.encionadas regiones. 

~;/.~¡· ·:<·~.:" 

(Trenbcrth et ni., iooo) debido a la in~uficienci~:dtf datos/'s'e liffi.it6>et uso de los 
compuestos aldiagnóstico climático. ., ... 

§ 2.2.5 Análisis temporal 

El análisis temporal de la lluvia se basó en la descomposición espectral de las series 
de tiempo. Dado que se buscó tipificar impactos de la sequía e inundaciones 
ubicándolos con precisión en el tiempo, no se recurrió al análisis espectral simple: 
los diagramas de densidad y periodo (Figura 2.2) no contienen ese detalle. En 
reemplazo, se optó por aplicar el análisis de ondeletasl (Pinsky, 2003; Pcrcival y 
\Valdcn, 2000); .. 

Las ondelet1ts';(ivnVelets, en inglés) son funciones matemáticas para el análisis de 

procesos diri'd~{i~6~ 'no-'-lineales (Ghil y Yiou, 1996) con pet·files de variabilidad 
sobre diversa~':t:~·#~l.as (Li,; et ni., 1999). Las ondeletas se han aplicado al análisis del 
entorno físicó''.clélXn1aíz (Brunct y Collincau, 199+) y recientemente, sobre series de 
tiempo del SOÍ (K~tlka~ni> 2000). · 

3 011dtlttas u 011dículas son posibles traducciones del término en ingles ~Vavtltts 'T' r;i (.1 ·¡ (' (' i" ]\T 
.l.~ .. ¡}.~'.J \_/:~)·.·~ 

FALL., i .::~ UI\IOEN 
·--··-·-··---- .. ··------.i 
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El análisis que resulta de la descomposición de una sene con ondeletas, es una 
técnica espectral que permite reconocer~patrones .propios de.· fltÍctuaciones 
climáticas, asocián~oles .tanto. periodo como ':'adanza ·. (Fig~ras 2. 3. y 2.4): 

Después 'de .·;ipli.cár' ~I:,;~!g~r,it:~c,'{~~~éris§f (~~r.~~~~'.2~)··:~,il:·tt~~····etapa'. °¡Jrevia al 
análisis, 'se '.det~rnlirió,·q~~ la,()~élell!tii ide).:>alil'{C,ha1lá!ko; 2qo 1) ~esultó sér · l.a. más 

d':::j~{;:1~~1~~Í~~~r:~Af ~TI~~~i~frif~~i~~~~~~!~U.tJlf'f 3d~is~~]~~;;;:¡;;l:~ 
estaciO~~~·?~Qbr~~.·,V~'~~~~,(~~·i<!.~.:~~/.:.1 ;'~,"''··-·--~- 0··:- .:-.-::,;·· · - -· ,-

En ur1d}~~4~~~t·i~~~~·::·l;f~~~t:ic·a~i~~.'de l~1s, estáciones~(F,i~l1r~·.~:s) permitió ·.llegar a 
una regio~aliz~c,ió:C~''#e:·l~s• period(l·s,· pata los iriáxim:()~ y 'míniinos· de·· la varianza. 
Es to con, ~f y¡i' éfr;,(fo ~é tod<Y de interp<:)l.ic,i<)n de f<:riging. Fa i'egi~nalizadón. de los 
periodossecencuentra en la Figura 3.14 del apartado 3.L El pri111er apanádo del 
capítulo tres, está dedicado en su totalidad a exponer los resultados asociados con 
el hidrometeoro lluvia ( L). . . . 

§ 2.3 Serie tiempo de temperatura mínima 

La variable tem.perntura mínima (ºC) está definida como la temperatura. míni,ma 
observada dentro del abrigo meteorológico. La lectura del termómetro :~e ·máxima y 
mínima se realiza una vez cada día en estaciones climatológicas co~\'.en{i~:fr1ales .. : 

:~ .. ,~~-:- ~~:,:-;_ /:~~:~~)~.~: .. ~:·.~ / .·.:_' 

;~~~:~~r=d~: ::::c:~~º s:r~e.i1i~:~;:~ª1:~~~~·d~;r}1.~ª~~:1?~~~:~i~~íw~~,~~f a1k1~~:· · 
40 años, pot• lo quel~s n-iedida~.~s~:¡d(sti~as C(),114t!jerolJ,,~}ín~:si ., nific'ado,~.l.fo~ático, .·.· 

Pfrdida 

tiempo. <r./:c'·.~~~.\~~~,\t.?(Fi{l;~~.~~'.:·~~:~.:f'.f;X~·;',(!' J ,;;;·~~~<, · .. , 
. :.,'.·< 

como un 
datos de 

convencion~lfs,,;l~:t .. ~<:>~úciéri'~C:o~si~ü?;eri)aaplicación del algoritmo de dilatación 
de Mellin,r~~e-ridoer1:el,á'parl:aclo·~~1~····•· ·· .. · · 

j FAL 
---··-

TT:-w·: r.n~r T 
!I 

" ._,,.J 
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(1) 

1880 1900 1920 1940 1980 1980 

Tiempo (Afio) 

{ 11) 

1880 1900 1920 1940 1980 ,.., 

Tiempo (Mo) 

o.hO o.1a &72 1.f""·'"~"'f&lJj 

Potencia~ 

Figura 2.3 Serie temporal 1750-1985 de la anomalfa de la 
temperatura superficial del océano (l) en la región Niño 3. Patrones 
de fluctuación generados por la onde/eta de Morlet (ll). Fuente: ----· -----· 
Agencia Japonesa de Meteorología, JMA. j 'f-\~'.318 CON i 

i --,¡. ·1 ... · .. ';'" .. ,prcE1\~ l .!.; Ó .. ..J !_, ''). i..Jl'., '.) ~ \l : 1 \ ··---------------1 
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Figura 2.4 Varianza asociada con los patrones de tluctuación de 
la Figura 2.3 Periodo: 1750-1985. Fuente: Agencia Japonesa de 
Meteorología, JMA. 
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Figura 2.5 Localización de 42 estaciones climatológicas utilizadas en el 
análisis temporal de lluvia, con el método de las onde/eras. Fuente SMN. 
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El cambio intempestivo de fase en un régim.en de temperat:ura numma, indica una 
probable "anomalía" de la informacjón~ Esta falla es generada por lo común, al 
cambiar de ubicación la estación ·climatológica. Cuando la selección de un nuevo 
emplazamiento, se da al margende uria yaHdación científica, suele introdudr otro 
factor de control del microclirit;l; At1~CJ.li,.~'¡:la~arnente.atribuible al nuevo bal.ance de 
1·adiación y a la circulación de .• )?s:,viei'.ttó~,\se trata de un factor des~()nocidoy 
altamente C0[11plejo •..... e_11-. !_e~l'l.1e:~~~·iJ.·~1),~l~~¡[;~a!ti~ula!idades ... ciel. ,EJ}~;lj~t_r~pic:al 

~;~~¡;:11~tiiitl~tiltíf lllliiiif ~iili:it~: 
media mens!-l;:il,· ei,~t()?Ct;s ·la per~1s~en,.~1aen. «:l~1gl}9idt;.:l~~~«::i:~e~.1e,n:ipo .. ·aJtt;rnarite B, 
= 

,_ ~"·-';";:-\.-.,,.::";.;:.:-.-' '"···:~:/'.,,._··-:· ~~ _ ... -· J. "~-" '"'" 

que ·la. serie altúriantc;: ~B, ~~.e dist,Fbiiy~ ·nc:ii:ffi,'itlmeni:e;. identificando ·los casos con 

~:~~1t;)n~i:~·e~2C\![~trn~J!~~fl{~Yri~*~~1;~~r·~·ae.1{tánibio Intempestivo de Fase 
,. 

-~'t¡ . o 
i=j+I 

V 

j = O, 1, 2, ... , N-v 

2.4 

Las condiciones marcan la pi:1·sist(!n,.da de V tér1ninos negativos consecutivos y V 

términos P?~it.iv~s con'.secut,ii~~~(re.~pecí:~va~~~.";t~~ El'.algol'itmo de verificación fijó 

::,:~:::~~;~·~~:f f.J~f~J~tl1!!~[ {~W~:::~~º~~~~~~'.~. ;~ 
procedió a relaí::ionar la frect1enciá de l;l~ heladas y el periodo libre con la marcha del 
SOi y la TSO del Golfo de México. Esta ~elació~ se llevó a cabo comparando las 

Í- -· ·.·.· · : :\)N 
1 FALLA uE OHIGEN 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:..__ 
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fases de cada serie temporal. Se adoptó como criterio general\ que la helada 
apareció sobre el sitio de la estación sólo hasta alcanzarse oº C. 

§ 2.4 Serie tiempo de granizo 

El granizo tam.bién es considerado como un hidromete°-t:º:complejo.Se sabe quela 
complejidad está asociada con la frecuenc:ia~,y_d~r~ci.ón "de esta forma de 
precipitación. El granizo suele presentarse ~~r;\llt.C,~};ife,~ef>~~ .~e desarr~llo de una 

~~r:~::::· .• ~: .. ~:~t;:~:::ia:
0

~ere~~r1
1

~~J'€;.~j:f~~~-~~~1~~11RPJSfu~t~~~-~e~i~i;~r1;:~d~i 
amplio rango• de··. velocidades de···caída t:5~~fasó-~ia({ó':di!~~ca·gi,é'i\té,'c?.íl\.l#'.'.diver~iclad 

~-F~; :,:,y_· - ~ --.-
.. -;.::~ ',,,_:. ""~~· .¡.-· '-·:r: ';'.1·:·-::\~>:r.>.~·.>"; .. ,'/;:,.·. ~-:>, ;:_~,:·_ 

':·;,-·_. >. '··· ... ·. 

-· ::·· ·:.:', >>.-.. ~:::~;, . .,~:.::·~\:_(:}·T:::::: :}'.?:~·:{'K:<~·!:2.X.'.,,;··i;;~,:\f~3~;.; . .i.-3~)\~·-:--~'\·:i.:~_<r~~~~fr~ :if:~3J.~;··'.\:-~-~f_:'.¡~-'~.-:? .. i. :,· _ · --· ~- . - _. . . . . 
En la. etap;\p~evi~1-de,'¡~y:;tlu~é:iér1:~e.c~li~ac!;',,!.~@l_l~f~cont~áda .. consistió en •. pérdida. 
de inforlr\a'ció~·. aunqu'e::'.(!.:i';:ni.{cho' ~'enor'propor~i6h a lo ocurrido a los datos de 
lluvia y temperatura mínima. Se aplicó el algoritn\ó de dilatación de Mellin como 
método de interpolación, conforme se especificó en el apartado 2.1. 

§ 2.5 Función de rendimiento del cultivo 

El l'endimiento del maíz es una val'iable dependiente del espacio y del periodo 
agrícola. Para todo distrito de desarrollo l'Ural, el rendimiento se midió en 
pl'oporción directa al área siniestrada: 

2.5 

4 
Este criterio tiene asedada Ja incertidumbre terr110111écrica del abrigo meteorológico, con respecto ;a la intc1nperie. 

TFSIS CON 
FA.I:1~/·. 1. ·:·~.:; C) .~.{~·C).·~i\1 
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Donde Arn
0
(k, ót) es el :frea cosechada en el k-ésimo DDR (1 ~ k ~ 12) al final del 

periodo agrícola Ót. Dado que, el :frea sembrada A
0

•
111

(k, ót) es una función de 
factores tales como la extensión ter~itoi:ial,' ".rotación" del cultivo y espacio 
ocupado por los cuerpos de agua sup~rfidal;· se tomó como indicador el cociente 
relativo porcentual lren: .,·_:·· .. ><- -

··> 

I (k, /!:.t} = Asem (k,zX~)·~:1sin (k, /!:.t) 
ren Á :.·. (k /!:.t) · sem " . 

X 100 2.6 

Bajo este enfoque, el maxu~i.o r~Il,cl,!p1i~J-l~I): éstará representado por l.,11 (k,ót) = 
100% y el mínimo por I.,

11 
(k,L'i:~ ): ~:. :()'%¡: }3ri ~l'~;S() general: 

( <':.·.<:·.:.,·.:·· .. ·l.-:..··,;. ··-;i-·::;··.···::· .,,, 

·:::>: :. ..-, ... · :::~ .. -, ___ _ 
I cz fii)·.5,J;A, .. c··p;;;g_()·\~.!J'~Y5,r ·cz !!:..t) 2.1 

ren .)•.· .. , ...... ;· ..... ren:, .,.2.'v·: .... ; .......... c•: .. : ...... ,, ...... ren 12• 

.·. . ..... · ... ~; .;2 ~; .. ~i, .... (~·-rf it)r~f~.';~}~{~ú;f~~~~~:;·;·{·?··· .. ·;::·.·... · < 
En donde 1;:, :::·)~.::-l<..¡.¡ '.• c8 :.:!rén (l,:1íé.t);r;~:;:::<?~é • .; (l,,ót) _ l.,,. (l,+ 11Ót) representa la 

~Ifüli~l!\t~f ii~~l~~tlilf~[~r::;::~:::~;EE.~:~~;;;: 
!:di::i·~~~¡~~,~f t~i~=~~~m~I~~~1ti:~1'..1:'1~:::.d~ ':~~~d;,·c,~~~1~%:: 
variabilidaci_;dirii:ítica · i~teranual.·· Eri •ufi ·ejc~~ici()ilusti:ativo;-.Ia: gráficaéM:;la ·•.función 
de rendi~iJnto (,, ·fue suficiente pat·~· n-i¡;~t~ar>difere'ricias:"~n~re\1.íri~ilfamilia de 
índices aleatorios normalmente distribuidos (Fig~~~~2.~c;) y los/ índic-~s calculados 
con datos reales (Figuras 2.7 y 2.8) estos últim:os':foffiad6s ·del sistema de 
información agropecuat·ia de Veracruz. 

-.) __ ,,,. -

§ 2.6 Síntesis de la metodología 

Coni.o se expresó en el apartado r. I, se busca caracterizar el impacto de los 
hidrometeoros en el rendimiento del maíz. Esto a partir de analizar 
estadísticamente series de tiempo de datos meteorológicos en superficie. La 
metodología aplicada es variada (Figura 2.9). Por las imperfecciones encontradas en 
el banco de datos, la metodología inicia en la depuración de la información que 
abarca el análisis espacial y temporal. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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l, l2 4 4 ls t.6 t, 4 L,, l,,, l,, l,z 
DDR 

Figura 2.6 Ejemplo de la representación gráfica de la función de 
rendimiento. Se muestra la tendencia de cuatro familias de indices 
aleatorios. Cada rendimiento es igualmente probable. En el eje 
horizontal aparecen los distritos en orden creciente de 
rendimiento. 
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Figura 2. 7 Ejemplo de gráfica de 
rendimiento con un año de datos reales 
del SIA. Los rendimientos en el 75 % de 
los DDR, por debajo del 50 %. 
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t, t,. 4 t. 4 '· '7 l. t. t.. t,, ,,. 

DDR 

Figura 2.8 Similar a la Figura 2.7, pero 
aqui el 30 % de los DDR, por debajo 
del50%. 
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Figura 2.9 Diagrama de flujo de la metodología aplicada. 
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La depuración de la infonnación en la etapa.previa al análisis (apartado 2.3) incluyó 
a las variables (r) temperatura mínima (2) lluvia y (3) granizo: 

1.- Para la temperatura mínima se an~lizarnn.lás series de 35 estaciones. Se halló 

que sólod6sdeésta¡35series.teriiP-~E;}es.~f~~ediernn el margen de toleran~ia v=7 
(ecuación 2.4} reduciéndose d cC>n,jíin(<? a)r estaciones. También se remedió la 
discontinuid~d de las seri~s dé,'te'&r~~~ttÍra mínima de 33 estaciones· con el 
algoritino de .· .dilataci6n .. de ·Ni~)IJ~~·MgiP\niervalo mínimo de discontinuidad. 
enconrrádo fúe de·tÍn día y eLi~t~~~ali'.;;';:¡;:á~i~o de eres meses. 

' ., '. ··. ';/;.r_;.•::.-~::·,~,_~i~{1,,? :~~~~~,;·:··;_ .. ::~:_, ,,;._•" 

· ·· <)WS-\;,~:~~·,i'.F fJ\{ ••· fo . 
2.- La d~pt~raci6n, d~ .la;Ú~l.~J~~;·~~'·~~p(¡.{~\~~·~~ries de 42 estaciones. Se remedió la 
discontinuidacL'de Jás seri'í!s.:iéle.'.11luvi~;dé;é5t::i5 ;42. estaciones con el algoritmo de 

~;~'=;:::::;11~:r i111: :~~~·~":~,~~. ·~~º.~:,~~,~~~~~:· ~~ .. 
remedtó,;•la,;,,dt.sc.e>11.ti,1m.tél:td2\d~?;,Ja.s l':(s,i=rt;f:SJ\9e ~,gr'.lntzo en ctnco estacto11esj .con.•· .. :el 

;~~~;tiilitl,l.illlf ili~~;l~i111¡~; 
El N1110 (Figura 3.5) y un ano ttptco,.q~~'1faú'Y~nq,~(~1gura<3~24) .• Esto re.;;pp_n~~séjlo a 
cuestiones• de simplicidad, evitando.,tf?'·~f;~~f~1~~;figilr~~;••·· .·. ..··.•·:··.··•;0tt~Ji;~;;:' ·y•·.·· 
El análisis temporal de lluvia (aparta~~>2n.~;5).~e basó en el algoritn:t,º;~{1&.~~ico de 
la ondeleta de Paul y se aplic6 para descÜbrirrasgos de variabilidad en'ifl titi~po y 
para regionalizar impactos. · · 

Finalmente, se tiene que el número de estaciones consideradas para analizar- el 
impacto de cada uno de los tres hidrometeoros, es variable. En el análisis temporal 
de lluvia se usó información de 42 estaciones (Figura 2.5). En cuanto a las heladas, 
se utilizaron sólo las series temporales de 14 estaciones (Figura 3.26). Esto en 
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proporción a la fracción de territorios donde se observa el fenómeno y al impacto 
sobre la función.derendim.ientci,cl,..'. Para elcaso del granizo se analizaron Sf!ries 
temporales de 40 estaciones (Tabla 3:3). De estas 40 estaciones sólo I 3. se utilizaron, 
en proporción ala fraceión de t.er.ritorio donde se observa el fenómeno y al impacto 
sobre la función de rendimiento' I .. ~ .. · .. . 

• ,,,, ~ .. ,, rn'"º' ""' ,,,,,, m"mm1~,,. ,, "'º , .. ,. "~ '°"' ,,,,.,,,, ,, '''"''"" rn•"r"'TilsIS CON 
v /\ r 1 ~· f)li' ORinTi'N f J.:1.!~\~...;~ :. .. ,_J u .L.J -------

--------------------------------------------~-
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§ 3. 1 Lluvia y tormentas eléctricas 

Se encontró que las tormentas de verano dominan por su cuantía 1 sobre otras 
condiciones y formas del hidrometeoro, Esto aparece en un análisis comparativo del 
cido anual medio de tormentas eléctricas, usándo datos convencionales de los 
estados costeros, del Golfo de, México y elEst~do d~-Tlaxcala (Figura 3.1). Veracruz 

destaca tant~ l'?r;(~)~el ,máximo dé 4 días·m~s-1 como por (h) el período de 7 
n1eses co'fl-·t·t,¡ .. m.-~iltas·~:;''.~' : .:;> 

\::.:r~~;_: 
La p~Í!cip}~~E.!2€}5ié.1!i~Xiíl:~n~iial'~~lire'1,rod§ el estado (Figura 3.2) indica que el mes 
más llÍivio~~-;:~t~é'p'tf~füb~é'.(28.9,riim)(y~linás seco es marzo (34 mm). La estación 
que regist~6:'fá~')l,~yf~'fe'~~'~line,s df,sep~iembre fue Coyame (Lon:95º r', Lat: 18° 26', 
Alt: 3j5';ii]:'1e'~'.~G~.fi~ú:969, 1il1Can~;nd6 í663 mm, y con mayor lluvia en marzo la 
esraci6~:L;~(fér,l~f[L:oni94':' 5S'..,'L¡\ti'I7'!25',Ah: room] en 1988, alcanzando 886 mm. 
Este heé~§'.ck~~~-#fit~c~C:{ió,a ~n¡.e\,isión exhaustiva de rangos de variabilidad de la 
lluvia so~1,}~--ffnforrTI.ai:i6n disponible; confirmándose que la amplitud de rango 
tambiéri se rh:i¡;ifi(;'.stá estádÍstiCa~erite~-

Usando la ~is~a fueu't~ ele' iri[6-~maci6ni se tiene que durante El Niño aparece un 

máximo menO'r, (3.6~:dí:l;_~a,fi~!'.)''.~1"l,'promedio (Figura 3.3).En años de El Niño, 
predominan- fas: ano"1~lías,:;'ti'lg~t-~~~iJide_i la lluvia (sequías meteorológicas) sobre las 
inundaciones. Dt1riuit~}~l'-~fi'o 1J:i\h2,;(Figura 3.4) - considerado como un año en el 

f ~2;;;~f~~~~~~~~lf~t~~t~~i~~;(~f~~ ,:;0;~7::;:::: 
":.·:; \ :;·~:. 

Estadístic~htéO:te, la presencia de El Niño se asocia con una extensa. anomalía positiva 
de la radiaci,6~ 'de onda larga: abarca casi por completo el territorio nacional (Figura 
3.6). Los '.Valores medios máximos se distribuyeron en torno a los 22º N. Con 
respecto a Veracn1z, estos valores se encontraron sobre los distritos rurales de 
Pá1111co, T11xpa11, Huayacocotla y Martínezde la Torre. 

Con base en el proceso físico de la radiación térmica y de su balance dentro de la 
atmósfera real, la anomalía positiva de la radiación emergente de onda larga llevó a considerar 

1 Nl1mcro de siniestros por ciclo agrícola. 
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Ciclo Anual de Tormentas Eléctricas 
Zona Cosr.era. del Golfo de México 

(a) Veracruz 
- - - - -- --- ----,.~aw--- ·r¡¡ __ 
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Tamaul. as J // ·''y . .." ... 
~- / // ,. ucatán ._ ' ". --~ 
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·.....:::.--~ .. -- / ~ { .. _ ,)(_, ... --------:.~...;.--_\ ~ .. ..::---~-., ---Jl---- / ;.,... ___ ,,,_--~- .... __ ~\ ..... 
x........ ~ Á,,'' ,""" -4~::. ··... _ _.;e 
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.._ ;:;---llL_.... ...t:t:~""_.-:N:- -- " ... x~-'..s. ..... 
.:.-;;;.-:;;. =-=-= _ ... ~ ..... -- ·- -~ 

E FMAhtl J J A S O N D 
Tiempo (mes) Fuente:S~ 

Figura 3.1 Ciclo medio anual de dias con tormenta eléctrica en los estados 
costeros del Golfo de México más Tlaxcala, usando cuarenta años de datos de 
superficie: 1960-1999. (a) El máximo de 4 días al mes con tormentas se 
presenta sobre Veracruz. (b) Destaca también el periodo de aproximadamente 7 
meses. Los datos diarios indican que inicia a mediados de mano y concluye en 
la última semana de octubre. Fuente: SMN. 
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Figura 3.2 Ciclo anual de la lluvia en el Estado de Veracruz. Fueron 
promediados datos de 214 estaciones pi uviométricas en el periodo 1961-
1997. Fuente: SMN. 
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Estado de Verac:ntz 
4.5 

----&- El Niiio (10 de 37 años) 

-e- Proniedio (37 años) 
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~ 
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E F M A M J J A S O N D 
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Figura 3.3 (a) Distribución media mensual del número de días con tormenta 
eléctrica en años de El Niño y (b) distribución promedio sobre periodo 1961-
1997. Fuente: SMN. 
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Figura 3.4 Serie tiempo media mensual del SOi entre 1950 y el año 2000. En el segundo semestre (a) de 1972 la 
tendencia del SOi fue hacia El Nilio, manteniéndose esa fase del ENOS durante 1973. Fuente: Agencia Japonesa de 
Meteorología, JMA. 
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Anomalía de Lluvia (mtn) 

Golfo de México 

18.o"N 

98.o"\N 96.0"\.V 94.<1'W 

Figura 3.5 Anomalía de lluvia inedia mensual en septiembre de 1972. Los distritos que 
reportaron siniestros en el n1aíz, a causa de la sequía füeron: R1nuco, Tuxpan, M:1rtinez de 
la Torre, La Antigua, CoatepecY San Andrés Tuxtl.7. Todos con anomalías mayores a 50 
mm. Fuente: SMN y Clima to logia East Arig/ia (New et al, 1999). '~,-;····;('ó r,c1·¡ 
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Figura 3.6 Compuesto de la anomalía del flujo de radiación emergente de onda 
larga, sobre ailos de El Niño con SOi < - 1 O. La zona norte de Veracruz, se 
encuentra entre aquellos sitios de la República Mexicana con mayores 
anomalias. Fuente: Datos dereanálisis NCEP/NCAR(Kalnay eral, 1996). 

--- -- - ·-- ~-··¡:-i t'Q'T 
,; '_,; 'u Jl\ 

FALLA DE ORIGEN 



43 

un déficit-en la nubosidad-totaL~Óbre- la zona. En consecuencia de este déficit se 
justifica la anomalía ~egativa de la ll~t~iiÍ. 

Se halló un cambiri ;;¡ l~:ar~¡;lafióri~ troposférica asociada a -·la 1 a~~rii;lía de 

precipitación. Específic~~~,~i~/fflt'.la',·~ona del Golfo de México ü.?,;;_3}~:N;;8o a 
98º. W] los vientos,-c(Fig~~~;i.7)~~-expérimentan en promedio una_Z:di~ñ~i_rií_í~ión,~de 

~~::~;:~a~t~ ª )l~g~:oc(2~,~~i~:~]~~r~c:ilóne~:l ~:jo 2 ~;r::: ~~~~~t~~~;;j~~~~f;t<>~:: 
climatológicos: (y¡~l:fi§#.·C~}~;t!~8é~Úmto a las condiciones sup,er~s!.~!~~~~~gq~!f?•de 
México, se enc()ll~~ó'qtt«::;l~.'~ri()malí'.a ·anual de la temperatura supeefi~i~l¡}le{:~~éé".no·eriel 
bienio 197i~73}¡¡((p~:Í¿ti¿~~c~t~ nula (Figura 3.8). -•- -··· -- ,,,·;~e :;_-: '° < 

>,;-.• __ ::.-.•. ::-

El fenómeJ() d¡ E/Niño no impactó uniformemente a la lluvia de Ve~acr~2:.. Esto se 

verifléó-ell\:liei años de El Niño entre 1961 y 1997, de los cuales el bienio 1972-73 
es.- un cas~'·particular. Los reanálisis por ejemplo, mostraron la existencia de una 
mo~~tlaCión de la precipitación por latitud (Figura 3.9). Este resultado puede 
llevars~ a una interpretación simple, pues el territorio veracruzano es semejante a 
una·estrecha franja alineada de norte a sureste. 

' ' 

De la:'aplicación del método'·;de análisis con onde/etas, se obtuvo información 
detallada de las .fluctuacionesº temporales de la precipitación, como función del 
tiempo y_ de·:1~'..esta¿i_~f1>'pl~viométrica (Figuras 3.10 y 3.11). Esto sirve para 
relaciorÍar !as;fluc:i:'ilaciones ele Ja lluvia con siniestros del maíz, asociándoles un 
probable. p~fi§4~!i,~ef~~,g~r~~~cia. En cuanto a los efectos de El Niño, se_· hallaron 
patrones ~~\c:~~~~~~a'S(J<igü¡~ 3;r2) de tres, - cinco y 20 años (b), - fuertemente 
correlaci()ria~Q,~';•,~?J-íi¡~ir'if~s~ios en la producción de maíz por sequías (e). Estos 
patrones <l?',,1li!W~úª;~t-~J;ici1entrari asociados a la variabilidad del fenómeno de El 

Niño y la ºff{!~;\ff~jj1~~~:,~~'.f~L< -
La correla~i,i~t~Hff~t)~iIÚ~\,ias de verano y el fenómeno de El Niño y la Oscilación del 
S11r, poste~fü:t}::~JQ§Yf.~#(>,,l,c;>~a~ión de series con onde/etas, es una contribución de 
actualidad/(""t2!;~~5:?;ffj;~~~~f~r~;Í998; Magaña, 1999). En panicular se han vinculado 
fenómenos;Clini'áéicos :eñ'' lit" é'scála decadal. 

'"· ' ., _, 

La comparación entre el índice de oscilación del sur y el déficit de producción del maíz, 
condujo a una correspondencia implícita entre la sequía meteorológica y la sequía 
agrícola. La primera sequía vinculada sólo a anomalías negativas de lluvia, mientras que 
la- última es ligada a otros factores del balance de humedad. La correspondencia 
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Figura 3.7 Promedios de (a) Intensidad y (b) dirección de los vientos de verano (JJA) sobre el Golfo de México 
con diez años de El Nüio, en comparación con la valores climatológicos de 37 años. Fuente: Reanálisis 
NCEP-NCAR (Kalnay et al, 1996). 
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Figura 3.8 Serie de anomalías de la temperatura superficial del océano 
(TSO) del Golfo de México en el periodo 1962-1999. En el bienio 1972-73 
la anomalía fue muy pequeña. Fuente: NSIPP-NASA (Casey__y __ C::omillon, 
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Figura 3.9 Anomalía promedio de precipitación (mm /día) sobre el Estado de Veracruz en el periodo 1961-1999, en 
condiciones de El Niño (10 de 37 años). La ecuación de ajuste lineal es: anomalía = 0.0616· latitud - 1.4239. Fuente: 
Datos de reanálisis NCEP/NCAR (Kalnay et al, 1996). 
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El Cardón, Ver. [Lom98°29' W, Lat: 21°24' N] 
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Figura 3.10 (l) Serie tiempo 1961-1991 de lluvia acumulada mensual en la estación El Cardón. 
(ll) Descomposición de la serie en un espectro continuo, utilizando ondelems. (a) Patrón de baja 
potencia asociado con lluvia inferior a 100 mm. Los máximos (> 300 mm) aparecen como 
patrones de alta potencia en (b). Son identificados periodos mayores (c, d). (lll) Ondeleta global 
del espectro continuo con dos máximos (e, ,g) y un mínimos (O de varianza. 
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El Dobladero, Ver. [lom95°46' W,lat: 18° 7'N] 

0 > 1 S.."Dmpo•u.. I 

1: ) 
- 300 1 ¡ l. 1 1 l li 1: l 11 1 ! 
. ! ''I . ,, ~ 'i I! i "i ,¡ ' i I¡ i¡ i: ii . ~, i r! 
~ 200 ... ~i !\ r\ ¡¡\ ¡!:1. :~\ '! ii rt. J. ;~, I[ f!:1 1.

1

; ~·\ ·~. ¡il( fl 1\ .! 100 í ~ 1:: : : q ~ 11, r : l 1 1 \1i \ 1 t ' \¡'di J 1· , 1 ! 1 
• o ~ -~L~,·li\~~-]_Y:_fl~~~-~V-\-~-tv-V ~ .!i~ 

"=" ll • ll 

! 
~ .,, 
~ ... 
~ 

1961 1966 1971 1976 1981 

Tiempo (años) 

~-~·--....-···--·-·-·- - ·---,.-~ .,----·----...----.---·-~--·~-r--;---.-.-

o 50 100 150 200 
Tiempo (mHH) 

~~,:.::;~: 

O.l.XIT.Tx1D" 4.3li10" f.4.ll10" -4.MCí 

Potencia ( mm2
) 

.,. 

a) 

~ 2~:1s;::::::;t:! ~it ... 
111 

~~~~!:~~~~!l~~ .. •=• .. t"'t•¡-t 8·~·~·~-fl•lc"' .., 
LJ LJ LJ LJ LJ 

(W)l ~Cl.W l 
-";" 2 ' 
~ 4 
ll 
E e 
';' 16 ; 
.,, 32 
~ ·e 64 . 
~ 128 

·-L~~ 
Uf 103 10~ 105 

Varianza( mm2) 

.. .. 
i i 
LJ 

1= 

G::i 
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siniestros del n1aíz en Veracruz. 



so 

entre estos tipos de sequfa,.s~1gerida al)niciode la investigación por ser el maíz un 
cultivo de temporal: resultó ~hora cuantificado e~i:adísticamente. . 

-.. . <· ·, ·.' '.': !,· ·~ ;'., , ; ;·~::_ - '·' _---- • 

.. -.-·...,.t;'\~{<"_··~~~;< :-..:· • r-~- -

Se enco~G¿.e:if·1:'T~1ries de t~l~~c)i~~Úl~VL~':~iie•!a canírnla o sequía intraestival" 
es fa~tor ~ecurrente, incl~sive dura~te}p.~,~~~d?~.con El Niño. En la región sureste del 
país; la ~aníc1;/a es un fenómeno ::"q~.~·;~;??~\lrre 'sistemáticamente, comúnmente 
recon~cido como un mínimo relai:ivo)fl~~!h.1via y de actividad convectiva, vinculado 
al ciclo anual de precipitación. Lasc~,f~'?,'~~~~sticas de variabilidad halladas dentro del 
periodo de estudio, ubicaron a l:rf.'i~n'íc;1la al inicio del intervalo de máxima 

vulnerabilidad fenológica de maíz (Pág. 6)'t¿;i €!1 cid o primavera-verano. 

:~.:::::c.~e d!ª.1:::~:¡~;~i~~li~lf~!.w~~~,.:~,. :º7;;1i;i?,(~i;y::::!': ~ 
explicación. má~. viaf>.le :c!e~s.t.~~Yef~ia~ili~id/:t:?~a.:en ·. coiísidérifci.SiJ.'.;l~ co.niplejidad 

~;~;.:!~:~~t!s•·)~i{!~1~\1~1~~:~.t(:~·~·61"~.1~f1;~~ibt~~t~~;:·~faic'~ ·y.•.•~r~~:~·~~~.~~:f•·•.·como 
Como una medida de simplificación~:~~lF~=·~ii~is de la canícula, se f~~~ por una 
regionalización pluviométrica: Esco·~·pe~ciició ligar la lluvia "puntual" ·de las 
estaciones con los siniestros. Estos úlfl~os' reportados por superficies (DDR). La 
regionalización no convencional se fu,J1él,a'mentó en la estadística global de la 011deleta de 
Paul (Figura 3.13). Se dividió el ter~i·t·o~io veracruzano en tres dominios (Figura 

3.14): :·_,:":· 

I) Si el periodo de la varianza (T L) es inferior a 1.06 años 
Todos los DDR de Veác!~tiz. tienen al menos una porción de 
terreno perteneciente a .este dominio. 

'Véase P· Ej. Gorrat, 1992. 
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11) Si T L se encuentra entr,e-r.06 r1;22· años 

Todos los Dl)R'.cll!Y~~¡¡~-~~~z,:ril!il~~;,~1 ~enos una porción de 

IIQ :,::~:::~:;j~f ;¡~1JJ~~!!1:el di.,;i<o de 
Martínez dé:Iai:J:ólii}\~(:i't~4i,';~J~i'~~.:'J{1;'D;,·.~\ ' ,; _.·,·.· 

b •• ,,."" de 1, .~~;;;,~"j1f i~l~'if itf 1iR~~~;~t~n~dº'~' 
3.1 

, " " ".: 12 " ":.-" "-, '· , ' 

v(ri f~:f ec,~.T¡)At __ : 

En el dominio Í, se presentó a mediados de julio en Fortín (Figura 3.15) además de 
interrumpirse por un corto periodo húmedo. Este periodo húmedo discontinuo, 
inició el 28 de julio y se manifestó cinco días. 

En Hida/gotitlán (Figura 3.16) dentro del dominio 11, la sequía inició gradu~ln~eme, 
manteniéndose estacionaria durante agosto. Finalmente en Coy11tla (Figura 3.17) 

dentro del dominio DI, se observó un periodo de sequía relativamente prolongado 
y casi continuo. En los dominios 11 y DI la canícula inició el 28,de julio, según el 
promedio bisemanal (Magaña et ni., 1999). En este sentido, la sequía en 1 fue 
anticipada con respecto a los casos anteriores. Como se indicó líneas arriba, esta 
regionalización pluviométrica permite ligar de un modo más simple a la lluvia con 
los siniestros. 

La figura 3.15 también confirma que el siniestro del maíz se debió al impacto 

sobrevenido sobre tres etapas cruciales del ciclo vegetativo primavera-verano: 
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1972, año de El Nbio. Con respecto a las series climatológicas diaria y bisemanal (Magaña et al, 1999) el periodo de 
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espigamento 109 f!ías f!espués de la ~iembra (p. Ej. el 1 de julio),floración 134 dds (26 
de julio), y llenado de grano 160 dds (21 de agosto). 

El análisis temporal del hidrometeoro suscitó el hallazgo de dos efectos 
cuasiperiódicos. El primer efecto es una variación abrupta del régimen interanual. 
Esto se observó en datos de estaciones del dominio D y de la mitad del verano. Las 
series de tiempo exhibieron variaciones cuasiperiódicas entre 18 y 20 años (Figura 
3.17 CONTINUACIÓN) siempre posteriores a un salto o discontim1idad (Marcus y Brazel, 
1984;\.Vang, 1995). 

Este rasgo de variabilidad se presentó en los años 1976, 1980 y 1995; justamente 
cuando el índice de oscilación del s11r medio anual tomó valores negativos. La causa de 
esta oscilación climática de casi veinte años resultó incierta. Su probable origen 
apunta hacia una profusa familia de procesos de memoria de largo plazo (McCoy y 

\.Valden, 1996). 

El segundo hallazgo es la contribución negativa de la oscilación cuasibienal' (QBO) al 
rendimiento agrícola. La QBO es un fenómeno del regtmen de vientos 
estratosféricos (Haynes, 1998). Estos vientos invierten periódicamente la dirección 
entre el este (fase positiva) y el oeste (fase negativa). Se ha observado que el 
periodo de la oscilación está entre 20 y 36 meses, calculándose el valor medio de 
este periodo en 28 meses (Maruyama, 1997)· También se ha observado un descenso 
del régimen de vientos con respecto a la vertical, entre 10 y 100 mb. El mecanismo 
físico asociado a la QBO es atribuido a la transferencia de ímpetu entre las ondas de 
Kelvin, Rossby y de gravedad (Takahashi tt al., 1997). Es conocida la influencia de la 
QBO en la lluvia tropical, en cuanto al monzón de la India y al régimen de lluvia del 
Sahel (Naujokat, 1986). La influencia de la oscilación cuasibienal en el clima de otras 
regiones del mundo es un problema científico de actualidad (Scaife tt al., 2000). 

Se encontró que la QBO indujo periodos cortos de sequía. Estos periodos no se 
manifestaron por doquier en Veracruz. El análisis de onde/etas llevó a identificar los 
sitios con sequía cuasi bienal (Figura 3. I 8). La identificación se basó en la 
localización de un mínimo relativo de la varianza con periodo cercano a dos años. El 
aspecto de la huella temporal fue siempre muy similar al tipo (a) presentado en la 
figura 3. I l. Así, en sitios como La Michoacana, Poza Rica, Perote, El Dobladero, Playa 
Vicente y H11a~mtlán se encontró la señal estadística de la QBO. En la Figura 3.19 se 
detallan tres zonas de impacto. La primera de ellas es extensa y se encuentra sobre 

J Adoptemos aquí el acr6nin10 en inglés, por ser n1ois usual. \-. -· ""T'~TS CON 
j --'"· --

~ '·' ,· ,- · n·;;; 01 R·rr: .,-. N-J 
) r.n.!..l .\. LJ'.:J - _.t.C.U, 
L--------
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Figura 3.17 CONTINUACIÓN Ejemplo de discontinuidad en el 
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(a) Altotonga y (b) Hida/gotitlán. Periodos estimados en 18 y 20 años, 
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Figura 3.18 Onde/eta global del espectro continuo de la lluvia en El Dobladero, Perore, 
Poza Rica, La Florencia, El Espinal, A/totonga. El mínimo relativo de varianza TL"" 2.0 
en estas estaciones, resultó en una huella estadística de la oscilación c11asibie11a/, QBO. 
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la costa del norte del estado (a). Abarca parcialmente a los distritos de Pánuco, 
Tuxpan y Martínezde la Torre. Es en su mayoría, una llanura costera con lomeríos y 
tierras bajas, dentro del cual se encuentra el valle del río Tuxpan. Esta zona es 
dominada por los alisios y los vientos del norte. 

La segunda zona encontrada (b) es cerrada y reducida; 30 km de diámetro. Se 
encuentra sobre las estribaciones del Cofre Je Perore, arriba de los 2000 msnm. En 
consecuencia de esta altura, la zona presenta mayor control de la circulación de la 
atmóifera libre. Su clima es esencialmente "semiseco" y "frío". 

En similar condición está la tercera zona (e) localizada dentro del distrito de 
jáltipan, al sur de la Sierra Je los Tuxtlas. Esta zona a diferencia de la anterior, tiene 
un clima húmedo, típico ya del Istmo de Tehuantepec. 

Finalmente, la tercera zona impactada por la QBO también cae en los distritos de 
Ciudad Alemán y San Andrés Tioctla. Se trata de una extensión de terreno complejo y 
poco elevado (< 300 msnm) de la zona de transición de los climas sub-húmedo a 
húmedo (Cf. Figura 1.3). 

En años de La Niña predominan las tormentas convectivas (Figura 3.20) apareciendo 
un mínimo relativo mensual en julio debido a la canícula. Con el análisis de las 
series de tiempo, se observó mayor frecuencia en las anomalías positivas de lluvia 
cuando el índice de oscilación del sur mantuvo valores positivos. 

Según la información agropecuaria de Veracruz, las lluvias intensas que se 
presentan en años de La Niña conducen a inundaciones. Estas inundaciones abaten 
los cultivos de temporal, en particular el maíz. Además, durante años con La Niña se 
presentan más tormentas desde mediados del otoño y hasta el invierno. En 
contraste, la lluvia de invierno resultó un hidrometeoro favorable al rendimiento 

del maíz en el ciclo otoño-invierno. 

De forma diferenciada, en los rangos de latitudes se manifiesta La Nirla (Figura 
3.21). Se aprecia un impacto más distribuido con respecto a El Niño. Destaca la 
anomalía negativa por debajo de los 18° N. Esto sugiere la existencia de una reducida 
zona de sequía meteorológica en el sur de V eracruz. 

De forma similar a El Niño, se fijó arbitrariamente un año típico de La Niña. Este 

a~o fue 1988, con <SOi> = 7.82. La anomalía positiva en agosto d~~~~-\Figura 3.22) 

r r1-'!?•:¡c! r;n'r - ; '•-' .·' ·.' /~ 
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Estado de Veracruz 
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Figura 3.20 Distribución media mensual del número de días con tormenta eléctrica en 
años de La Niíia (1964, 1967, 1970-71, 1973, 1975 y 1988) en comparación con la 
distribución media del periodo 1961-1997. Cf. Figura 3.3. Fuente: SMN. 
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indica lluvias.intensas. Las lluvias de verano elevaron el nivel de los ríos Ca,zy11es, 

Pa11tepec, Tuxpa11, Tecolutla, Bobos, Na11tla, H11it~lapa11, Tri11idad, La La11a, Sa11 ]11a11, 
Coat-<.!'coalcos, Solosúchil, y jaltepec. La elevación del nivel de los ríos llevó a 
desbordamientos e inundaciones. 

Los. DDR con mayor impacto por inundación fluvial fueron Tuxpa11, Martíriez de la 
Torre, Coatepec, Ciudad Alemá11, ]áltipan y Las Choapas. El desbordamiento de los ríos 
(Figura 3.23) se presentó (1) por debajo de los puntos de ramificación y (2)en las 
áreas cultivables adyacentes a canales, en consecuencia de la compleja hidrografía de 
Veracruz. 

La precipitación en el mes más lluvioso (Figura 3.24) se manifestó sobre las laderas 
orientales de las montañas. Esto sugiere que las inundaciones en las tierras bajas de 
los distritos ]áltipa11 y Las Choapas (con a11omalías 11egativas) se debieron a las 
avenidas fluviales generadas río arriba, justo sobre el sistema lacustre del río 
Coatzacoalcos y el valle Uxpa11apa [Lon: 94º 25' W, Lat: 17º 20' N J. 

La correlación entre el índice de oscilació11 del sur y el rendimiento del maíz resultó 
compleja. Un esquema simplificado mantiene tres escenarios (Figura 3.25). Tales 
escenarios corresponden a igual número de casos particulares, durante los años 
1972, 1984 y 1988. Estos años fueron seleccionados en función de las tendencias de 
crecimiento del índice medio mensual de el fenómeno de El Ni1io y la oscilació11 del 
Sur. El rendimiento relativo neto corresponde a la suma de los rendimientos de los 
12 DDR de Veracruz. 

Así, el impacto mayor se experimenta durante la fase cálida, a consecuencia de las 
sequías; principalmente en los distritos de H11ayacocotla, Veracruz, Ticcpa11, y Ciudad 
Alemá11, los dos primeros particularmente afectados por la ca11íc11la y los últimos por 
la QBO. El siniestro de El Niño es del trescientos por ciento (Tabla 3.4) diez veces 
mayor al siniestro promedio y, por tanto, deriva en una cosecha ínfima de 250 kg. 

ha -i (SIA, 1999). 

El distrito con menor siniestro en estas condiciones es Las Choapas, próximo al Istmo 
de Tehuantepec. Una explicación es que la zona del istmo es la más próxima a la 
,zy11a i11tertropical de co11vergencia, fuente de actividad convectiva. La ,zy11a i11tertropical de 

co11vergencia, segím se ha comprobado, experimenta fluctuaciones en su ciclo de 
desplazamiento latitudinal. Las fluctuaciones responden a las anomalías de los 
vientos de escala sinóptica asociados al fenómeno de El Niño y la Oscilació11 del Sur. 
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Tabla 3.4 

DDR 1172 1173 1174 1975 1178 1977 1178 1979 1180 1981 1982 1183 1184 1985 
1 -35.0 -2.2 -32.3 -47.7 -4.4 -382 -34.5 -21.0 -19.7 -33.3 -81.0 -33.9 -7.8 -9.0 
2 -71.0 -0.3 -172 -16.0 -0.3 -70.1 -79.8 -23.3 -11.2 -23.5 -83.0 -792 -2.7 -14.3 
3 -29.0 -12.3 -202 -212 -0.3 -25.8 -30.0 -18.8 -10.0 -8.9 -88.7 -26.9 -4.3 -8.1 
4 -76.1 -6.1 -8.9 -7.7 -0.3 -832 ~.5 -11.1 -9.2 -7.8 -71.8 -32.1 -1.2 -3.1 
5 -18.1 -6.9 -272 -27.0 -1.1 -17.5 -19.7 -1.1 -7.3 -3.3 -33.3 -13.0 -1.1 -2.7 

• -3.5 -2.2 -3.0 -4.0 -3.2 -3.7 -4.0 -4.5 -2.1 -3.0 -13.7 -5.5 -3.3 -1.3 
7 -442 -1.0 -8.1 -9.9 -42 -47.2 -46.6 -0.3 -2.2 -2.0 -55.6 -21.4 -4.3 -0.4 
1 -8.7 -3.2 -2.1 -3.0 o.o -9.0 o.o -2.1 -6.8 o.o -2.6 -2.3 -2.0 -0.9 
1 -8.8 -1.1 -1.0 -192 o.o -3.4 -3.1 -4.5 -1.1 o.o -3.1 -2.1 -0.9 -4.5 
10 -5.2 o.o -8.5 -5.5 -1.5 -2.8 -4.0 -7.7 -6.7 -2.2 -4.0 -15.9 -1.5 -2.2 
11 -0.2 -2.3 -8.5 -21.9 -0.7 -1.1 -1.8 -12.3 -4.0 -4.7 -13.8 -13.5 -0.7 -4.9 
12 -4.7 -19.9 -12.0 -38.4 -1.6 -3.9 -1.3 -0.9 o.o -7.9 -24.0 -8.8 -1.6 -112 

Total -218.3 -57.5 -1,2.a -221.a -17.5 -285.5 -215.7 -107.7 -80..3 -H.5 .... 32.4 -252.4 -31..2 -e2.a 

DDR 1986 1187 1188 1181 1990 1911 1112 1993 1114 1915 19H 1197 1118 1911 
1 -34.5 -15.7 -46.6 -57.9 -20.0 -14.5 -30.0 -39.1 -30.2 -41.3 -55.7 -17.8 -322 -872 
2 -79.8 -18.4 -18.1 -14.1 -20.0 -13.3 -32.0 -71.1 -232 -89.1 -21.9 -18.4 -27.5 -80.0 
3 -30.0 -8.3 -21.1 -23.0 -21.1 -10.7 -32.0 -27.8 -12.4 -22.3 -17.0 -8.3 -17.6 -80.3 
4 -60.5 -1.3 -8.7 -4.6 -8.5 -10.0 -27.5 -58.7 -15.7 -50.3 -19.8 -8.1 -192 -2 ... 7 
5 -19.7 -11.7 -27.4 -30.3 -2.1 -8.2 -21.0 -17.8 -31.3 -19.0 -23.3 -8.7 -11.3 -23.9 

• -4.0 -0.4 -2.7 -0.3 -2.1 -2.5 -10.9 -4.1 -122 -4.0 -37.8 -10.4 -3.2 -5.8 
7 -46.6 -91.5 -9.0 -13.8 -1.1 -9.9 -15.8 -34.7 -7.8 -50.1 -23.0 -79.0 -4.2 -17.0 
8 o.o -9.0 -S.8 -8.8 o.o -8.7 -9.8 -92 -4.0 -11.3 -8.1 -9.0 -1.5 -15.7 
9 -3.1 -13.9 -20.8 -23.3 o.o -7.7 -3.3 -6.7 -3.3 o.o -12.8 -14.0 -12.0 -13.8 

10 -4.0 -7.6 -4.S -7.8 -1.1 -4.8 -3.1 -32 -5.5 o.o -28.8 -10.1 -1.5 -57.8 
11 -1.8 -3.1 -3.6 -4.1 -5.8 -11.1 -182 -1.1 -7.9 -2.0 -38.9 -3.1 -3.5 -89.9 
12 -1.3 -2.2 -11.4 -212 -4.4 -172 -32.0 -1.9 -10.0 -3.2 -40.0 -8.8 -12.5 -78.8 

Total -2115.7 -1111.2 -182.5 -207.0 .... o -118.5 -233..t -273.5 -1U.5 -272.8 -ua.o -111.7 -148.0 -US.3 

Tabla 3.4 Rendimiento relativo porcenrual del maíz (ambos ciclos productivos) en los 
doce distritos de desarrollo rural de Veracruz (Cf. Figura 3.12 (e)). Periodo__l.2_1_2-1985. 
Fuente: Gobierno del Estado de Veracruz. 1 TESTCT(_':"\-:~,:---,J 
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La Niña resulta ser la siguiente condición climática más limitante. Las inundaciones 
debidas a precipitaciones sobre las siembras, así como aquellas generadas a través 
del desbordamiento de los ríos, llevan a siniestros seis veces más intensos al 

promedio; 400 kg. ha- 1
• Esto en los distritos de Tuxpan, Pánuco, Las Choapas, San 

Andrés Tuxtla, Martínez de la Torre y Coatepec. A excepción de este último, las 
inundaciones en los demás distritos están ligados claramente a la poca pendiente 
del terreno. 

El distrito con menor siniestro en una año de La Niña es La Antigua, en la costa 
central de Veracruz. La explicación de este hecho está en la presencia de divergencia 
asociada al forzamiento orográfico local. Esto dado a la presencia de la única 
"saliente" [Lon:96º 35• W, Lac: 19º 50• N] de la cadena montañosa oriental que 
atraviesa Veracruz (ver Figura 1.1). Esto implica un control climático de 
mesoescala por capa límite. 

Un ciclo anual con un índice de oscilación del sur relativamente estable está asociado 
con los siniestros más leves. Los distritos con mayor y menor impacto productivo 
son Tuxpan y Las Choapas, respectivamente. Ambos casos se pueden explicar por la 
influencia que las corrientes marinas superficiales del Golfo de México ejercen 
sobre la inestabilidad atmoiférica y la eficiencia de las nubes (Esbensen y MacPhaden, 1996; 

Edwards y Weiss, l 996). 

El flujo superficial que entra por el canal de Yucatán se desplaza paralelo a la costa 
desde la Sonda de Campeche y hacia el norte. Justo frente a las costas de Tuxpan se 
establece un vórtice anticiclónico [Lon:94º W, 22° N]. El vórtice anticiclónico es un 
sistema de circulación cuasipermanente considerado como célula terminal del 
mecanismo de transporte de calor del mar tropical (Walcers y Hascenrach, 1989). En 
función del balance de fuerzas inerciales, este remolino de mesoescala induce 
convergencia horizontal, fomentando una alberca cálida poco profunda (Beccs y 
Ridway, 1989). 

Por la tendencia hacia el equilibrio entre la superficie del océano y la capa límite 

atmoiférica (Thompson, 1992) la buoyancia del sistema agua-aire resulta incrementada 
y, en consecuencia, también la componente de aceleración vertical y la frecuencia de 
rotación de las celdas de tormenta. Estas condiciones inhiben la formación de 
nubes cumuliformes. En el mejor de los casos, es probable que llegan a 
d~sarrollarse cíímul11s de escasa profundidad, pero obviamente productores de lluvia 

------~ 

1 T>:;~F (\)"i\T. ¡ ·~ ' . : ; J .• ' 1 J •. .:. ~ 
1 [" •' 1 O •:- fT\ r·•.'{¡' !fl'1\í 
L:..f.:·~: . .':· . ~-.~'!_t_~~:~J.'.J ' 



72 

de muy corta dur;ición. La part~ sur del Golfo de México, frente al distrito de Las 
Cboapas, está lihre de rerriolinós cuasipermanentes y, en consecuencia, de este efecto 
"válvula" de la lluvia convéct,iva (Romnno y Klemp, 1985). 
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§ 3 .2 Heladas 

El fenómeno de las heladas se presenta por lo general en la zona montañosa central 
de Veracruz. Esto se apoya en los resultados de la Tabla 3 .1, que contiene la 
distribución anual en 3 3 estaciones sobre el estado. Las heladas se presentan por lo 
común al iniciar la estación de otoño. Sitios próximos al volcán Pico de Ori~ba 

[Lon:97º17' W, Lat:l9°02' N, Alt: 5747 m] como Coscomatepec [Lon: 97º03' W, Lat: 

19°04', Alt:. 1588 m] y Huatusco [Lon:96º 58' W, Lat: 19° 08' N, Alt: 1344 m], son los 
primeros en reportar temperaturas de congelamiento, incluso en meses típicos de 
verano como son julio y agosto. 

En la Figura 3.26 se presenta el comportamiento medio anual de las heladas con 
respecto a la frecuencia (año-') y orden relativo de aparición. La escala de tiempo 
(días) se refiere al promedio del número de días transcurridos desde la primera 
helada meteorológica, que en promedio se presenta en la estación de Huawsco (punto 
a). 

Los datos de temperatura n1.1n1ma indican que existen s1uos en donde las heladas 
aparecen casi simultáneamente (puntos b a d y f a k) mientras que en otros 
(puntos 1 a n) difieren entre sí dos y cuatro semanas la fecha de aparición. El 
primer grupo (puntos b a d) representan estaciones con aproximadamente 30 

heladas por año, mientras que en el segundo grupo (fa k) las estaciones registran 
en promedio 15 heladas al año. Los sitios de la figura 3.26 se encuentran muy 

próximos entre sí, dentro de una estrecha zona latitud-longitud de 1º9'x26' y 
dentro de un rango de elevación entre mil y tres mil metros (Tabla 3.2). 

Como ya se ha mostrado (Figura 3.6) en años con condiciones típicas de El Niiio, 
sobre el territorio de Veracruz se presentó una a11omalía positiva de radiación emergente 

Je onda larga (REOL). Esto sugiere que las condiciones climáticas promedio, dentro 
de los cuales aparecieron las heladas, fueron cielos despejados y suelos con baja 
humedad dado un déficit de precipitación; aspecto ya discutido en el apartado 
anterior. 

El compuesto de REOL en condiciones típicas de La Nirla (Figura 3.27) muestra dos 
focos importantes: una intensa anomalía positiva centrada en el norte del país y otra 
sobre la península de Y ucatán y Golfo de México, resultando el territorio de 
Vcracruz con una anon1alía media casi nula. Esto implica un clima con cielos 
m~blados. 
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Estación enero ebrero marzo abñl mavo unio ulio agosto !septiembre \octubre noviembre !diciembre IAnuales 
Pe rote 6.210 4.200 2.560 1120 0.860 0.701 0.948 0.961 0.692 1.955 3.634 5.307 29 
Ir embladeras 5.930 4.040 2.500 1.230 0.920 0.830 1.070 1.073 0.870 1.968 3.569 5.195 29 
Jalacinao 6.110 4.140 2.480 1.140 0.790 0.560 0.814 0.840 0.554 1.828 3.509 5.131 28 

CosauHán 4.890 3.350 2.670 1.050 0.800 o.n1 o.9n 0.971 0.844 1.669 2.9n 4.333 25 

"oscomateoec 4.650 3.170 1.920 1.070 0.840 0.816 1.054 1.022 1.014 1.599 2.829 4.255 24 

Orilla del Monte 5.220 3.430 2.090 0.920 0.610 0.420 0.634 0.639 0.350 1.563 2.909 4.250 23 

Huavacocolla 4.540 3.100 1.690 0.690 0.420 0.374 0.549 0.501 0.526 1.298 2.441 3.725 20 

Las Minas 4.220 2.760 1.690 0.750 0.501 0.358 0.528 0.527 0.299 1.278 2.340 3.412 19 

Pescados 4.220 2.760 1.690 0.750 0.500 0.358 0.528 0.527 0.299 1.278 2.340 3.412 . 19 

Las Vigas de R. 3.830 2.550 1.570 0.740 0.535 0.439 0.590 0.587 0.429 1.211 2.189 3.183 18 

lfltzalan 4.170 2.710 1.650 0.690 0.430 0.254 0.431 0.432 0.176 1.205 2.257 3.298 18 

Huatusco 3.060 2.070 1.260 0.680 0.530 0.529 0.675 0.658 0.631 1.045 1.834 2.714 16 

[reocelo 3.070 2.080 1.270 0.640 0.490 0.463 0.590 0.584 0.506 1.019 1.809 2.632 15 

Ualapa 2.910 1.950 1.190 0.580 0.440 0.386 0.500 0.496 0.403 0.936 1.672 2.428 14 

IZongolica 1.980 1.340 0.730 0.420 0.380 0.230 0.331 0.331 ·o.351 0.525 1.123 1.809 10 

Conceoción 1.480 0.980 0.570 0.270 0.210 0.141 0.188 0.185 0.139 0.422 0.762 1.106 6 

Cedillo 0.230 0.140 0.110 0.020 0.020 0.002 0.002 0.002 0.002 0.023 0.114 0.207 1 

Paoanlla 0.300 0.190 0.110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 

Catemaco 0.130 0.100 0.027 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.075 0.102 o 
Poza Rica 0.260 0.190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 
Tecolutla 0.240 0.170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 
S. Doblado 0.190 0.160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 
Sihuaoan 0.070 0.060 0.010 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.052 . ·0.064 o 
:ITeiar 0.110 0.080 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 i 0.000 o 
J. Carde! 0.100 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000. o 
El Higo 0.080 0.051 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ·. o 
Uáltipan 0.079 0.053 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ··· .. o 
ifuxoan 0.070 0.046 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 . 0.000:. o 
Pánuco 0.017 0.011 0.000 0.000 0.000 0.019 0.018 0.018 0.000 0.019 0.000 0.009 o 
5.J. EvanQelista 0.020 0.019 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.016 o 
7emooala 0.010 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 
J. Carranza 0.004 0.020 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 
S. J. del Carmen 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 o 

Tabla 3.1 Distribución media mensual del número de heladas Nh, en 33 estaciones de 
Veracruz, calculada a partir de series de tiempo de temperatura mínima. Fuente: SMN. 
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Tabla 3.2 

Latitud (N) longitud (W) 
Altitud 

Estación msnm 
o . o . 

Atzalan 19 48 97 13 1842 

Concepción 19 36 96 53 1130 

Cosautlán 19 19 96 59 1290 

Huatusco 19 9 96 57 1344 

Jalacingo 19 49 97··· 19 1944 

Jalapa 19 32 96,:,, 55 1999 

Las Minas 19 41 97.·.: l'o·8 1365 

Las Vigas de R. 19 39 97 6 2400 

Perote 19 35 97 16 2394 

Tembladeras 19 30 97 7 2960 

Teocelo 19 23 96 58 1218 

Zongolica 18 40 96 59 1294 

Afirmación también desprendida del mismo sentido clásico de centralidad 
estadística, propio de los reanálisis. 

Se halló que el v;ilor absoluto del <SOI>,.,.,1 en algunos años como 1961, 1963, 

1976-75), 15>#i;';}Q~{::86; 1990, 1995 y 1998 resultó relativamente pequeño. Estos 
estados seT~54'~~~f?:.iNa uha fase "neutral" del fenómeno de El Niño y la Oscilación del 
Sur. Esta c·~riditi6n:dimática está caracterizada por una anomalía negativa de REOL 

que domii~.:~~ü'~~htro y sur de Veracruz (Figura 3.28). Las heladas meteorológicas en 
este caso ·s~gieren el predominio del proceso advectivo sobre el radiativo. Esto se 
sustenta, ·río sólo por la nula anomalía de REOL sobre el resto del territorio 
veracruzano y el vínculo con el Pacífico vía Istmo de T ehuantepec. El mecanismo 
advectivo es muy probable en función de las anomalías positivas de los vientos en 
superficie. Las anomalías positivas de intensidad del viento se mantuvieron sobre los 
mencionados años neutrales, en la escala sinóptica. 

Usando series de temperatura mínima se observó una modulación del fenómeno de las 
heladas en Veracruz. Esta modulación es con respecto al tiempo y está basada en las 
variables frecuencia y periodo libre, PLH•. A partir de esto, se encontró una mejor 
correlación con las variaciones interanuales que con la propia magnitud de la 
variable índice de oscilación del s11r. 

,, 
4 El PLH es el intervalo de tiempo (días) dentro del cual no se presentan heladas. 
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En los casos analizados (Figura 3.29) destacó una fluctuación del régimen de 
heladas, incluso superior al inducido por La Niña. Las variaciones del PLH se 
ilustran en la Figura 3.30. La línea punteada sugiere un ciclo. Este ciclo no es 
permanente y está controlado por el signo de las anomalías de temperatura superficial 
del Golfo de México. El ciclo se cerró (ver Figura 3.8) en el periodo 1971-74 y 
fluctuó hasta 1985. Posteriormente se debilitó al elevar la temperatura mpeificial del 
mar en el periodo 1986-1995. 

Se encontró que los distritos impactados por la helada son: rluayacocotla, Martínezde 
la Torre, Coatepec y Fortín. La función de rendimiento I,.n experimenta una inflexión 
más pr,onunciada en condiciones neutrales, con La Niña y en las transiciones de la 

fase neutral hacia las fases "fría" y cálida de El Niño y la Oscilación del Sur. El 
rendimiento del maíz bajo escas condiciones, desciende hasta media tonelada por 
hectárea (SIA, 1999). 

A diferencia de las heladas en otras épocas del año, las heladas inesperadas en un 
promedio de tres décadas, sólo se presentan en el distrito de Fortín y parcialmente 
en el distrito de Coatepec (Figura 3.31). Los valores en las isolíneas de la figura, 
indican el promedio de días con helada por estación del año e tres meses). 

Las fluctuaciones inceranuales en el periodo estudiado bajo el fenómeno de El Niño 
y la Oscilación del Sur se observan en torno al Cofre de Perote y al volcán Pico de Ori~ba. 
La explicación a este hecho se encuentra en la dinámica de los vientos de 

valle-montaña, pues el descenso del aire "frío" (viento catabático) favorece al 
hidrometeoro, bajando el pimto de rocío sobre los cultivos subyacentes. 
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§ 3. 3 Granizo 

El análisis de las series de tiempo reveló que el granizo se presenta en las zonas 
montañosas de Veracruz; principalmente en sitios con altitudes mayores a 1800 

msnm (Tabla 3.3). Los distritos agrícolas que reportaron siniestros del maíz por 
este hidrometeoro fueron Coatepec, Fortín y Huayacocotla. 

Sobre tres estaciones del distrito de Coatepec se encontró que el granizo exhibió una 
marcha temporal cuasiperiódica (Figura 3.32). Se determinó que la oscilación de las 
torme.ntas de granizo abarca un periodo de entre tres a cinco años. Entre 1964 y 
1989. CI granizo se incrementó siguiendo al índice de oscilació11 del sur positivo, es decir, 
a La _Niña. La explicación es congruente con los resultados obtenidos para la lluvia, 
dado que en esta fase del fenómeno de El Niño y la Oscilación del Si1r se extiende e 
inten;ifica la actividad convectiva. 

En c<;mtraste surgió un problema de inconsistencia entre la información agrícola y 
los c{atos meteorológicos en Fortín y Huayacocotla. Esto puede deberse a la baja 
eficiel1Cia del sistema de observación climática utilizada. Se consideró que esta 
deficiencia procede tanto del diseño de la red, como del tiempo de intermediación 
enti:e ~egistros (24 horas). 

La escasa ·longitud de las venas5 y el cor~6 . tiempo de vida de las andanas, se 
contraponen a los métodos convencionales;· toda vez que éstos se orienten a la 

investigación espacio-temporal del fenóm:eno. Además, la longitud media de 
separación de las estaciones consideradas en: la figura 3.32 es de 14 km. Este valor es 
del orden de magnitud de las venas de granizo. En otros distritos, la separación 
entre estaciones alcanza 70 km. 

Se sigue de lo anterior que para abatir la incertidumbre del granizo será necesario 
un replanteamiento de la fuente de información y la metodología. Dentro de las 
alternativas más adecuadas se tienen los productos de radar (Doviak y Zrnic', 1984). 

En síntesis, los resultados hallados sólo trascienden como diagnóstico local, dado 
que mantuvieron incertidumbre y baja rcpresentatividad espacial. 

El diagnóstico local indica que en el periodo de 36 años la zona de influencia del 
granizo se encuentra en el centro de Veracruz (Figura 3.33). De acuerdo con la 
Figura 3.8 la anomalía de la temperatura superficial del océano del Golfo de México n.o 

5 Tcrrninología introducida en página 9 
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COSCOMATEPEC 
kJALACINGO 
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NAOLICO 
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HUATUSCO 
ATZALAN 
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rTORRE 
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ELCOYOL 
PUENTE NACIONAL 
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.. ·.. Elevació . . 
Lat( o ) Lat( • ) Lon( o ) Lon( , ) n Promedio de di.as al año con 

.. (msnm) granizo 

19 .,:31 ' •. 97 6 2727 4.258 
19 i.•:;4•.: 97 2 1588 1.364 

19 :49 '.·' >97. 19 1944 0.806 
18 ;54:: . 97 .· o 1016 0.667 
19 . : : 39 :·. . 96 • 52 1605 0.633 

0.600 
19 ,· i:.9'':;: ·. '96 ;: . 57 .. ,.· 1344 O.SIS 

20'' .. :: 14 ·:; .. 93 15 : """·13·''·· /l,. .. •:•:, :: 0>·'.• 0.162 . : . ',• 

20 15 97 25 111'< . ::y; 0.12S 
19 27 96 27 •68 ·>: . o'. ..... · o.12s 
20 33 97 28 150 .· . 0.094 
21 5 97 38 :·=19:•/. 0.067 
18 5 95 43 .. i>· ·20 : • 0.067 

22 3 98 0.067 
19 5 96 0.063 
20 20 97 .. .... 32 .. : .·· .. 200 0.063 
19 30 96 ... · .. 37.,• 311 O.OS7 
20 10 :·. 96 • 53 35 O.OS7 
17 •' 57 ... ; 94· · · .. ··, 55 .. · 88 o.oso 
17 58 •. 94' ·, 43 46 0.033 
18 15 :· 95 32 20 0.033 
18 o 97 26 57 0.032 
18 44 96 26 91 0.031 
19 8 96 17 250 0.031 
18 26 95 1 335 0.028 
19 7 96 42 610 0.000 
19 20 96 24 110 o.ooo 

Años con 
datos 

31 
33 
31 
42 
30 
35 
33 
33 
33 
30 

34 
34 
35 
33 

33 

66 
33 
35 
37 
40 
31 
32 
32 
32 
30 
30 
30 
32 
32 
35 
35 
40 
30 
30 
31 
32 
32 
36 
31 
32 

Tabla 3.3 Promedio de días al año con granizo. Cálculo basad 
tiempo. Fuente: SMN. 
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Figura 3.32 Régimen de granizo entre 1964 y 1989 en las estaciones 
Perote, Tembladeras y Las Vigas de Ramírez. Fuente: SMN. 
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se encuentra correlacionada con el granizo observado en el distrito de Coatepec 
(Figura 3.32). Finalmente, se constató la afirmación de Bardsley (1990) que en 
regiones tropicales y tierras bajas el granizo es poco común. 

§ 3 .4 Síntesis de resultados 

En el apartado anterior la discusión de resultados ha considerado el impacto en el 
rendimiento del maíz por tres hidrometeoros .. Esto bajo tres cc)nd~~.ic:)r}es dfoi:iticas 
globales (El Niño, La Niña, Fase nrntral) y una condición ele 01es()e~c?l.;i'(a..iorn~/ía Je la 
temperatura superficial Je/ océano). Para cerrar el análisis formalde.c~~()s;:s( ~estímirá a 
continuación siguiendo el proceso inverso. Esto implica .tomar tina a .•tina las 
condiciones climáticas, enunciando el impacto por cada uno delos·.hidrocmeteoros. 

·' -- -,-,- ' .. -;_ --. '~· 

Impacto de hidrometeoros durante El Niño 

Durante El Niño se encontraron impactos en el rendimien~o P?r tres hidrc::1meteoros, 
siendo el más limitante la lluvia [Figura 3.12(c)] p~r 1;¡.seq~í;; ~o's~ de~ectó 
repunte del rendimiento en el cultivo del maíz p~r/efli'gero.''inci-é.riénto de las 
tormentas severas en noviembre (Figura 3.3). As.í}s~;~i;;;nen si~iestros'en a~bos 
ciclos productivos: primavera-verano y otoño-invierno:··· ·· · 

La señal estadística de la oscilación cuasibienal descubierta por el algoritmo 
numérico de la onde/eta de Paul es más marcada en El Nitlo. Los distritos cuyas series 
de tiempo reflejan QBO reportaron déficit en rendimiento. 

La canícula en los años de El Niño es impactante para el maíz de temporal. Esto dado 
la coincidencia con los periodos de máxima vulnerabilidad fenológica. El distrito que 
reporta más impacto es Pánuco y Las Choapas el de menor impacto. 

Los distritos Huayacocotla y Martínez Je la Torre reciben simultáneamente impacto 
por la sequía y por las heladas•. Estas últimas desarrolladas principalmente por 
procesos radiativos. En esta fase del foJice de oscilación del rnr no se han reportado 
impactos por granizo. 

6 El sistema de información agrícola de Vcracruz no cuandfica la proporción específica en que se dañ~cl cultivo E..ºr 
hidrometeoros. cuando éstos operan simultáneamente. · r ?'ZS1'.S r;n~\T 

t r.· 1 • ' ·" :·'; i :J ... :.:..~.;,L11 ·. : ..__.. ___ _ 
1 
1 

... ¡ 



90 

Impacto de hidrometeoros durante La Niña 

Durante La Niña el impacto por la lluvia es debido a inundaciones, tanto pluviales 
como fluviales. Las inundaciones fluviales en años de La Niña afectan el 
rendimiento del maíz cosechado en el sur de Veracruz, principalmente por debajo 
de I8°N (Figura 3.21). El distrito que reporta más impacto es Tu.xpan y La Antigua 
el de menor impacto. El ciclo primavera-verano es el {mico que ha reportado bajos 
rendimientos durante esta fase del fenómeno de El Niño y la Oscilación del Sur. Las 
heladas en años de La Niña afectan menos distritos que la lluvia, pero los estragos 
en el rendimiento se presentan en ambos ciclos productivos. Esto por el incremento 
del número de días con helada. Se encontró que si el índice de oscilación del rnr 
experimenta una disminución en su valor absoluto por más de 6 meses (por 
ejemplo sna-nl en la Figura 3.29) el impacto por heladas resulta fluctuante. 

Impacto de hidrometeoros durante la Fase neutral 

El impacto que los hidrometeoros ejercen sobre el cultivo del maíz durante la Jase 
neutral del fenómeno de El Niño y la Oscilación del Sur resultó elevado, de forma 
relativa y con respecto a El Niño y La Niña. El impacto agrícola para los ciclos 
primavera-verano y otoño-invierno puede evaluarse a través de los índices de 

rendimiento l,.
0 

(ecuación 2.6) o a través de Tablas de Rendimiento Relativo Porcentual 
(Tabla 3.4). De hecho, la expresión matemática del rendimiento relativo porcentual 

aparece cuando I,.11 se expresa en forma alternativa: l,.
0 

= 100 - (A,;,/A .. 01)x100. 

Es decir: I,
00 

= 100 + rendimiento relativo porcentual. 

Durante los periodos 1974, 1977-79, 1980-81 y 1983-85 considerados como años 
típicos de la jase neutral del fenómeno de El Ni;io y la Oscilación del Sur, se presentaron 
siniestros en los distritos T11xpan (1) J-foayacocotla (2) y Fortín (5). Un cálculo 
elemental muestra que los rangos en que se ubicó el índice de rendimiento son 62% a 
92%, 20% a 97% y 73% a 99%, respectivamente. 

F?.iL/ ;· . ___ J 
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lmpact:o de hidrometeoros durante anomalías de la TSO 

En términos generales, no se encontró una correlación significativa entre las 
anomalías de la temperatura supeificial del océano del Golfo de México y el rendimiento 
del maíz. La temperat11ra supeificial del océano parece responder a la aparición 
intempestiva de heladas meteorológicas durante el verano, destacando por su cuantía el 
distrito de Fortín. Estas heladas están asociadas estadísticamente al patrón de 
anomalías negativa de temperatura superficial del océano [Figura I.5 (b) J. Se encontró que 
las fluctuaciones de la temperatura s11pt!ificial del mar hacen variar tanto el periodo 
libre (PLH) como el número de días con helada al año. El algoritmo numérico de la 
onde/eta de Paul no reveló correlación entre la anomalía de la temperatura supetficial del 

océano en el Golfo de México y el granizo. 

rrESIS CON 
FALLt. n:1: :-- :; \ ·~? !1.: 
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Capitulo 4 

Conclusiones 
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§ 4. 1 Conclusiones generales 

El propósito de la tesis (apartado 1. 1) fue determinar las condiciones de 
variabilidad climática asociadas con rendimientos extremos en el cultivo del maíz 
por hidrometeoros de impacto. 

La metodología aplicada (figura 2.9) partió de la depuración de las series 
climatológicas de datos convencionales en superficie, mediante el diseño e 
implementación de. dos algoritmos numéricos: (1) Dilatación Je Mellin y (2) 
Verificación del Cambio Intempestivo de Fase. Estos algoritmos de depuración 
permitieron un análisis eficiente en el espacio y el tiempo, dado que abatieron la 
incertidumbre que persistía en las anomalías de lluvia, temperatura mínima y 
granizo, durante condiciones de El Niiio - La Niña, en el estado de Veracruz. 

Tomados como productos de esta etapa previa al análisis, se obtuvieron una técnica 
de remoción de discontinuidades y un procedimiento de exclusión de 
anormalidades, ambos con operatividad sobre información climatológica 
convencional.. 

El análisis en' el espacio y el tiempo se centró en el algoritmo numérico de la onde/eta 

de Paul. Este algoritmo numérico se aplicó a las series de tiempo de lluvia y 
granizo. T~mbién dentro de las conclusiones sobre la metodología aplicada, se tiene 
que la regionalización basada en la varian~ de la onde/eta global, respondió al objetivo 
de caracterizar siniestros. 

La relevancia: de este trabajo se halla tanto en el ámbito práctico, como en el 
contexto dj!1:it.ífico (apartado 1.2). En términos prácticos, este trabajo contribuye 
técnicameril:'e<~eil. l:i toma de decisiones relativa a la programación de los ciclos 
agrícolas del ;naíz. Esto en virtud de que la incidencia de un hidrometeoro (como 
por ejemplOla lluvia en inviernos con La Niiía) no necesariamente implica siniestro. 

En el ámbit'o científico entrega un conocimiento detallado del impacto climático 
asociado a la variabilidad interanual. El impacto del fenómeno de El Niño y la 

Oscilación del S11r en Veracruz revela heterogeneidad espacial y temporal. 

Esto traslada el enfoque analítico de los patrones de rendimiento agrícola hacia un 

marco no-lineal y de causa múltiple. Esto porque la heterogeneidad espacial y 
temporal no es coherente con la visión de proporcionalidad entre conjuntos de 

__ ; 
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variables, pero sí 0 resulta compatible con teorías de interacción más compleja entre 
varias escalas .meteorológicas. 

- .• - -, ... ' 

El balahc~.:~cl~\.rHii,l~~dos prueba que se satisfizo el propósito de determinar las 
condiC:io.n~s)'.~~·ya'ria~ilidad climática asociadas con los siniestros. Esto dentro del 
marco rn~t~:dológi~o propuesto al inicio. En cuanto a la vulnerabilidad del cultivo, se 
co11¡duy~:,c¡ii~;)cis·:disí:ritos de (I) Tuxpan (2) Pán111:0 (3) Martínez de la Torre (+) 
Ciudad Alemán.y (s) Jáltipan son los más expuestos en ambos ciclos productivos. 

Los valores críticos de la varían~ correspondieron tanto con la fisiografía de 
Veracruz, como con los rasgos de incidencia de los sistemas sinópticos, "frentes 
fríos", ondas y tormentas tropicales. Esta conclusión se apoya en un conjunto de 
análisis con periodos interanuales de máxima varianza, similares a la figura 3.14. 

Para extraer r'.lsgos de largo plazo ( > 64 meses) como los mostrados en la figuras 
3.10 (11) ,'3:1'1;(n) y 3.12 (b) es recomendable que la onde/eta de Paul se reemplace 
por una ori4°~1el:a:01ás· eficiente. Inclusive la dimensión fractal puede aplicarse como 

medidáde~~ri'.~E~~~Üdad de la serie temporal de lluvia. 

Con 're~~~~~c)C~·l~s hidrometeoros, se halló correlación positiva entre el índice de la 

oscilaéión d~f,}ii'r y las series de tiempo. El impacto de la lluvia, el granizo y las 
heladas "re~l'iltó ligado a la modulación de la actividad convectiva severa e tormentas 
eléctricas)'}i.110-severa (convección de cúmulos) por las fases del fenómeno de El 
Niño y la Oscilil~ión del St1r y las anomalías de la temperatura superficial del océano sobre el 
Golfo de México. Espacialmente, se mantuvo correspondencia directa entre las 
observaciorí~s· meteorológicas y los reportes de bajo rendimiento de las cosechas, 
con la exceéÉión del granizo. 

-; '::: ' - ~:" 

Se probó la utilidad del algoritmo de dilatación de Mellin como método directo de 
reconstrucción de series de tiempo con datos reales, lográndose abatir la 
incertidumbre por discontinuidad de registros. Esto es importante dado que se 
extendió la solución del problema científico ya explorado por otras disciplinas 
ambientales (apartado 1.5). 

Similarmente, la implementación computacional del algoritmo numenco de la 
onde/eta de Paul fue proyectada como herramienta de análisis climatológico. Esto es 
debido a que posee alta eficiencia para extraer información esencial (no explícita) 
c~ntenida en los datos, cuando éstos son tornados corno un conjunto ordenado. 

! --:::;;~Ts7~·o7r~-1i 
i l.¡·\ r , ,, ,·)'º on--· . 1 
L~LJ,¿~-- J~J(;_;,~._!_\i /! 

- . . - --•. 
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Entre esca información esencial figuran tendencias sobre intervalos arbitrarios de 
tiempo, patrones de variabilidad y periodos de recurrencia de los máximos y 
mínimos •. Estos últimos asociados con hidrometeoros de impacto. 

Específicamente, las onde/etas permitieron una zonificación de la ca11ícula en 
domÍ.nios>Esco conforme a eres cipos de comportamiento: (1) canícula anticipada 
con ;'finterrupción húmeda" (2) canícula de ingreso paulatino y (3) canícula de 
régimen prolongado. Esto fue factible porque la interpolación de Kriging ordenó 
en C()ordenadas longicud-lacicud la diversidad de patrones de variabilidad temporal 
de la lluvia extraída de las series de lluvia. 

En d caso de las sequías, se descubrió que la extensión del impacto de la oscilación 
cuasibienal es mucho menor al de la canícula, que se manifiesta sobre codo el 
territorio de Veracruz. Ante las fases del fenómeno de El Niño y la Oscilación del Sur, 

la oscilación cuasibienal hace fluctuar la lluvia acumulada. Esto se explica considerando 
el régimen de desplazamiento del sistema de vientos escracosféricos hacia niveles de 
mayor presión atmosférica, proceso adoptado para explicar fluctuaciones de la 
lluvia en el Sahel (Landsca et 11/., 1996). 

La interacción del sistema de vientos con las nubes cumuliformes implica una 
anomalía de ci~llamiento. En consecuencia de este factor de forzamiento, se presenta 
inhibición en las etapas terminales del desarrollo de la nubosidad. De este efecto de 
modulación de la oscilación cuasibienal se halló evidencia sólo en los distritos de 
Pánuco y Tuxpa11, por los estragos reportados en el rendimiento a causa de la sequía. 

Las inundaciones resultaron devastadoras para la agricultura de temporal que se 
practica en el sur de Veracruz. Se halló que esto no sólo es consecuencia de los 
sistemas sinópticos del Pacífico y Golfo de México, sino de la respuesta de los ríos 
anee co1·n1encas. 

Asimismo, se ganó comprensión con respecto a la influencia que el Golfo de 
México ejerce sobre el cli1na de V eracruz, en la escala regional. Esto con respecto a 
la lluvia y a las heladas. En el primer caso, destaca el mecanismo de interacción del 
vórtice anticiclónico con la capa límite, referido en la discusión de resulcados. A 
continuación, el control de las anomalías de la temperatura superficial del océano sobre 
el periodo libre de heladas. Esto a parcir de los resultados obtenidos sobre un conjunto 
de catorce estaciones analizadas e de las cuales la figura 3.30 es can sólo un elemento 
representativo). 
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Mientras que el granizo se encuentra correlacionado por la intensidad del índice de la 
oscilación del sur, las heladas parecen responder a las transiciones entre El Niño y La 

Niña. Estadísticamente las heladas radiativas se asociaron a las condiciones inducidas 
por El Niño, mientras que las heladas advectivas lo están con la fase opuesta. El grado 

de asociación se determinó contando casos (T . OºC) con anomalías de radiación 
emergente de onda larga contra casos dominados por sistemas de viento, en los 
reanálisis. 

Las heladas inesperadas son también un factor limitante para el maíz. Para 
Veracruz el fenómeno de la anticipación de las heladas lleva a un problema que cae 
dentro de la escala local, más que en la regional. 

Se encontró que al salir de la jase neutral hacia cualquier fase de El Niño y la Oscilación 
del Sur, se produce un incremento en las heladas. Esta última conclusión sobre las 
heladas tiene baja representatividad estadística, dado que durante el periodo 
analizado se presentó muy pocas veces. En consecuencia, este punto deberá 
someterse a modelación numérica. 

Con respecto al ciclo vegetativo de la planta, la sequía y las bajas temperaturas son las 
condiciones climáticas más impactantes al rendimiento. Estas inciden desde la 

floración hasta el llenado de grano. En cuanto al granizo, la etapa de espigamiento es la 
más vulnerable. Esto con respecto al análisis estadístico. Se deja a la modelación 
numérica las variaciones de los ciclos vegetativos, considerados hasta el momento 
como fijos en el mayor periodo de 200 días. 
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§ 4.2 Problemas por resolver 

Resultó en un problema por resolver la modelación del ciclo productivo del maíz a 
partir de los rasgos de variabilidad encontrados en cada hidrometeoro. Un modelo 
factible resulta ser el CERES-Maize Oones y Kiniry, 1986). El CERES-Maize es un 
modelo mecanicista que realiza una simulación de la fisiología del desarrollo del 
maíz. Las rutinas de cálculo establecen un balance del agua (Gabrielle et al., 1995) así 
como del contenido de nitrógeno y minerales presentes en el suelo agrícola. 

CERES 1 parte de variables geofísicas y de parámetros genético-biológicos. Entre las 
variables geofísicas está (1) Lluvia (2) Temperaturas máximas y mínimas (3) Radiación 

neta (4) Albedo (5) Espesor de la capa de me/o (6) HJ1medad del suelo. Con respecto a las 
dos primeras variables, CERES puede apoyarse de los resultados obtenidas para el 
estado de Veracruz, así como de la metodología descrita en el capítulo dos. Esto en 
cuanto a la depuración de información y análisis espacial y temporal. 

La radiación neta puede ser incorporadas posteriormente dado que está contenida en 
bancos de información convencional del Servicio Meteorológico Nacional. Las 
variables albedo, espesor de la capa de suelo y humedad del suelo, no consideradas en este 
trabajo por la insuficiencia de datos y observaciones de campo, entran en un nuevo 
problema. Este problema puede tratarse con estimaciones de modelos de predicción 
climática. 

La soluciones que viertan los modelos de predicción climática serán trascendentes, 
no sólo por el interés de la variabilidad climática interanual para estimar márgenes 
de sensitividad del CERES (Mearns et al., 1992) sino por las implicaciones arrojadas 
sobre el plano económico. 

Las implicaciones económicas pueden ser derivadas de la experimentación numérica 
con el CERES- Maize, pues el modelo calcula el contenido de materia seca presente en 
el grano (gr·kg-'·espiga·planta-'·Ha-1

). 

1 De hecho CERES significa síntesis de recursos ambientales Je/ cultivo, por sus siglas en inglés. 
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La totalidad de esta materia libre de humedad mide el rendimiérito- biológico (kg · 
espiga-' · planta· f:"la-')•'Este último parámetro lleva a su vez ala determinación del 

rendimiento econófi1;i~()-~(kg · Ha-') del cultivo. 

En cuanto a la. hete:r,~~~'neidad espacial y temporal del impacto climático señalada 
en el apartado- anterior,': resulta en un problema por resolver la interpolación de 
campos de variabÍ~s·:có'il métodos no-lineales, como por ejemplo las redes neuronales 

artificiales (López, 1997). Esto por la trascendencia que ha tomado en la actualidad el 
enfoque de las redes ne11ronales artificiales, dentro del área de Ciencias de la Tierra. 

Por último, permanece como problema colateral la aplicación de la metodología 
desarrollada sobre otros estados del país y para otro tipo de cultivo de ·temporal. 

TESTS CO.N 
FA T 1 h Ji e· O c1··u"E.'1\f _-_-_ ... _u_.o_ • .:_:!...:'.-:___l_l:____:~J 
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Anexo A 

Abreviaturas 

Expresión Significado 
A Zona pluviométrica 
A Abril, Agosto 

ADM Algoritmo de Dilatación de Mellin 
Anomalía 

' ''.';'Algoritmo de Verificación del Cambio 
Intempestivo de Fase 
Zona pluviométrica 
Zona pluviométrica 
Dióxido de carbono 
Zona pluviométrica 

Diciembre 
·Centro de Distribución de Archivo Activo 

Distritos de Desarrollo Rural 
Oías después de la siembra 

Zona pluviométrica 
Este, Enero 

El Niño y la Oscilación del Sur 
Zona pluviométrica 

Febrero 
Zona pluviométrica 
Variable de granizo 

Granizo 

Gobierno del Estado de Veracruz . 
Golfo de México 

Helada 

Junio, Julio 



sna-enl 
sna-eno 
snl-ena 
snl-eno 
sno-ena 
sno-enl 

s 
so 

SEDAP 

SIA 
SMN 
SOI 
SST 
TSO 
w 

WMO 

Marzo, Ma o 
El Niño 
L'lNiña 
Neutral 

Centro nacional de predicción 
Proyecto de predicción estacional e interanual 
"''> de la NASA 

Octubre 
Otoño-Invierno 

Radiación emergente de onda larga 
Primavera-Verano 

Oscilación cuasibienal 
Radiación emergente de onda larga (OLR) 

Salida de L'l Niña-entrada de Neutral 
Salida de L'l Niña-entrada de El Niño 
Salida de Neutral-entrada de La Niña 
Salida de Neutral-entrada de El Niño 
Salida de El Niño-entrada de La Niña 
Salida de El Niño-entrada de Neutral 

Sur, Septiembre 
Desviación estúndar 

Secretaria de desarrollo agropecuario y 
pesquero 

Sistema de información agropecuaria 
Servicio Meteorológico Nacional 

Índice ele la oscilación del sur 
Temperatura Superficial del Océano 
Temperatura Superficial del Océano 

Oeste 
Organización Meteorológica Mundial 

iF.SlS CON 
FALLA DE c.r::!.iCEN 
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Anexo B 
Símbolos y Variables 

SIMBOLOO 
VARIABLE 

* 

< > 
.. · 

,. ..... ,,.:::·M·:: .•. ;::' 

S¡ 

s=; 
t; t;, tr 

u 

Ascm 

As in 

Acos 
e 

c ... 

F 
G 
H 

DESCRIPCION UNIDADES 

Coniugado comoleio 
Datos reales 
Promedio ·· <. · 
Operador de disyunción "o .... · .. · .. ·: 

Parámetro o desviación medfa':L.;/.0;~~ .... 
Coordenada de longitud, escala·' ·~~ ~\ t~. 

Indice ... ~'.17; ·· 
Parámetro umbral 
Frecuencia Hz 
Función auxiliar 
Coordenada de latitud 
Evaluación de la función escalón :t.~ 
unitario de oT · .. · ... ~)}~:'~~. {f .. 

Anomalía, variación 
Función del tiempo 
Ondeleta de Morlet 
Ondeleta de Paul 
Indice 

Indice, número de distrito . ·~··:, "''"'.'.".' i~!L ·. 

Serie reconstruida ·· .: .. ;:,.·:·.•.:•;;¡ C:•''° · 

Tiempo; tiempo "inicial", "finaP! .•. ··;?,¡¡:i /;{ . s; meses 

Area sembrada . '::n,:lf;f ~:\' ·•~. · Has. 
Area siniestrada · •. ' :'ic"'.í ~:h ; Has. 
Arca cosechada ··,:. ;:·;:r;;,• ~;o;;•:: Has. 
Normal climatológica 
Parámetro de ondeleta 
Dióxido de carbono 
Error absoluto 
Helada 
Variable de granizo Día 
Granizo 
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DESCRIPCION 

Número (convencional) de estación 
pluviométrica 

Función de rendimiento 
Parte imaginaria del complejo 

Dato de lluvia "perdido" 
Lluvia acumulada en m meses en la 

estación id 
Transformada de Mellin 

UNIDAD E 
s 

mm 

;f PLH:::: .. <:;;;~r:Li'v~i·i IF\·· Periodo libre de heladas Días 

s(t) 
S(cx.) 

sgn(·) 
SOi 
grcci 

SST 
T; 

TL 

TLmaJ<\IJ 

V 
Wn 
X ,_ ... 
xk 

Serie tiempo de lluvia 
Parte real del complejo 

Función del tiempo 
Transformada de Mellin de s(t) 

Función signo 
Índice de la oscilación del sur 

Dato reconstruido de serie tiempo 
Temperatura superficial del océano 

Temperatura del aire 
Periodo asociado con la varianza de la 

lluvia 
Periodo de máxima varianza 

Varianza de la lluvia 
Transformada discreta 

Función del tiempo 
Serie tiemoo 

mm 

_mm 

años 

meses 
mm2 

.. --.---¡ 
mii:¡ietF' . " \ • Ll') :J ' ·. 

' , .. , • ' ' ~ l .• ·. ~ ' • : 1 

FALLn. Uc~ Ur1
.11 '

111
'
1 
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AnexoC 

Algoritmo de la Transformada de Mellin 

§ 1.0 Definición y propiedades de la Transformada de Mellin 

La Transformada de Mellin de una función s(t) está definida como (Gradshteyn y 
Ryzhik, 1980): 

00 

cU {s(t)} J s(t)tª-1 dt S(a.) ,t>O C-1 

o 

Haciendo los cambios de variables: t = exp(x), a.= - jro, j=(-1)1/2 tenemos: 

- -oW'{s(t)} = f s(exp(x))exp(-jrox)dx = fa(x)exp(-jcox)dx = F{cr{x)} = S(ro) C-2 
. . 

Donde se ha definido G(~);,;s(e~p(x)). Esto demuestra que la Transformada de 
Mellin es equivalente a lál'"rarisforrri.ación de Fourier. 

Partiendo de una función dilatada dependiente del tiempo s(Ot), afectada por el 
factor O < o < 1 /\ o> 1, la Transformada de Mellin resulta 

Cl() 

ciC{s(Bt)}= Jo 1-1 s(t)exp(-jro(logo +logt)]dt 
-oo 

Cl() Cl() Jo -jro+i s(t) t-jro-l dt = o a.+i J s(t) tª-1 dt 
-00 -oo 

T~SIS (~()J\i 

FALLA DE OEIGEN 
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Es decir: 

olf{ s(Bt)} = aa+• Dlf { s(t)} 

Luego: 
-(a+ 1) 

et( { s(t)} =a . ci(' { s(Bt)} C-3 

Esto implica que la transformada de Mellin de la función original s{t), se 
obtiene de multiplicar a la transformada de la función dilatada, por un factor 
de escala. 

Aplicando la inversa, resulta: 

- (a.+ 1) 
s(t) = oU _, [a · ólf { s(Bt) }] C-4 

1~S1S C0í'1 

~P,.11h uY. 'ii:;~1ti~ 
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§ 2.0 Implementación computacional del ADM 

El algoritmo de dilatación de Mellin (ADM) fue implementado en una 
computadora personal con 32 Mbytes de memoria y 350 MHz de velocidad de 
proceso. En la programación, se utilizaronlos paquetes ScHab25 (INRIA, 1999) y 
Maple V (Scott, 1990; Geddes, 1991). . < , ~ 

·-·<:. ;~ .; ·'. '·' .·,' ·' , .. 

~~:~iff ~~11~~~$~1~~~~~~lf~~~~~ilcº,~:~w;~ 
El objetivo''dela:prirnJr~+Í)'~Ji(bbac~ ~·~'.évaluarla:~apacidad'&lADM para restituir 
datos . perclidos en· s~;ies,:,·a~:~ti~rri~ó:'.;Esto ··aada ·la ~Úsenda ·de publicaciones 
espeéificas al respecto: La :~'bó~'d~d 'cle:~jusre" ,'se determinó de un modo directo 
por comparación con la' serie o~iginal, a partir del cálculo del error absoluto: 

N 

E= a 
L (s;ec - S¡ )2 
i=l 

C-5 

(s'ºc y s representan a los N datos de la serie recoristn1ida, y. original, 
respectivamente). 

. .·.· ::::·r ... :: .. -:\,:> 

~~;~;,~~i~i~:t~~~;;¡~~~~~~~o~~d~~~:o~c~;~;;~~:¡:~~~~~ 
obteniend6'~c;fugi~súkado ll~~~e~ie .• con datos "perdidos" (Tabla 1). Después de 
aplicado d ADM se presenta una füerre similitud con respecto a la serie original. 
Dado que en las series de datos climatológicos, se encuentran perdidos a lo 
sumo el 3% de los registros, los resultados de esta prueba lleva a la introducción 
de un error despreciable (Figura 1). 
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La segunda prueba se orientó hacia el tiempo de procesamiento en la 
computadora, así como a la demanda de memoria de los programas Scilab y 
Maple. En ambos ~asos¡• eL objetivo fue saber cuál podría ser la eficiencia del 
cálculo. nufÍÍédcc>~:cus~il<l.~ :·setie~ mayores (etapa de análisis). Los resultados se 
muestra.n··~fiiI,{IT~bl~:2/SfiridÚyeron como referencia adicional los cálculos con 
el método tiadi~ic'>natdClaiuÜisis armónico de Fourier con cinco coeficientes 
no nulos:.·· 

Tabla 1 

, 
DATOS PERDIDOS E. 

0% 0.45% 
• .. · . 7% 4.07% 

.. 
" 21% 5.11% 

' 
40% 5.6% 
60% 7.4% 
70% 10.7% 
80% 27.5% 
90% 58.4% 
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Figura 1 Distribución del error asociado por la reconstrucción de una serie 
temporal con datos perdidos, como resultado de una prueba implementada con 
el ADM. El porcentaje máximo de datos perdidos por serie temporal en los 
elatos reales es 3%. Esto ubica al error introducido en 2.2 % aproximadamente. 
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Tabla 2 

Algoritmo Tiempo de cómputo 
Memoria 
utilizada 

1.45 seg. (N=29) 1.4 Kbytes 
ADM 4.18 seg. (N=290) 5.8 Kbytes 

20.3 seg. (N=2900) 780.0 Kbytes 

Análisis Armónico 1.41 seg. (N=29) .. 1.4 Kbytes 
(Fourier) 5A7 seg; .. (N=290) 6.2 Kbytes 

28,03 seg. (N~2900) 919.0 Kbytes 
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Finalmente, la función de demanda de memoria libre del ADM, resultó ser 
creciente y de tipo exponencial. Esto según datos obtenidos. al ampliar la 
prueba, usando series de tiempo mayores de diez años (Figura 2). 
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Figura 2 Requerimientos de memoria del ADM en función del número de datos de las 
serie temporal. Fuente: Algoritmo de dilatación de Mellin. 
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Anexo D 

Algoritmo numérico de la ondeleta de Paul 

§ 1.0 Definición 

Ondeleta es toda función 'I' de una variable u, que satisface las siguientes 
condiciones: 

00 

f'I'(u) du =O D-1 
-e.o 

00 f '-1' 2 (u)du = 1 D-2 

-oo 

D-3 

donde 

e"' = jl'l'Cuf du 
u 

D-4 
o 

y 

00 

'1' (u) = J \.f' (u) e-2
7tuui du D-5 

-oo 

Las ondeletas son funciones capaces de extraer la información contenida en 
conjuntos numéricos finitos. Por tanto, son herramientas matemáticas útiles 
para analizar series de tiempo de variables observables. En la actualidad, es 
generalmente aceptado que el análisis con ondeletas complementa a las técnicas 
tradicionales, como por ejemplo los análisis espectrales y de correlación (Percival 
y Walden, 2000). 
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§ 2.0 Ondeleta de Paul 

La ondeleta de Paules una función compleja 'l'P .= \j¡Pfll) deffoida como: 

D-6 

Esta función pertenece a la familia de ondeletasd~;}vÍ6rlet: 
.. ;·,.;.,.:-· 

T ·" " .. -:t .. ~~>'~,, .-~ .. -~>;~~ 2 
'Y M (u) ~,.7,t.<~~;~,8r~~1:e.>2 D-7 

·· " ~:w~-:-~:·:·~r:=>;· ;, -· 

En la Figura 1, se presentan las gráficas de Í~~ Ó~cle't~t~s de Paul y Morlet. 

Sea x(u) una señal continua. La información contenida en esta función, se 
puede extraer mediante la transformación integral: 

co 

W(A., t) = f 'I\.,, (u)x(u)du D-8 
-co 

Donde 

'-1' (u) = _l_'I'( u - t) 
A.,t .J;¡: A. D-9 

Siendo A. un parámetro de escala asociado con la longitud del intervalo de 
definición de la señal y t la variable independiente que representa el tiempo. 

§ 3.0 Algoritmo numérico 

El algoritmo numérico de la ondeleta de Paul (ANOP), es un método de cálculo 
basado en la transformación D-8, sólo que trasladando el problema al caso 
discreto de una serie tiempo Xk . La implementación computacional del ANOr, 

/ ;,; ;. ( ! .. · ·T_: r~:g~I_ ·- 1 
J_~.W . .J"l J.)J!, Ufil.'. -- ' 

----_':._~-:___.::. __ . 
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Figura 1 Gráfkas de las ondcletas de (a) Paul y (b) Morlct. 
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se basa en el cálculo numérico de la transformada rápida de Fourier. Esto en 
virtud de rcpre~entar mayor eficiencia. Asi, se tiene que la transformación 
discreta queda: 

N-I 

W,,(s) = LF{Xk} F{lJl*(srok)} erok,.,; 
k=O 

con 

2rck11i 
1 N-1 N 

F{Xk}=-2:Xk e 
N 11=0 

§ 4.0 Relación de 'l'P con magnitudes físicas 

A modo de ilustración de la correspondencia entre una señal y él pa~ámetro A., 
se considera a continuación la exploración de la función elerriental arrÍióriica y. 
continua x(t) = cos(2t - 0.1) por la ondeleta d.e Paul qJP '. 

Calculando núméricamerite·.'.la':"•tranMor~á¿iótl:;:¡{e{W(A.,t)} en el dominio 
{(0,4Jx(0,3J} :se halla~ .do; 1ná}¿itii\;~';~f{~·~L~~l{[i'filliri.U:o m1 (Figura 2). La función 
W(A.,t) evalí.{<ldi.é~ ~t.::Ei.oe~h,ib¿[~ci'i'ri'~i&l{fi~i~~cle fase con respecto a x(t). Este 
ejemplo mÍ.1~st~aqu~·ex'i~te.l~;·¿¿;{i~~P~~;:i~é~'Ei·~·e~tre las variables de la ondcleta 
y las magnitudes. flsicá's-;e~~(ií~fi.'1'~c'i()«~~(i):-~que puede interpretarse como la 
solución mai:~máti~á~de\1ri·b;2ff~c1;5~.~~~·Ó~ico de periodo 1t y constante de fase 
cS= 0.1 . En. pafric~1iar:s~:ri~'iii!{~[;¡;:~¡; iÍmite de Re{WO .. ,t)} cuando O .. ,t) tiende a 
(O,O) es igual a i;},'P~i(lltifu6','j~~·a~iiv~da temporal Re {8W(A.,t)/8t} muestra valores 
criticas en A.= l << 



UI 

-1.5 

2. 

t 

114 

(a) x(t) = cos (2t-~) 
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Figura 2 Ejemplo de la correspondencia entre las variables de la ondcleta y las 
magnitudes físicas. (a) La amplitud y fuse del oscilador armónico :x{t) - cos (2t-0.1) 
están ligadas con el parámetro de escala A. (b) de la ondeleta de Paul de la función 
x{t). (c) La derivada temporal Re (OW(A.,t)/Ot:} muestra valores criticas en A.- 1 
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