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INTRODUCCION

La agricultura tanto de riego como de temporal, enfrenta diversos retos en
relacién al clima, no solo en el presente sino hacia el futuro, ya que en los ultimos
afilos se ha manejado el llamado cambio climatico que, segun informes de
expertos cientificos a nivel mundial se ha presentado de manera evidente en los
ultimos cincuenta afios debido a las actividades humanas. Un cambio en el
sistema climatico afectaria de manera considerable no solo a la agricultura sino a

otros sectores como la pesca, la industria, y a las actividades pecuarias.

El sector agricola que es el que provee la materia prima para la alimentacion de la
humanidad se encuentra seriamente amenazado ante posibles cambios en el
clima a futuro. Cuando se menciona a los agricultores que Uunicamente dependen
del temporal se habla de una baja productividad resultado de irregularidades
meteoroldgicas que se presentan durante el crecimiento y desarrollo de los
cultivos, ante esto resulta necesario realizar investigaciones que tengan que ver
con el clima y su aplicacion en la agricultura, con el fin de dar certidumbre al
agricultor de lo que puede suceder ante un posible cambio en el sistema climatico
y la forma en que puede enfrentar el problema y planear mejor sus actividades,
apoyandose en las politicas que los gobiernos deberan aplicar para proteger a los

agricultores para que puedan salir adelante con sus cosechas.

Para la presente investigacion se seleccionaron los cultivos de maiz y sorgo de
temporal para realizar un estudio en la zona del Valle de Celaya, ubicado en El
Bajio guanajuatense, con la finalidad de evaluar su vulnerabilidad ante fenémenos
meteorolégicos extremos de temperatura y precipitacion calculando indices de
cambio climatico mediante el programa RclimDex, que es usado a nivel mundial
para este tipo de estudios, ya que permite un acercamiento a lo que ha estado
sucediendo con estos fendbmenos en los afios que han sido evaluados asi como

sus tendencias.

A pesar de que esta zona es mayoritariamente de riego, se eligié estudiar a ambos

cultivos que son los de mayor importancia, en la modalidad de temporal en el Valle



ya que se busca atender a los agricultores que dependen del régimen de lluvias
para producir y que serdn los mas vulnerables ante cualquier cambio que se
pueda dar en el sistema climatico. La zona del Valle de Celaya ha sido, por
muchos afos, proveedora de grandes cosechas de maiz, sorgo y de otros
cereales, ademas de hortalizas, por lo que entender los fendmenos climaticos y
aplicar sus principios en la agricultura, puede ayudar a realizar una mejor
planeacion en las actividades agricolas, no solo en esta zona, sino en las demas

zonas agricolas del pais.

En el primer apartado se habla sobre los antecedentes del cambio climético y sus
repercusiones en la agricultura; los conceptos basicos de clima y tiempo; la
variabilidad climatica natural; las bases cientificas del cambio climatico, y la
atencion que se le ha dado en los dltimos afios. Asimismo se aborda la cronologia
del descubrimiento del problema y las acciones que se estan tomando para

enfrentarlo.

También se abordan los impactos del cambio climatico en la agricultura, en
cuestion de plagas y enfermedades, agua, suelo y sus impactos a nivel de la

fisiologia de las plantas.

Se incluyen aspectos referentes a la vulnerabilidad de la agricultura ante el cambio
climatico, especificamente en el estado de Guanajuato asi como del resultado de
diversos estudios cientificos que conducen a la adaptacion de los cultivos ante

estos cambios.

También se incluyen algunos aspectos de los fendmenos meteoroldgicos
extremos como las sequias, los eventos de lluvias torrenciales en un corto tiempo

y las ondas de calor y su posible recurrencia a futuro.

Un tema de relevancia es el fenomeno de EI Nifio, que repercute en las
actividades agricolas ya que altera de manera temporal las condiciones climaticas

de ciertos sitios.



Asimismo se incluyen algunos aspectos acerca de la importancia del maiz y del
sorgo en Guanajuato y en el Valle de Celaya, asi como los requerimientos

climaticos de ambos cultivos y las variedades sembradas en la zona de estudio.

Se indica la metodologia utilizada para desarrollar la investigacién, se muestran
resultados y su andlisis y finalmente las conclusiones y recomendaciones para
poder obtener alternativas de solucion a los productores maiz y sorgo de temporal
en el Valle de Celaya. El presente trabajo pretende adentrarse en estudios
especificos de cambio climatico aplicados a la agricultura, analizar las condiciones
locales de la zona de estudio aplicando indices de cambio climético, ya que en el
pais se han desarrollado pocos estudios al respecto. La mayoria de los trabajos se
han enfocado a nivel regional, aqui se analizan los indices de cambio climético y

sus tendencias a nivel local.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad del maiz y del sorgo de temporal ante condiciones de
temperatura y precipitacion extremas, en el Valle de Celaya, Guanajuato, usando

indices de cambio climatico

Objetivos particulares

1. Analizar el clima del Valle de Celaya para determinar los patrones cambiantes
y Su recurrencia.

2. Analizar y obtener indices de cambio climatico en la zona de estudio.

3. Analizar las probabilidades de satisfacer los requerimientos hidricos del maiz y

sorgo, elaborando una estacion de crecimiento para la zona de estudio.



|. ANTECEDENTES

1.1 El cambio climatico y la agricultura

Para poder comprender qué es el cambio climatico y cdmo repercute en la
agricultura, se comenzara por exponer los conceptos basicos del clima, las bases
cientificas de los resultados de investigaciones que se han desarrollado en

relacién al tema y las repercusiones en la agricultura.
1.1.1. El climay el tiempo

Una buena produccién y rendimiento de un cultivo determinado depende de
muchos factores y condiciones, pero uno de los factores que inciden en que un
cultivo tenga buenos rendimientos, es el clima; a partir del mismo se determina
gué sitios son factibles para la siembra de determinada planta, se selecciona la
variedad que mas se adapte a las condiciones de la zona, sobre todo cuando
depende totalmente del temporal y el productor no cuenta con apoyos o los
recursos para acceder a un sistema de riego. El éxito o fracaso dependera, sin
lugar a dudas, del clima y del conocimiento que se tenga de éste para realizar una
buena planeacion y aplicarlo durante el ciclo productivo del cultivo y asi, obtener

excelentes rendimientos.

Los términos clima y estado del tiempo son utilizados indistintamente por la
mayoria de la gente, pero se debe aclarar que tiempo y clima son conceptos

distintos, por lo que se comenzara definiendo cada uno de ellos.

El clima se define como el conjunto de los valores promedio de las condiciones
atmosféricas que caracterizan a una zona, varia entre regiones y a través del
tiempo (SEMARNT, 2009). El clima es producto de la constante y compleja
interaccién entre la atmésfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los
continentes y la vida en la Tierra (Conde, 2006). Por ejemplo, la proximidad de
algun lugar al mar influye en la cantidad de humedad y temperatura, a esto se le
conoce como continentalidad y es un factor que influye en el clima. La latitud, otro

factor del clima, determina la inclinacion con la que llegan los rayos solares;



cuando se esta cerca del ecuador los rayos caen con mayor intensidad todo el
afo, por lo tanto las temperaturas aqui serdn mayores, mientras que en las zonas
cercanas a los polos, los rayos solares caerdn con mayor inclinacion, se reduce su
intensidad y las temperaturas seran menores. Asi, por ejemplo, de los 0° a 23° Ny
S se considera una zona con clima tropical; de los 23° a los 66° N y S, estan los
climas subtropical, templados y mediterraneos; y mas alla de los 66° N y S, los
climas frios (Rivas, 2010). Sin embargo en Meéxico, debido a su orografia
accidentada, se tienen diversos climas por altitud.

El clima representa las condiciones ambientales que caracterizan un punto de la
superficie terrestre, producto de las observaciones a lo largo del tiempo. Estas
observaciones son sistematizadas por métodos estadisticos para su posterior
interpretacion. Asi, por ejemplo, la ciudad de Toluca, en el estado de México,
presenta un clima templado con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de
precipitacion en invierno inferior al 10%, y su simbologia es C(w3)(w), segun la
clasificacion de Koéppen modificada por Enriqueta Garcia (Romero, et. al., 2011)
diferente a la ciudad de Campeche, cuyo clima es calido subhimedo, con lluvias

en verano de menor humedad, representado con la simbologia A (wo)*.

Esta informacién resulta de mucha utilidad, ya que a partir de la misma se puede
decidir qué cultivo es el idoneo para desarrollarse, en buenas condiciones, en un
sitio determinado en donde se satisfagan sus requerimientos de temperatura y

precipitacion.

Son tres los cambios o movimientos en la Tierra que han afectado temporalmente

el clima, siendo éstos:

» Cada 41,000 afios cambia la inclinacion del eje de la Tierra sobre su orbita,
de 21.5° a 24.5°. Actualmente el angulo del planeta es de 23.5°. A este

movimiento se le conoce como cambio en la oblicuidad.

Enciclopedia de los municipios de  México, Campeche, Campeche. Disponible en: http:/e-
local.gob.mx/work/templates/enciclo/campeche/Mpios/04002a.htm. Consultado el 21 de mayo de 2012.
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» Cada 25,800 afios se realiza un movimiento de trompo conocido como
precesion.

» Cada 100,000 afios cambia la forma de la 6rbita terrestre de mas a menos
eliptica, a este movimiento se le conoce como cambio en la excentricidad
(SEMARNAT, 2009).

Todos estos movimientos o cambios hacen que haya una reduccion de la
insolacion que recibe la Tierra, por lo tanto, los hielos que se forman en el invierno

no se derriten y se acumulan y esto da como resultado una glaciacion.

Otro factor que afecta el clima temporalmente son las manchas solares, ya que
cuando el Sol presenta una mayor cantidad de estas manchas, que es cada 11
afos, se emite mas energia y, por lo tanto, llega mas a la Tierra. Los efectos de
esta actividad solar son transitorios, por lo que no hay mayor afectacion a largo
plazo (SEMARNAT, 2009).

Los ejemplos antes mencionados corresponden a lo que se conoce como

variabilidad climatica natural, concepto que se tratara mas adelante.

Cuando las variaciones en las condiciones atmosféricas son en lapsos de tiempo
de minutos a dias en alguna localidad, medidas en temperatura, humedad,
nubosidad, visibilidad y precipitacion, se habla de estado del tiempo (Amador y
Alfaro, 2009). Algunos ejemplos de estado de tiempo son las tormentas, los

tornados o los huracanes (Landa, et. al., 2008).

La aplicacion del estado del tiempo en la agricultura sirve para poder calendarizar
las actividades a lo largo del ciclo del cultivo, por ejemplo, el conocimiento del ciclo
de vida de determinada plaga mas la de estudios meteoroldgicos, ayuda a poder
evitar que ésta darfie al cultivo, ya que se pueden adelantar o retrasar las fechas
de siembra, dependiendo del tiempo en que la plaga afecta al cultivo y asi evitar el

dafo, siendo éste un buen control sin la necesidad de utilizar insecticidas. El



estudio de la meteorologia agricola también ayuda a la prediccion de heladas y asi

tomar medidas para combatirlas.

En la actualidad, debido a diversos fendmenos meteorol6gicos como la sequia, las
heladas, el granizo y la precipitacion excesiva en algunos sitios, han hecho que los
productores estén mas al pendiente de la informacidon meteoroldgica, para que
puedan afrontar estos problemas.

Un fendmeno que se presenta a nivel nacional es la migracion de los campesinos
a las grandes ciudades, o a los Estados Unidos, en busca de mejores opciones de
trabajo, lo que se ha asociado a las pérdidas en los cultivos y a la baja
disponibilidad de agua, relacionadas con eventos meteorolégicos extremos,
aunado a los bajos precios que se les paga por su producto o a la falta de un buen
mercado (Landa, et. al., 2008).

La migracion, la hambruna y la falta de oportunidades asociadas directa o
indirectamente al cambio en el sistema climatico, hacen que México sea un pais
mas vulnerable a estos cambios a diferencia de Estados Unidos, que es también
vulnerable, al igual que muchos otros mas en el mundo, pero con una diferencia,
gue es la de contar con los recursos y la infraestructura que le permiten hacer
frente a los cambios y amenazas climaticas, en otras palabras, todos los paises
son vulnerables, pero los desarrollados cuentan con los recursos para afrontarlos,
mientras que los paises en vias de desarrollo presentan problemas para hacer
frente a las condiciones extremas del clima, por su fragilidad en infraestructura y

recursos, tanto econémicos como humanos.

1.1.2. Las bases cientificas del cambio climatico

La vida en la Tierra no podria existir sin la delgada capa gaseosa que la cubre: la
atmosfera. Esta es una mezcla de gases y aerosoles (particulas solidas y liquidas
en suspension) en las que predomina el nitrégeno (78.1%), el oxigeno (20.9%) y
en pequefias cantidades el argon (0.93%). El pequefio porcentaje restante lo
constituyen el vapor de agua, ozono, biéxido de carbono, hidrégeno, nedén, helio y
kripton (SEMARNAT, 2009).



Sin la capa de la atmésfera la vida en la Tierra seria casi imposible ya que cumple
con las funciones de controlar el filtro de las radiaciones ultravioleta que llegan a la
superficie terrestre; destruye una gran cantidad de meteoritos que llegarian a
impactarse, y regula la temperatura de la Tierra como si fuera un gran

invernadero.

De ahi la importancia, o el peligro de los llamados gases de efecto invernadero,
gue permiten el paso de la energia de la radiacion solar, pero que no la dejan

escapar tan facilmente, lo que provoca un calentamiento en la Tierra.

De acuerdo a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), por gases de efecto invernadero se entiende: aquellos
componentes gaseosos de la atmdésfera, tanto naturales como antropdégenos, que
absorben y reemiten radiacion infrarroja (CMNUCC, 1992).

Sin la presencia de estos gases la temperatura del planeta seria de unos 33°C
mas fria, el agua estaria congelada y la vida seria muy diferente a lo que es hoy, o
podria no prosperar la presencia de los seres vivos. El promedio anual global de
temperatura de la Tierra es de 15°C y sin la existencia de los gases de efecto
invernadero (GEI), la temperatura del planeta seria de -18°C, en promedio global
(Garduiio, 2004).

Es en la troposfera donde estan los GEI, dentro de los que se encuentran: el
biéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N.O), metano (CH,), ozono (O3) y vapor
de agua (SEMARNAT, 2009), ademas de los clorofluorocarbonos (CFC). Los mas
importantes son el biéxido de carbono y el vapor de agua, los demas gases se
laman gases traza, porque tienen una presencia minima en la atmoésfera
(Garduiio, 2004). Todos estos gases dejan pasar la luz del sol, ésta llega a la
superficie terrestre y al océano y se transforma en calor (radiacion infrarroja). Una
parte de esta radiacion se queda en la superficie continental y mares y otra se
reemite hacia la atmoésfera, es aqui donde los gases de efecto invernadero
retienen parte de la radiacion infrarroja y, por lo tanto, se incrementa la

temperatura, pero no toda es atrapada por la atmosfera, ya que otra parte de esa



radiacion se escapa al espacio (Gardufio, 2004). Del total de energia que recibe la
Tierra sélo el 70% pasa a través de la atmosfera y calienta la superficie del planeta
y el otro 30% es reflejado al espacio (IEEG, 2008). Lo anteriormente expuesto se

puede observar en el siguiente esquema (figura 1).

Figura 1. Efcto invernadero
Fuente: SEMARNAT, 2009.

En la figura 1 se observan valores expresados en watts por metro cuadrado (Wm’
%), que son la medida del cambio en el balance entre la radiacién solar que entra 'y
la radiacion infrarroja que sale de la Tierra debido, por ejemplo, a una alteracion
en la concentracion de bioxido de carbono en la atmosfera o a cambios en la
energia solar que incide en el planeta, a esto se le conoce como forzamiento
radiativo (Cuatecontzi y Gasca, 2004). Cualquier proceso que altere este balance
se vera reflejado como cambio en el clima; por ejemplo, cuando un forzamiento
radiativo es positivo se tiende a calentar la superficie de la Tierra y si el
forzamiento es negativo producira un enfriamiento (Magafia, 2004). Es aqui donde
entran las actividades del hombre que hacen que haya cambios en los
forzamientos radiativos y, por lo tanto, un incremento en las concentraciones de

gases de efecto invernadero, principalmente de biéxido de carbono, al cual se le
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considera como gas dominante por las altas concentraciones que se han

presentado por actividades antropogénicas (Cuatecontzi y Gasca, 2004).

Ahora bien, cabe sefialar cuéles son las principales fuentes naturales de emision
de gases de efecto invernadero, ya que, como se habia mencionado en la
definicion de gases de efecto invernadero, el ser humano no es el tnico emisor de
estos gases, éstos han sido emitidos desde hace miles de millones de afios por
actividades naturales que suceden en la Tierra como: la respiracion de los
animales; el vulcanismo que arroja grandes cantidades de CO, y vapor de agua,
los océanos, y la descomposicién microbiana de la materia organica (SEMARNAT,
2009).

Por ejemplo, el vulcanismo arroja a la estratosfera grandes cantidades de cenizas
y gases que tienen un efecto en el albedo?, por la tanto existe una alteracién en el

clima (Lozano, 2004).

El carbono al unirse con el oxigeno forma el bioxido de carbono que, como ya se
menciono, resulta ser un gas muy importante que regula la temperatura de la
Tierra, este gas ha estado presente en la atmodsfera desde hace miles de millones

de afios como resultado de la intensa actividad volcanica (Jaramillo, 2004).

El carbono se encuentra en la atmodsfera en forma de bioxido de carbono o
metano, éste se produce por la descomposicion de la materia organica, por
actividad volcéanica y por los organismos vivos (SEMARNAT, 2009). Por ejemplo,
el ciclo del carbono se vincula con la accion de la fotosintesis a través de la cual
las plantas absorben biéxido de carbono aprovechando ese compuesto para
sintetizar las moléculas organicas que constituiran sus estructuras, como son el
tallo, las hojas, raices, etc. Este gas puede estar por mucho tiempo en las plantas
hasta que éstas mueren y comienza su descomposicion, liberando el bioxido de
carbono a la atmosfera. Lo mismo pasa con la respiracion y digestion de los

animales.

2 Fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie o un objeto. Por ejemplo, algunas superficies que se encuentran
cubiertas de nieve tienen un albedo alto, las superficies cubiertas de vegetacion y océanos son de albedo bajo (IPCC,
2001).

11



El metano es otro gas de efecto invernadero que, de manera natural, es producido
por la fermentacion de la materia organica en condiciones anaerbbicas, esto
sucede, por ejemplo, en el aparato digestivo de los rumiantes, en los humedales y
en los sedimentos lacustres. En la agricultura también se produce metano, por
ejemplo en el cultivo del arroz, que se produce en condiciones de inundacion y por

la utilizacién de algunos fertilizantes quimicos (SEMARNAT, 2008).

Como ya se habia mencionado, existen gases de efecto invernadero que son
generados por el hombre producidos por su actividad industrial, como los llamados
halocarburos, que son compuestos de carbono que contienen cloro, fluor, bromo o
yodo. Dentro de estas sustancias quimicas se encuentran los clorofluorocarbonos
(CFCs), que van acabando con la capa de ozono de la estratosfera (Cuatecontzi y
Gasca, 2004). Estas sustancias se encuentran dentro del listado de sustancias

generadas por el hombre y controladas por el protocolo de Montreal.?
1.1.3. Atencién mundial al cambio climatico

En el afio de 1988 la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa
de las Naciones para el Medio Ambiente (PNUMA), constituyeron el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés),
cuya mision es evaluar informacién cientifica, técnica y socioeconomica sobre el
cambio climatico a nivel mundial, ademas de evaluar las opciones para mitigar el

cambio climatico y la adaptacion al mismo (IPCC, 2001).
¢Por qué se comenzo a hablar de cambio climatico?

Haciendo un poco de historia, estudios de grandes cientificos dieron las bases
para el entendimiento del cambio climatico. Estos autores y sus aportaciones se

describen en el cuadro 1.

® Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. 2000. Disponible en:
http://www.semarnat.gob.mx/temas/internacional/Documents/SAT/Montreal-Protocol-Booklet-sp.pdf Consultado el 2 de junio
de 2012.
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Cuadro 1. Aportaciones de cientificos sobre el cambio climatico

Cientifico Aportacion Afo
John Tyndall Descubre que algunos gases bloquean la radiaciéon | 1859
infrarroja. Sugiere que los cambios en la concentracion de
gases en la atmosfera podrian alterar el clima
Svante A. Arrhenius Calcul6 por primera vez el calentamiento global que se | 1896
produciria por cambios en las concentraciones
atmosféricas de CO,,
Thomas Chamberlain | Agregé a los calculos del calentamiento el efecto de los | 1897
volcanes, océanos y la degradacion de los minerales.
Guy S. Callendar Fue el primero en vincular empiricamente el aumento del | 1938
CO, atmosférico con el incremento de la temperatura en
las primeras cuatro décadas del siglo XX.
Gilbert N. Plass Calcul6 que la temperatura superficial podria aumentar en | 1956
3.6°C si se duplicara la concentracion atmosférica de CO,.
Roger R. Revelle Fue pionero en los estudios sobre el balance de CO, en | 1957
los océanos y su efecto en el cambio climatico
Charles D. Keeling Inici6 en el laboratorio del Mauna Loa, en Hawai el | 1958
registro continuo de la concentracion de CO, en la
atmosfera.
Edward Lorenz Introdujo la nocion del caos en la meteorologia y sugirié la | 1968
posibilidad de cambios abruptos o no graduales en el
clima.
Wallace S. Broecker Sugiere que la reorganizacién de la circulacién oceanica | 1985
del Atlantico Norte podria cambiar radicalmente el clima.
Fuente: SEMARNAT, 2009

¢, Coémo se descubrio el problema?

A pesar de que estos cientificos realizaron estudios y presentaron algunas
pruebas de que podria existir un cambio en el clima global, no se le daba mucha
importancia y no fue sino hasta principios de los afios setenta que el tema
comenzo a cobrar importancia y a llamar la atencion de cientificos y gobiernos de
diferentes paises, ya que era evidente el incremento en las concentraciones de
CO. Y, por lo tanto, el incremento de la temperatura también. A la década de 1980
se le conoci6 como la década del invernadero, ya que se registraron altas
temperaturas a nivel global y algunas condiciones climaticas inusuales, como
sequias, inundaciones, ciclones, huracanes (Avalos, 2004). Fue a partir de 1988
gue el IPCC comenzé a realizar investigaciones, evaluaciones y medidas de cémo
afrontar el cambio climatico y sus efectos. De sus investigaciones, los
responsables de las politicas publicas de los gobiernos deben tomar acciones y

servir de referencia para aquellos que estén interesados en el cambio climatico.
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¢En qué se basa el IPCC para determinar que hay un cambio climatico y qué

lo provoca?

El IPCC contribuye con informes de evaluacion, informes especiales, documentos
técnicos y guias metodoldgicas®.

El IPCC ha generado cuatro informes de evaluacion: el primero en 1990 que dio
pauta para que, en 1992, se adoptara la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), cuyo objetivo fue lograr la
estabilizaciéon de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera.®; el segundo, en 1995; el tercero en 2001, y el cuarto informe en 2007.
Actualmente el grupo esta trabajando en el quinto informe de evaluacién, el cual

estara terminado en el ano 2014.

Los conceptos de cambio climatico planteados tanto por el IPCC como por la
CMNUCC se mencionan a continuacion.

La CMNUCC (1992) define al cambio climatico como:

“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables’.
El IPCC (2001) a su vez, define cambio climatico como:

“Una variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones climaticas
medias, 0 de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo prolongado
(generalmente durante decenios o por mas tiempo). El cambio del clima puede
deberse a procesos naturales internos o a un forzamiento externo, o a cambios

antropogenos duraderos en la composicidon de la atmosfera o en el uso de la tierra.

* Pueden ser consultadas en la direccidn electrénica http://www.ipcc.ch/.

> CMNUCC, 1992.
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En las dos definiciones se encuentra un comun denominador, el ser humano, al
gue se le esta atribuyendo una parte de ese cambio climético, pero la CMNUCC,
menciona que este cambio climatico se suma a la variabilidad climética natural, es
decir, a los sucesos naturales que ocurren en la Tierra y que alteran de alguna
manera el clima. En la definicion del IPCC se menciona que puede ser una
variacién por tiempos prolongados por su variabilidad climatica, pero indica que,
por acciones humanas, estas variaciones pueden ser duraderas, debido a la
intensa actividad del hombre. Luego entonces ¢ cdmo saber que existe un cambio
climatico? y que, tal vez, se trata de la variabilidad climética natural lo que se
experimenta, por ejemplo, con sequias prolongadas, huracanes mas intensos,
inviernos mas frios que los anteriores, etc. Por lo tanto, cabe sefalar entonces la
diferencia entre cambio climatico y variabilidad climéatica y buscar el sustento que

permita saber que existe un cambio climéatico a raiz de la actividad del hombre.

La variabilidad climatica se refiere a las “variaciones en las condiciones climaticas
medias y otras estadisticas del clima (como desviaciones tipicas, fendmenos
extremos) en todas las escalas temporales y espaciales que se extienden mas alla

de la escala de un fenémeno meteorolégico en particular” (IPCC, 2001).

Como se habia mencionado en el apartado que habla sobre el clima, éste ha
tenido fluctuaciones naturales a lo largo de millones de afos, estas variaciones
pueden ser desde interanuales hasta en tiempos de millones de afios (Lozano,
2004). Entre las causas de esas variaciones se encuentran tres de los
movimientos de la Tierra: excentricidad, oblicuidad y precesion, que han hecho
gue el sistema climatico haya tenido condiciones de glaciacion. A partir de estas
glaciaciones se han estudiado nucleos del fondo oceanico, que son considerados
como archivos naturales, lo que ha permitido deducir las variaciones del volumen
de hielo que han existido en el planeta en los ultimos 450,000 afios (Lozano,
2004), pues bien, se ha encontrado que existe una alta correlacion de estos
movimientos de la Tierra (que han sido modelados) con los valores de temperatura
de esos nucleos, es decir, se han encontrado datos sobre variaciones de la

temperatura.
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Las variaciones en la actividad solar también hacen que el clima cambie, pero
estos cambios son en periodos mas cortos. El aporte de gases de efecto
invernadero generados por la actividad humana, también provocan un cambio en

el sistema climatico.

A las variaciones en el clima provocadas por las causas anteriores se les conoce
como mecanismos generadores de cambio climatico externos (Bradley, 1999

citado por Lozano, 2004).

Los mecanismos generadores de cambio climético internos se relacionan con los
procesos de interaccion entre la atmoésfera, la hidrosfera y la cridsfera, propios del
sistema climético (Vazquez, 2010).

Por lo tanto, el clima resulta ser un sistema dinamico y no estatico, ya que
presenta variaciones en el tiempo y espacio (Teutsch, 2006) que, como se expuso

anteriormente, pueden ser de afos, siglos o hasta de miles de afos.

Anteriormente hablaba de las variaciones interanuales del clima, la mas conocida
esta relacionada con el llamado fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS),
este fendmeno altera los patrones climaticos globales con periodos de dos a siete
afios (Magania, et. al., 2004), tema que se desarrollara mas adelante, ya que es un

factor muy importante que tiene repercusiones en la agricultura.

De modo que la variabilidad climatica ocurre por procesos naturales, ya sean
externos o internos, y el cambio climéatico se sobrepone con ésta por la accion del
hombre que, en los dltimos afos, se ha acentuado, descubriéndose un incremento
en las concentraciones de gases de efecto invernadero, que provocan un

calentamiento del planeta y que desencadenarian un cambio climético global.
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1.1.3.1 Informes de evaluacién del IPCC

Los resultados de los informes de evaluacion del IPCC muestran que la
temperatura del planeta se ha incrementado en los ultimos afios, demostrando asi

las evidencias del cambio climético.

En el primer informe (1990) se anuncié que el planeta se habia calentado y que,
en el futuro, seguiria ese calentamiento (SEMARNAT, 2009).

En el segundo informe (1995) se mencion6 que las concentraciones de gases de
efecto invernadero, desde la época preindustrial (1750 aproximadamente) y hasta
1992, habian provocado un forzamiento radiativo positivo del clima, es decir, un
calentamiento de la superficie. En este informe de evaluacion se mencionaba que,
con respecto a las concentraciones de 1750, indicadas en ppmm, las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero habian aumentado:
en 30% las de CO; (280 ppm de COy,); las de metano en 145% (700 ppmm), vy el
oxido nitroso en 15% (270 ppmm). El incremento de concentraciones de estos
gases se atribuyd a las actividades humanas; al uso de combustibles fésiles; al

cambio en el ordenamiento de las tierras, y a la agricultura (IPCC, 1995).

Sin embargo, si se dejaran de emitir las emisiones de, por ejemplo, bioxido de
carbono, los efectos de éste durarian por lo menos un siglo mas, ademas, muchos

de los cambios en los ecosistemas serian irreversibles (Sarukhan, 2010).

En el tercer informe (2001) se menciona que la temperatura media global ha
aumentado 0.6°C, + 2°C desde finales del siglo XIX (gréafica 1). En lo que respecta
a la precipitacion, se menciona que ésta ha aumentado en las latitudes medias y
altas del hemisferio norte (muy probablemente de 0.5 a 1% por decenio). Sin
embargo en los subtropicos, de los 10 a los 30° N, las precipitaciones han
disminuido (0.3% por decenio) (IPCC, 2001).
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Desviaciones de la temperatura (*C)
respecto al promedio de 1961-1990

El incremento en las concentraciones de CO,, CH; y N,O de los ultimos veinte
afios ha sido notorio debido a la quema de combustibles fosiles, a los cambios en
uso de suelo y a la deforestacion. La concentracion de metano ha aumentado

151% desde 1750 (1060 ppmm) y la de 6xido nitroso en un 17% desde el mismo
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Gréfica 1. Variaciones de la temperatura de la superficie

de la Tierra en los Ultimos 140 afios
Fuente: IPCC, 2001

afo (gréafica 2) (IPCC, 2001).
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Gréfica 2. Concentraciones atmosféricas mundiales

de bioxido de carbono, metano y éxido nitroso.
Fuente: IPPC, 2001.

18



La gréafica 2 muestra los resultados de un estudio realizado en muestras de hielo y
de nevizas® de la Antartida y Groenlandia que abarca un milenio (del afio 1000 al
2000), (IPCC, 2001). Como se puede observar, a partir de la era industrial se han
incrementado las concentraciones de estos gases en la atmésfera, provocando un
forzamiento radiativo positivo, es decir, un calentamiento. Por lo tanto el IPCC
menciona que en los ultimos 50 afios el calentamiento observado se atribuye a la

accion humana.

En el cuarto informe (2007) conocido como AR4, el IPCC reporta que el
calentamiento del sistema climético es inequivoco, por la evidencia del aumento
observado de la temperatura del aire y del océano, del deshielo y el aumento del
promedio mundial del nivel del mar (grafica 3). Se menciona que a causa de las
actividades humanas (muy probablemente, con un 90% de confianza), se han
incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero desde la era
preindustrial en un 70% (IPCC, 2007). En el cuadro 2 se resumen los GEI que son

emitidos por la actividad humana.

® Se caracteriza por un estado intermedio en la transformacion de la nieve a hielo. Se constituye por los granos agrupados
con densidad cercana a 600 Kg m=, de textura granular, adn con burbujas de aire y color mas traslicido que la nieve.
Disponible en http://www.glaciologia.cl/glaciar.htm. Consultado el 20 de junio de 2012.
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Gréfica 3. Cambios en temperatura, nivel del mar y en la

cubierta de nieve del Hemisferio Norte.
Fuente: IPCC, 2007

Se ha encontrado que estos cambios influyen en: aumentos en la intensidad de los

ciclones tropicales; en ondas de calor; intensidad y frecuencia de eventos

extremos como lluvias torrenciales, y sequias mas largas e intensas desde 1970,

particularmente en tropicos y subtrépicos (Gay, 2012).

Cuadro 2. Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero antropdgenos, 2004.

Gases Participacion (%)
CO, por uso de combustibles fésiles. 56.6
CO, por deforestacion, degradacion de biomasa, etc. 17.3
CH, 14.3
N,O 7.9
CO, (otros) 2.8
Halocarbonos 1.1

Fuente: IPCC, 2007
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La quema de combustibles fésiles hace que se emita mas CO, a la atmosfera,
aportando este gas el 77% de las emisiones totales de GEI de origen
antropogeno. En cuanto a las emisiones de N0, la principal fuente se debe a la
actividad agricola (IPCC, 2007). En el cuadro 3 se muestran los principales
sectores participantes como fuentes de emisiones de GEI.

Cuadro 3. Principales sectores fuentes de emisiones de GEI, 2004

Sector Participacion (%)
Energia 25.9
Industria 19.4
Silvicultura 17.4
Agricultura 13.5
Transporte 13.1
Edificios residenciales y comerciales 7.9
Desechos y agua de desecho 2.8

Fuente: IPCC, 2007

La actividad agropecuaria en México a traves de la quema in situ de los residuos
agricolas, del cultivo de arroz, del manejo del estiércol y de la fermentacion
entérica, genera bioxido de carbono y oOxido nitroso. Los cambios del uso del
suelo de tierras forestales a agricolas o de forestales a praderas, hace que se
emitan grandes cantidades de carbono debido a la combustion y descomposicion
de la biomasa removida de los bosques, ademas, al no realizar un manejo
sustentable en la explotacion de los bosques se produce un aumento de GEI (INE-
SEMARNAT, 2009).

Para finales de este siglo la concentracién de CO, aumentaria de entre 540 y 970
ppm, actualmente la concentracidon de este gas es de 385 ppm, lo que ocasionaria
un aumento de la temperatura, segun el IPCC, de entre 1.8 y 4°C, para el afio
2100 (SEMARNAT, 2009). Este aumento debe tomarse muy en serio, ya que
significa que el promedio global de la temperatura seria de entre 1.8 y 4°C mas
gue en la actualidad, lo que conllevaria a grandes cambios en la vida del planeta
gue, sin duda, afectaria a los diversos sectores de la economia entre los que se

encuentra la agricultura. Hace aproximadamente 11,500 afios ocurrié la ultima
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glaciacion en casi toda Europa, Asia y Norteamérica por una diferencia de 5°C
menos que en la actualidad, por lo que es de preocuparse si la temperatura llegara
a aumentar en 4°C. Las actividades del hombre han provocado que la temperatura
de la Tierra vaya aumentando poco a poco, sin embargo, no significa
necesariamente que este aumento vayan a ocurrir, estos son escenarios
generados por el IPCC, en los que se plantea que, si el ser humano sigue
contribuyendo con las emisiones de GEI al ritmo que se generan en la actualidad,
se podria llegar a esos escenarios. Sin embargo, el problema ahi esta y, como lo
menciona el ultimo reporte del IPCC, el calentamiento del sistema climético es

inequivoco.

En el cuadro 4 se hace un resumen de los principales gases de efecto
invernadero, asi como de sus caracteristicas y de su concentracion en la
atmosfera en el afio de 1750 y para el afio 2007, de acuerdo al cuarto informe de
evaluacion del IPCC.

Cuadro 4. Gases de efecto invernadero y sus caracteristicas

Variable COZ CH4 N20 HFC-23 CF4 SF5
Concentracién periodo previo 280 700 270 0 40 O
alaindustrializacion (1750) Ppm7 Ppmm Ppmm Ppb Ppb Ppb
Concentraciéon en 2005 379 1774 319 14 80 4.2
Ppm Ppmm Ppmm Ppb Ppb Ppb
Tasa de cambio en 19 7.0 0.8 0.55 1 0.24
concentracion ppm/afio ppmm/afio ppmm/afio ppb/afio ppb/afio ppb/afio
Tiempo de vidaen la 5-200 12 114 260 >50,000 3,600
atmdsfera (afios)
Forzamiento radiativo (W.m™ 1.46 0.48 0.15 0.002 0.003 0.002
Potencial de calentamiento 1 23 296 12,000 5,700 22,200
global (PCG)®

Fuente: IPCC, 2007

Como se puede observar en el cuadro anterior, es a partir de 1750 cuando se
inician las etapas preindustrial e industrial, de la llamada revolucién industrial, que
fue cuando inicidé la utilizacibn de combustibles fosiles iniciando con ello el

aumento de las emisiones de GEI, principalmente de biéxido de carbono. Este afio

” La abundancia de gases traza en la atmésfera se indica aqui como la fraccién molar (proporciéon de mezcla molar) del qas
en relacion con el aire seco (ppm, partes por millén= 10°; ppmm, partes por mil millones= 10°; ppb, partes por billon= 10 2).
8 El potencial de calentamiento global define el efecto de calentamiento integrado a los largo del tiempo que produce una
liberacion instantanea hoy de 1 Kg. de un gas de efecto invernadero, en comparacion con el causado por el CO,. Disponible
en: http://cambio_climatico.ine.gob.mx/glosario.html Consultado el 25 de mayo de 2012.
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lo establecen arbitrariamente los cientificos en el Cuarto Informe de Evaluacion,
del IPCC (IPCC, 2007).

En cuanto al forzamiento radiativo, se encuentra que el valor mas alto corresponde
al CO,, lo que indica que las emisiones de este gas han sido mayores en
comparacién con los demas GEI. En el cuadro 4 también se puede observar que
la concentracién de los llamados halocarburos® ha aumentado en niveles casi

nulos con respecto a la era preindustrial.
1.2. Impactos en la agricultura

La agricultura es muy importante para el desarrollo de cualquier pais, con esta
actividad se asegura que la poblacion cubra su necesidad basica que es la
alimentacion, para ello es necesario asegurar la produccion agricola y, para que
un sistema agricola funcione se deben tener en cuenta factores fisicos, biologicos,
climaticos y quimicos asi como los socioeconémicos e institucionales, con todo
esto se deben planear y ejecutar los programas acordes a la problematica que se

tiene en determinado lugar.

Cualquier variacion en el clima repercute, sin lugar a dudas, en la produccion de
los cultivos, por ejemplo los productores que dependen del temporal son los
mayormente preocupados ante la incertidumbre de como se comportaran las
lluvias para éste o para el siguiente ciclo agricola ya que, sin una precipitacion
adecuada seria casi imposible que su produccion sea favorable. El gran problema
gue resulta de no poder obtener buenas cosechas debido a condiciones climaticas
no favorables y a la falta de apoyos de programas para hacer frente a estas
condiciones adversas, es la migracion hacia las grandes ciudades, e inclusive,
hacia Estados Unidos, un fendbmeno que ocasiona el abandono total de tierras,

esto es una de las consecuencias que traeria consigo el cambio climatico, ya que

® Término que designa colectivamente un grupo de especies organicas parcialmente halogenadas, que abarca los
clorofluorocarbonos (CFC), Los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los halones, el cloruro de
metilo, el bromuro de metilo, etc. Los halocarbonos que contienen cloro y bromo intervienen en el agotamiento de la capa
de ozono. IPCC, 2007.
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habria impactos negativos sobre pequefios propietarios y agricultores (IPCC,
2007).

Para México se han planteado escenarios de cambio climatico en los que se
prevén incrementos en sequias, especialmente en el noroeste del pais; en cuanto
a las precipitaciones, se dice que habra mayores precipitaciones en el centro y sur
del pais, presentandose la mayor concentracion en tiempo y espacio, causando
con ello dafios a la agricultura (Mayorga, 2009). En general, se plantea un
escenario en donde el clima en México sera mas seco y mas caliente (Hernandez
y Valdez, 2004).

La temperatura de la superficie del mar Caribe, el Golfo de México y el Pacifico
podria aumentar entre 1 y 2°C, lo que conlleva a que los ciclones tropicales
alcancen categorias superiores a lo normal (Altamirano, 2010), esto significa que
los desastres que dejen estos superciclones, serian muy perjudiciales, no solo
para el sector agricola, en el que practicamente acabarian con la produccion de
los cultivos en zonas cercanas al mar, sino también para la poblacion, la

infraestructura, el turismo, etc.

Las sequias mas prolongadas, las heladas y las oscilaciones extremas en la
humedad de suelos acarrearian impactos negativos para la agricultura. Al
aumentar la temperatura disminuira la humedad de los suelos requiriendo por
ende mayor cantidad de agua y, Si no se cuenta con este recurso a través del
riego, esto traera consigo una baja en la productividad retrasando el desarrollo

socioeconémico de la zona que esta siendo afectada.

Los estudios realizados bajo escenarios de cambio climatico regionalizados para
México al 2020, mencionan que: la superficie apta para maiz de temporal se
reducira y se incrementara la superficie no apta en un 4.2%; la canicula sera de
mayor frecuencia; habra reduccion de rendimientos en algunas regiones del pais,
y que, de seguir con la tendencia actual de cambios observados del clima, para el
afio 2050 se reducira en un 25% el area cultivable del pais (Altamirano, 2010). Es

aqui en este punto donde se resalta la importancia de realizar investigaciones
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enfocadas a estudios sobre los impactos y la vulnerabilidad de la agricultura por el
cambio climatico a una escala local, ya que, como se habia mencionado
anteriormente, los estudios han sido a escala global, y la vulnerabilidad y la
capacidad de adaptacion varian segun la regién, por lo que falta mucho por
investigar a escala local. Detectar un posible cambio climatico en una determinada
zona ayudaria a realizar programas de adaptacion y a que los gobiernos federal,
estatal y municipal apliquen politicas de apoyo y de asesoria a los productores.

El IPCC (2007) menciona que los impactos del cambio climatico pueden ser
positivos, ya que, segun proyecciones del 2000-2030, la productividad de algunos
cultivos aumentara ligeramente en latitudes medias a altas por aumentos de la
temperatura media de hasta 1-3°C pero también negativos sobre todo en las
regiones secas Yy tropicales en donde la productividad de los cultivos disminuira

por aumentos de entre 1 y 2°C en las temperaturas locales (cuadro 5).

Cuadro 5. Impactos potenciales del cambio climético en la agricultura.

Impactos positivos Impactos negativos

Mayor periodo para el desarrollo de los | Mayor incidencia de plagas y

cultivos. enfermedades.
Mayor produccién por biéxido de carbono. Menor diversidad de cultivos.
Aceleracién de la maduracion. Dafios a cultivos por calor extremo.

Reduccion en la severidad y duraciéon de | Ciclones mas intensos e inundaciones.
heladas.

Més cosechas por afio. Menor eficacia de plaguicidas y herbicidas
Posibilidad de nuevos cultivos. Predicciones menos confiables.
Menor produccién por acortamiento del
ciclo.

Mayor estrés hidrico y térmico.

Problemas con el cumplimiento de horas
frio.

Incremento en la demanda pico de riego.

Fuente: Altamirano, 2010.
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1.2.1. Plagas y enfermedades.

En el cuadro 5 se explica que, al aumentar la temperatura, habrd climas mas
calientes, por lo tanto las plagas agricolas se multiplicaran, ya que se propician
condiciones favorables. Por ejemplo, si la estacion de crecimiento se alarga,
permitird a diversas especies de plagas completar mas generaciones por afio y, si
las temperaturas en el invierno son mas elevadas, éstas pueden sobrevivir. En
general, a medida que vaya aumentando la temperatura, esto ocasionara que las
plagas sean mas abundantes, lo que conllevard a que la extension de su
distribucién sea mayor y haya mayor desarrollo de poblaciones (Altieri y Nicholls,
2008).

En cuanto a las enfermedades que afectan a los cultivos, éstas podrian ocasionar
pérdidas de cosechas, por ejemplo, un cambio en el patron del viento puede
cambiar la dispersion de hongos y bacterias, por lo tanto, habria diseminacion de
enfermedades foliares y también ello podria ocasionar el cambio en la distribucion
geografica de las enfermedades. En general se menciona que, debido al aumento
de la temperatura y la humedad, diversos patégenos aumentarian sus severidad
(Altieri y Nicholls, 2008). La literatura enfocada al estudio del cambio climatico y
las plagas y enfermedades que afectan la agricultura es muy poca, por lo que
resulta de mucha importancia hacer énfasis en investigaciones de este tipo, que

permitan hacer frente a la problematica de indole fitosanitario.
1.2.2. Impactos a nivel fisiolégico.

En cuanto al CO,, éste es muy importante para la fotosintesis, ya que cierta
cantidad de CO; se fija y se convierte en carbohidratos, a esto se le conoce como
produccion primaria bruta, que se incorpora en los tejidos vegetales como hojas,
raices y tejido lefioso y otra cantidad de esta produccion primaria bruta regresa a
la atmésfera en forma de CO, debido a la respiracion autotréfica’® (Jaramillo,
2004). De acuerdo a los estudios del IPCC (2007) al incrementarse las

concentraciones de CO; en la atmdsfera, se reduce la transpiracion, ya que los

1% Respiracion de los tejidos vegetales, R,
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estomas no necesitan abrirse tanto para absorber la misma cantidad de CO, que
requieren para la fotosintesis. Al mismo tiempo, al haber mayor concentracion de
este gas se estimula el crecimiento de las plantas, desarrollando éstas una mayor
superficie foliar y, por ende, aumentando la superficie de transpiracién. Estos
efectos variaran dependiendo el tipo de planta, de la disponibilidad de nutrientes,
de agua y de los efectos en los cambios de temperatura (Sanchez et al., 2011).

De acuerdo a estudios realizados, al incrementar la concentracion de CO; a 0.10%
en un sistema cerrado, ya sea un invernadero o una camara de plastico acrilico,
se duplica la tasa fotosintética de algunos cultivos como el trigo, arroz, soya
algunos vegetales y frutales. (Lira, 2007). Este aumento en la concentracion de
CO; es bajo condiciones controladas, por lo que se debe estudiar a profundidad si
en verdad habria un efecto positivo en la productividad de los cultivos con el
aumento de bioxido de carbono en la atmoésfera, ya que podria haber mas
crecimiento de tallos y hojas en lugar de frutos y semillas (Mayorga, 2009). En
general, se podria decir que la productividad de los cultivos aumentaria, sin
embargo, también lo harian las malezas, lo que se traduce en una competencia
con los cultivos y, por consiguiente, se debe hacer un control de malezas, y éste
deberia realizarse de manera cultural y utilizar, en ultima instancia, el control
guimico, esto claro, para ser congruente con la conservacion del recurso suelo,

agua y medio ambiente.

En cuanto a una disminucion de la temperatura, la actividad respiratoria es
pequefia y por el contrario, al aumentar la temperatura, la planta pasa mas
rapidamente por las diferentes fases de su desarrollo, por lo que su ciclo de vida

se acorta y la produccion seré baja (Urbano, 1991).

Estos cambios en el sistema climatico pueden provocar que haya posibilidad de
establecer nuevos cultivos en zonas donde no se podian producir, ya que algunos

cultivos se podrian beneficiar con el aumento de las temperaturas en zonas frias.
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1.2.3. Suelo

Cuando un suelo esta seco, las condiciones para el crecimiento de las raices y la
descomposicion de la materia organica se reducen fuertemente, la cobertura del
suelo disminuye y éste es mas vulnerable a la erosion provocada por el viento
(Altieri y Nicholls, 2008). Las altas temperaturas hacen que se pierda una gran
cantidad de humedad y la transpiracién de la planta por la misma causa provocan
gue la planta se encuentre en un gran estrés hidrico lo que, por consiguiente,

conduce a una baja en la productividad.
1.2.4. Agua

Queda claro que sin el recurso agua un terreno agricola, o para el fin que sea, no
tiene ningun valor, el agua es indispensable para todos los seres vivos entre los
gue se incluyen los humanos las plantas y los animales. Escenarios de cambio
climatico regionalizados para México indican que la precipitacion en muchas
regiones del pais podria disminuir, lo que llevaria a sequias mas prolongadas. El
incremento en las temperaturas haria que las tasas de evapotranspiracion fueran

mas elevadas.

El sector agropecuario es el que mas demanda agua (77%), por lo que se debe
poner énfasis en mejorar la infraestructura y las formas de riego que permitan un
ahorro del vital liquido. Por su parte, la agricultura de temporal es la mas
vulnerable a los impactos del cambio climatico ya que, al disminuir las
precipitaciones, no se asegura la produccion de alimentos por la pérdida de

cultivos, lo que ocasionaria hambruna y migracion.

Para la zona norte del pais, los estudios muestran un aumento significativo del
estrés hidrico para el afio 2100, ademas se vera mayormente afectada por el
aumento de las temperaturas (Sanchez et al., 2011). En esta zona del pais se
practica, en una gran superficie, la agricultura bajo riego, sin embargo, también es
vulnerable a la variabilidad climética, ya que existe una baja disponibilidad del
agua por sobreexplotacion de los mantos acuiferos, aunado a las prolongadas

sequias. Como ya se menciond, actualmente se vive un grave problema por el
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agua y aun sin las tendencias de cambio climético podria haber un gran
desabasto, ya que el rgpido crecimiento de la poblacion demanda la produccién de
mas alimentos, que en la actualidad se ha traducido en una mayor demanda de
agua por parte de la agricultura, lo que ha provocado que poco a poco Su
disponibilidad sea menor.

En el cuadro 6, se resumen los impactos del cambio climatico en la agricultura y

Sus consecuencias socioecondmicas a nivel global.

Cuadro 6. Impactos del cambio climético en la agricultura.

Intensidad
esperada de

Nivel de
incertidumbre

Impacto biofisico Capacidad

adaptativa

Impactos
socioecondmicos y otros

efectos
negativos

secundarios

Cambios en las
condiciones de crecimiento
de los cultivos

Mediano

Alta para
algunos cultivos
y regiones

Moderada a
alta

Cambios en sistemas de
produccion éptimos;
reubicacion de la industria
procesadora de productos
agricolas; aumento del
riesgo econdmico; pérdida
de los ingresos rurales;

Cambios en la
precipitaciéon y la
disponibilidad de recursos
hidricos

Mediano a bajo

Alta para paises
en desarrollo

Moderada

Aumento de la demanda de
riego; disminucion del
rendimiento de cultivos;
aumento del riesgo de
salinizacion de suelos;
aumento de la escasez de
agua; pérdida de ingresos
rurales.

Cambios en plagas
agricolas

Alto a muy alto

Mediana

Moderada a
alta

Contaminacion por el
aumento del uso de
pesticidas; disminucion del
rendimiento y la calidad de
los cultivos; aumento del
riesgo econémico; pérdida
de ingresos rurales.

Cambios en la fertilidad del
suelo y erosion

Mediano

Alta para paises
en desarrollo

Moderada

Contaminacién por
percolacion de nutrientes;
disminucion de la
productividad de cultivos;
abandono de tierras; mayor
riesgo de desertificacion;
pérdida de ingresos rurales

Fuente: CMNUCC™

El IPCC (2001) menciona que el rendimiento de las cosechas como respuesta al
cambio climatico es variable, y que va a depender de: las especies y los cultivos;

del suelo y sus caracteristicas; de la nutricidén; de la temperatura del aire; de las

 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Manual sobre evaluaciones de Vulnerabilidad y
Adaptacién. Disponible en: http://unfccc.int/resource/cd_roms/nal/v_and_a/Spanish/index.htm Consultado el 9 de julio de
2012.
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plagas y enfermedades, y de los efectos directos del CO,, que, aunque estimule el
crecimiento en las plantas, no podra contrarrestar los efectos negativos de una

sequia.

La agricultura es un sector vulnerable a los cambios en el clima, en general se
presenta un panorama grave para la seguridad alimentaria de los paises en
desarrollo, que son los mas vulnerables a una crisis climética, por lo que deben
tener una estabilidad que les permita la disponibilidad y el acceso a la
alimentacién. En el sector agricola lo anterior se lograria detectando el problema,
realizando la investigacion y planteando su solucién, asimismo generando politicas
y programas gubernamentales y transfiriendo la tecnologia a los productores, todo
ello con el fin de que puedan adaptarse a los cambios que se estan presentando
en el sistema climatico. Asimismo se debe generar una conciencia de
conservacion de los recursos y practicar una agricultura de manera sustentable.
Los anteriores son los retos que deben enfrentar los cientificos, los responsables
de las politicas y los agricultores ya que con ello sera posible asegurar la

alimentacion de la poblaciéon, que cada vez crece mas.
1.3. Vulnerabilidad y Adaptacion.
1.3.1 Vulnerabilidad

Un sistema agricola que depende unicamente del temporal es altamente
vulnerable a la variabilidad climatica, existe el riesgo de que, debido a la
ocurrencia de ciertos fendmenos meteorolégicos extremos como: sequias Mas
prolongadas; altas o bajas temperaturas; ciclones tropicales, y eventos
relacionados con el fenébmeno de EIl Nifio, la produccion agricola sea de muy baja
calidad o que se pierdan totalmente las cosechas. Ademas el sistema es mas
vulnerable si se toman en cuenta otros factores como: la migracion; el
envejecimiento de los campesinos; el apoyo insuficiente a los mismos por parte de
los gobiernos; la falta de informacion climéatica o su poco aprovechamiento; el alto

costo de los insumos, y la falta de mercados.
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Existe el riesgo de que, debido a fendbmenos meteoroldgicos extremos, mas la
vulnerabilidad, ya sea fisica, econdmica o ambiental, un sistema se encuentre
afectado seriamente por esta combinacién. Asi entonces, el riesgo es una funcion
de una amenaza y de la vulnerabilidad del sistema, como se muestra en el cuadro
7 (Bando, 2010).

Cuadro 7. Funcion de riesgo.

Riesgo= funcion de

Amenaza o peligro

Vulnerabilidad

Probabilidad
combinada entre
amenaza y peligro

Probabilidad de que ocurra un
evento en espacio y tiempo
determinados, con suficiente
intensidad como para producir
dafios.

Probabilidad de que, debido a la
intensidad del evento y a la
fragilidad de los elementos
expuestos, ocurran dafios en la
economia, la vida humana y el
ambiente.

Su materializacion

Cambio climético

Pérdida de suelos, mal manejo

del agua, roza-tumba-.quema y
pérdida de humedales, entre
otros.

resulta en desastre

Fuente: Altamirano, 2010.

Existen diferentes definiciones para el término vulnerabilidad, algunas de las

cuales se indican a continuacion:

» El grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar
los efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la variabilidad del
clima y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad dependera del caréacter,
magnitud y rapidez del cambio climéatico a que esté expuesto un sistema y
de su sensibilidad y capacidad de adaptaciéon (IPCC, 2007).

» El grado al que un ser humano o sistema ambiental, estan 0 son propensos
a experimentar dafio debido a una perturbaciéon o estrés (Luers, 2003,
citado por Monterroso, 2012).

» La vulnerabilidad de un sistema (a cualquier escala) es el reflejo (o funcién
de) la exposicidn y sensibilidad del sistema a alguna condicion de dafio y la
capacidad, habilidad o resiliencia del sistema para enfrentar, adaptar o
recobrarse de los efectos de esas condiciones (Smit, 2006, citado por
Monterroso, 2012).
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En los tres conceptos antes citados hay un comudn denominador, la
experimentacion de algun dafio y los efectos negativos por condiciones adversas.

Por ejemplo, al bajar demasiado la temperatura podria provocar que el cultivo se
vea afectado al presentarse una helada; el granizo provoca dafios a la planta y
son vulnerables si no se tienen las medidas necesarias para afrontar estos

fenébmenos.

Por lo tanto, la vulnerabilidad no solamente se mide o evalta desde un punto de
vista fisico, sino también socioecondmico y éstos pueden ser evaluados

independientes o en conjunto.

En uno de los términos se menciona la resiliencia y ésta se define como: la
capacidad de un sistema social o ecolégico para absorber una alteracion sin
perder su estructura basica o sus modelos de funcionamiento, su capacidad de
autoorganizacion, ni su capacidad de adaptacion al estrés y al cambio (IPCC,
2007). Por lo tanto, un sistema puede tener la capacidad de recuperarse de alguna

situacion perturbadora, sin que sea afectada de manera grave e irreversible.

La vulnerabilidad es una funcion de tres componentes: la exposicion (E), la

sensibilidad (S) y la capacidad de adaptacion (CA) (Martinez y Patifio, 2010).

» Exposicidon: Posibilidad de un sistema de quedar expuesto a un cambio
ante una posible situacion de desestabilizacion positiva o negativa.

» Sensibilidad: Grado en que un sistema resulta afectado, positiva o
negativamente, por la variabilidad o el cambio climatico.

» Capacidad de adaptacion: Capacidad de un sistema para ajustarse al
cambio climatico (incluso a la variabilidad del clima y a los fenémenos
extremos) a modo de mitigar posibles dafios, aprovechar las oportunidades

o afrontar las consecuencias (IPCC, 2001)

La vulnerabilidad de un sistema al cambio climatico se expresa a través de los
componentes de los impactos (I), éstos representan la magnitud del dafio natural

esperado, y la capacidad de adaptacion (CA) que representa la habilidad del
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sistema para soportar los impactos, recuperarse o adaptarse al cambio. Por lo
tanto, la vulnerabilidad es funcién (f) de impactos y capacidad de adaptacién. A su
vez, el impacto es funcion de la exposicion y la sensibilidad, esto se expresa
mediante la siguiente ecuacion (Martinez y Patifio, 2010):

V= f(I-CA)= f(E+S-CA)

De acuerdo con esta ecuacion, a mayor impacto mayor es la vulnerabilidad y, a su
vez, a mayor capacidad de adaptacion menor es la vulnerabilidad.

Para el caso de la agricultura, la vulnerabilidad implica los impactos biofisicos, la
poblacion, precios y mercados de los cultivos, luego entonces, se tiene
vulnerabilidad tanto en produccibn como econOomica. La vulnerabilidad en
produccion se encuentra definida por: la temperatura; el régimen de precipitacion;
la disponibilidad de agua; la ocurrencia de fenbmenos extremos; la respuesta a la
concentracion de COy; los cambios en plagas y enfermedades; la fertilidad de los
suelos, y las fechas de siembra, elementos que afectan, por lo tanto, la

productividad de los cultivos.

México cuenta con una superficie de 31 millones de hectareas de tierra de labor,
de las cuales 24.7 corresponden a la modalidad de temporal (79.67%) y 6.3 son
de riego (20.32%)". Algunas zonas del pais pueden ser aptas o no para cultivos
de temporal, por ejemplo, se ha clasificado el temporal de acuerdo al rango de

precipitacion (cuadro 8).

Cuadro 8. Clasificacion del temporal de acuerdo a la precipitacién acumulada.

Temporal Precipitaciéon (mm)
Muy deficiente < 350
Deficiente 350 -500
Favorable 500-1000
Muy favorable >1000

Fuente: Flores, 1986, citado por Crevenna et al., 2006

2 Turrent, F. A. ¢Cambio Climatico y Ultima opcién para el campo? Disponible en:

http://www.jornada.unam.mx/2012/02/25/opinion/022a2pol Consultado el 9 de julio de 2012.
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Las zonas menos aptas para la agricultura de temporal se concentran en la parte
norte del pais (es por ello que ahi se practica la agricultura en su modalidad bajo
riego) y las favorables a muy favorables se encuentran en el centro y sur de la
Republica Mexicana. Sin embargo, existen contrastes en la produccién, por
ejemplo en la zona norte del pais se obtienen los mejores rendimientos de maiz en
comparacién con los del sur, debido a que se cuenta con una mejor
infraestructura. Sin embargo, en las zonas de riego a escala nacional, la eficiencia
en el uso del agua no supera el 46%, existiendo ademas sobreexplotacion de los
mantos acuiferos. Es prioritario atender las carencias de agua y mejorar la
infraestructura del riego, haciéndolo mas eficiente y asi poder ahorrar agua.

AuUn sin incrementarse las temperaturas bajo los escenarios de cambio climatico
planteados, las tierras de labor son muy vulnerables a la sequia y la erosion, pero
al haber un cambio en el clima, se estima que un 96.98% del pais es susceptible
a afectaciones por algunos de los procesos de degradacién de tierras y, de éstos,
el 48.93% es de vulnerabilidad moderada y el 48.05% de vulnerabilidad alta
(IEEG, 2008). Sin duda, estos datos son muy alarmantes, ya que esta en riesgo la
produccion de alimentos por lo que es necesario hacer una planeacion
considerando los cambios que se presenten en el clima, ademas se debe prestar
mas atencion en el manejo que se le da a las tierras de labor, ya que la fertilidad

de las mismas se ira perdiendo.
1.3.2 Vulnerabilidad en el estado de Guanajuato.

Los estudios realizados para Guanajuato mencionan que las posibles
eventualidades del cambio climético van a variar en las diferentes zonas climaticas
del estado. Los escenarios han arrojado que habra cambios en los patrones de
lluvia, tendencia a temperaturas mas altas y una mayor evaporacion, lo que se
traduce en una mayor demanda de agua para el sector agricola, sector que en el

estado consume el 87% del agua disponible (IEE, 2011).

Los escenarios para el estado, generados para el afio 2030, estan basados en un

el modelo de Abasto y Uso de Agua (MUA), el cual simula el proceso lluvia-
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escurrimiento de manera continua en el tiempo, bajo el fundamento del principio
causa-efecto, por lo que determina los efectos que la humedad tendr& en el resto
de los procesos naturales y antropogénicos de la cuenca. Los estudios mencionan
que la produccién agricola se vera afectada en los rendimientos y siniestros por
sequia en la cuenca Laja-Pefiuelitas, Laguna Seca y en el distrito de riego 011,
gue incluye la cuenca Lerma-Solis y Lerma-Yuriria. La demanda de agua crecera
en un 5% (IEE, 2011). La zona de estudio de la presente investigacion se ubica en
la cuenca Laja-Allende para la cual se dice que: habra una reduccién de agua para
uso doméstico y agropecuario; se reducird la produccidon agricola, y que
aumentara el riesgo de avance de la desertificacion en el norte de la cuenca. Por
lo mencionado anteriormente, se tiene la premisa de hacer investigaciones mas
especificas, por ejemplo, evaluar si un cultivo determinado puede cumplir con sus
requerimientos hidricos y térmicos, ante cambios en el clima y establecer medidas
de adaptacion, que permitan a los productores que tienen cultivos de temporal
(los mas vulnerables), sacar adelante su produccion sin que se vean en la

necesidad de migrar por falta de alimento.
1.3.3. Adaptacion.

Un sistema puede ser menos vulnerable a los cambios climaticos si se realizan
medidas de adaptacion, esto con el fin de poder mitigar los efectos adversos. El
IPCC (2001) define la adaptacion como: un ajuste en sistemas naturales o
humanos en respuesta a estimulos climaticos actuales o esperados, o sus efectos,
gue moderan el dafio y aprovechan las oportunidades benéficas. Se pueden
distinguir varios tipos de adaptacion, incluyendo adaptacion anticipatoria o

reactiva, privada o publica y autbnoma o planeada.
Surgen entonces dos formas de plantear la vulnerabilidad en materia climatica:

» La que se entiende como el “punto final” en términos de la cantidad de dafio
causado a un sistema por un acontecimiento climatico, es el impacto neto

del cambio climatico. Para ésta se maneja el tipo de adaptacion reactiva,
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gue se refiere a una adaptacion después de haberse observado los
impactos del cambio climatico.

» La que considera a la vulnerabilidad como “punto de inicio”, es decir, el
sistema visto antes de que se presente el fenbmeno (Monterroso, 2012).
Para este caso, estan las medidas de adaptacién anticipadora, que son las
gue se producen antes de que se observen impactos del cambio climatico
(Buenfil, 2009).

Para cualquier tipo de adaptacion ésta debe ser vista como un proyecto que
beneficiara al sector afectado, en este caso el agricola, por lo tanto sera necesario
gue los productores se organicen y que haya inversién no solo del sector sino de

los diferentes niveles de gobierno.

De acuerdo a Landa, et. al. (2008), algunas practicas de adaptacion que pueden

ser aprovechadas para hacer frente a los cambios en el clima son:

e La construccion de obras para el riego de auxilio o para la captacién del agua
de lluvia.

e La proteccion a los mantos freaticos de los contaminantes reduciendo la
utilizacion de agroquimicos.

e Lareforestacion.

e Las practicas para la conservacion del suelo.

e El uso de invernaderos.

e La asociacion de cultivos.

e La hidroponia.

Las practicas anteriores ayudarian al agricultor que produce en condiciones de

temporal a poder adaptarse a las condiciones cambiantes del clima.
Otros aspectos a considerar son:

e Hacer una mayor difusién de la informacién agroclimatica.
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¢ Orientar la investigacion hacia el mejoramiento genético de las plantas para su
resistencia a las altas o bajas temperaturas.

e Saber qué cultivos o especies forestales son los idoneos para realizar el
secuestro de carbono, haciendo su siembra extensiva y asi mitigar el efecto de

invernadero.

Asimismo es importante conservar el material genético en los bancos de
germoplasma para presentes y futuras investigaciones. Entre los recursos
genéticos que tienen una gran importancia econdémica, social y cultural se
encuentra el maiz, especie cuyo centro de origen es México. La biodiversidad de
maices, o las razas nativas, sumada a la biodiversidad que se encuentra en los
bancos de germoplasma, permitira desarrollar nuevas tecnologias que ayuden a

enfrentar las amenazas del cambio climatico.

Como se habia mencionado, la agricultura es un sector que participa en la emision
de gases de efecto invernadero, ya sea por la quema que se practica en algunos
cultivos, la deforestacion para introducir tierras de cultivo y la aplicacion
inadecuada de fertilizantes que deriva en la degradacion y volatilizacion de 6xidos
de nitrégeno, entre otros, por lo que existen algunas practicas enfocadas a mitigar
el efecto de invernadero de este sector, entre las que se encuentran: el uso
controlado de fuego™; la labranza de conservacion; el fomento de los sistemas

agrosilvopastoriles; el uso de biofertilizantes, y la agricultura organica.

Cabe hacer un balance de lo que resultaria mas eficiente: seguir emitiendo gases
de efecto invernadero que produzcan un cambio en el sistema climatico y, en
consecuencia, tener que realizar medidas de adaptacion, o realizar medidas de
mitigacion que eviten que se arrojen mayores cantidades de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera y asi poder reducir el cambio climatico y que sus
impactos no sean tan severos en la agricultura. Si se comparan las medidas de

adaptacion y las de mitigacion resulta mucho mas eficiente mitigar que adaptarse,

'3 La SAGARPA ha establecié un programa de cosecha en verde de la cafia de azlcar, y segin datos de esa dependencia,
con los apoyos otorgados en maquinaria hubo una disminucién de cafia quemada de entre 70 y 90% y se evité la emision
de 5.4 toneladas de CO; por hectarea. Mayorga, 2009.
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asi lo confirma el Informe Galindo, que menciona que es mas eficiente actuar que
dejar el problema para las generaciones futuras (Galindo, 2009). Sin embargo, la
adaptacion y la mitigacion pueden complementarse entre si pudiendo reducir el
riesgo del cambio climatico.

México ha dado un paso muy importante en la atencion de la probleméatica que el
cambio climatico trae consigo, ya que el 6 de junio de 2012 se decretd la Ley
General de Cambio Climatico, en la cual se establece el compromiso de realizar
investigacion, plantear medidas de mitigacibn y adaptaciébn y aportar
financiamiento involucrando a los tres niveles de gobierno. Ademas, se menciona
que el tema del cambio climéatico debe ser abordado en todos los niveles de
educacion con la finalidad de generar conciencia en la sociedad. Con esta ley se
cuenta con un marco legal que es fundamental para un desarrollo sustentable del

medio ambiente que, sin duda alguna, es un gran paso.
1.4. Fendmenos meteoroldgicos extremos

Los agricultores que producen en condiciones de temporal se basan en sus
conocimientos empiricos sobre el clima para poder establecer sus cultivos en las
fechas adecuadas; sin embargo, las condiciones climaticas extremas han
propiciado que sus practicas tradicionales no sigan siendo las adecuadas,
provocando una gran incertidumbre en ellos. Por lo tanto deben realizar
modificaciones a sus practicas para poder adaptarse a las condiciones dominantes
de la actualidad, demandando entre otros aspectos, mayor informacion acerca del

comportamiento del clima.

El IPCC (2012) menciona que hay evidencia de que algunos fendmenos
meteorolégicos extremos han cambiado como resultado de la influencia del
hombre. Es “muy probable” que la participacion del hombre haya dado lugar al
aumento de las temperaturas diarias minimas y maximas extremas a escala
mundial y existe un “nivel de medio de confianza” de que la influencia antropégena

ha contribuido a intensificar las precipitaciones extremas a nivel mundial.
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El IPCC (2007) define un fenbmeno meteoroldgico extremo como raro en un lugar
y época del afio determinados. Un evento meteoroldégico extremo raro se
encuentra normalmente igual o por encima de los percentiles 10 6 90 de la
distribucién particular de una variable atmosférica, ya sea precipitacion,
temperatura o velocidad del viento.

Los fendmenos meteoroldgicos extremos son aquellos acontecimientos que estan
mas alejados de la media o la mediana y también son definidos como la maxima o

la minima distribucién de una variable durante un cierto periodo (Lozano, 2009).

Los fendmenos meteoroldgicos extremos se pueden cuantificar como sigue
(Beniston, 2004 citado por Lozano, 2009):

» Qué tan raros son: Se analiza la frecuencia con que ocurren.

» Qué tan intensos son: Se establece un umbral y se estudian los eventos
gue lo sobrepasan.

» Como impactan: Se analizan los efectos que producen sobre el ambiente o
en sectores econdmicos, en términos de costos o dafios.

» Cuanto duran: Se analizan dias consecutivos de precipitacion y

temperatura.

El IPCC (2007) menciona que es “muy probable” que los dias frios, las noches
frias y las escarchas sean ahora menos frecuentes en la mayoria de las areas
terrestres y, por otra parte, los dias y noches calidas seran mas frecuentes, por lo
tanto, es posible que si se emite mas energia térmica al sistema climatico, la
frecuencia e intensidad de los eventos extremos se incremente, por ejemplo, de
temperatura y precipitacion, esto es potencialmente probable en sistemas con una

atmosfera mas célida (cuadro 9) (Houghton, 1994 citado por Lozano, 2009).
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Cuadro 9. Fendmenos meteorolégicos extremos y su probabilidad de ocurrencia.

Fendmenos y tendencia Probabilidad de que la Probabilidad de contribucion Probabilidad de tendencias
tendencia ocurrié en el siglo humana a la tendencia futuras basadas en
XX (después de 1960) observada proyecciones
Dias calidos, menos dias y 90% 66% 99%
noches frios
Dias y noches célidos mas 90% 66% (Noches) 99%
frecuentes
Incremento en la frecuencia 66% 50% 90%
de ondas de calor
Eventos de precipitacion 66% 50% 90%

fuerte, incremento de la
frecuencia en todas las
areas

Areas afectadas por 66% desde 1970 50% 66%
incremento en sequias

Incremento en la intensidad 66% desde 1970 50% 66%
y actividad de ciclones
tropicales

Fuente: Lozano, 2009

La ocurrencia de eventos extremos varia de una region a otra; por ejemplo, en
relacion a los dias calidos mas frecuentes, es probable que éstos se hayan
producido a escala continental en Ameérica del Norte, Europa y Australia (IPCC,
2012). El cambio climatico implica cambios en la circulacion general de la
atmosfera, por lo tanto, habra variaciones en los sistemas meteorolégicos, pero el
impacto de éste aun es incierto en ciertas regiones y localidades de México. Los
resultados de las investigaciones que se realicen a nivel local pueden diferir con
los presentados a nivel global, ya que no necesariamente deben corresponder, es
por ello que es muy importante realizar investigaciones en areas especificas
(Vazquez, 2010).

Ante eventos extremos, existe un riesgo de que aumenten los dafios a cultivos
disminuyendo los rendimientos y, por ende, la productividad agricola, debido a
sequias o inundaciones; o bien que, en algunos cultivos, disminuyan esos dafos
(Bando, 2010),

Los fendmenos meteoroldgicos extremos son ocasionados por una gran
combinaciéon de factores y ocurren en un clima normal, es decir, un clima sin
cambios, por lo que la atribucion de éstos a la variabilidad natural del clima o al

cambio climatico es muy dificil de determinar; por lo tanto, para la deteccién de
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cambios en los eventos meteoroldgicos extremos se requiere de observaciones en

la escala temporal diaria (Bando, 2010).

Para esto, el Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico
(ETCCDI por sus siglas en inglés) que es coordinado por la Comision de
Climatologia de la Organizacién Meteorol6gica Mundial (CCI/OMM), el proyecto
sobre Predictibilidad y Variabilidad Climética (CLIVAR), y la Comision Técnica de
Oceanografia y Meteorologia Maritima (JCOMM), han formulado indices de
cambio climatico para detectar y monitorear las modificaciones en el
comportamiento de los extremos del clima. El célculo de estos indices se realiza
de la misma manera a nivel internacional, con el fin de integrar los indices de
diferentes regiones del mundo. Los indices se calculan a partir de series de datos

observados de temperatura y precipitacion.

En México se han realizado estudios sobre eventos extremos de precipitacion y
temperatura y en ninguno de ellos se ha demostrado que los cambios y las
tendencias observadas estén directamente relacionados con el cambio climatico;
sin embargo, se sabe que estan parcialmente relacionados con el fenébmeno de El
Nifio y la Oscilacion Decadal del Pacifico, pero tampoco se puede descartar que

se deban al calentamiento global (Sanchez et. al., 2011).

En el estado de Guanajuato se han presentado una serie de eventos extremos a lo
largo de los afios. Por mencionar algunos: en el afio de 1888 se desbordoé el rio
Lerma e inundd practicamente todo el Bajio, esto trajo consigo pérdidas humanas
y dafios materiales; en 1997 cae una nevada en varias zonas del estado,
incluyendo algunas ciudades en donde nunca se habia presentado este
fendmeno; en el 2003, ocurren lluvias extraordinarias que afectaron a
practicamente todo el estado, hubo desbordamientos en las zonas aledafias a los
rios Lerma, Turbio, Laja y Guanajuato; en el 2005 hubo una sequia que se
prolongd hasta el 2006, afectando a los cultivos de ese ciclo agricola; en el 2009
se vuelve a presentar otra sequia, ésta asociada con el comportamiento del

fendmeno de El Nifio; en 2010 se presentan lluvias atipicas en el mes de febrero,
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lo que hizo que las presas estuvieran llenas, poniendo en riesgo de inundacion a

las comunidades cercanas (IEE, 2011).
1.4.1 Afectacion a las plantas por los fend6menos meteoroldgicos extremos.

Los eventos extremos de temperatura provocan que, en las plantas, se reduzca la
tasa de crecimiento, se inhiba la fotosintesis y la respiracion y se active la
senescencia (Ortola, 2000).

Dependiendo de la especie, la variedad, el estado de desarrollo y el estado
fitosanitario de la planta serd su resistencia a los cambios en las temperaturas v,
por lo tanto, el dafio que provoquen los extremos variaran (Castillo y Castellvi,
2001).

Existen, para las distintas especies, temperaturas letales, umbrales y éptimas.

e Letales: son aquellas en donde la planta soporta el maximo, ya sean
temperaturas extremadamente altas o bajas; por ejemplo, para muchas plantas
superiores el limite letal superior se encuentra en una temperatura maxima

diaria de unos 51°C y el inferior de una minima de 0°C.

e Umbrales: son aquellas que estan por encima o debajo de las cuales el
desarrollo de la planta resulta afectado. La resistencia de las plantas a estas

temperaturas umbrales dependerd, como se indico, de la especie y la variedad.

o Optimas: Cada especie y variedad de planta requiere de temperaturas 6ptimas,
bajo las cuales se puede desarrollar de buena manera y resulta muy dificil

generalizar en una temperatura estandar para todas las plantas.
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1.5. Fen6tmeno de El Nifo

El fendmeno de EI Nifio afecta la produccion agricola que se desarrolla en
condiciones de temporal en México, ya que cuando éste se presenta, por ejemplo,
en el invierno, las precipitaciones aumentan en el norte del pais y en verano
disminuyen en el centro y sur, lo que se traduce en falta de agua para los cultivos
del ciclo primavera-verano (Lozano, 2009).

Este fendmeno se presenta cuando hay un calentamiento recurrente de la
superficie del océano en el Pacifico del Este, es decir, condiciones anémalas en la
temperatura. El viento sobre la superficie del mar tiene una direccion contraria a lo
normal y se presenta durante el verano del hemisferio sur. Se presenta de manera
ciclica aproximadamente cada 3 o 4 afios, con una duracion de entre 12 a 18
meses en promedio, e inicia en junio o julio de un afo y se maximiza en el
invierno, aunque se ha visto que la periodicidad de este fenOmeno no es regular
(Sanchez, et. al.,, 2011). Se ha encontrado que en las ultimas 3 décadas, la
variabilidad interanual del clima ha estado relacionada con el fenomeno de El Nifio
(Crevenna, et, al., 2006).

Como se menciono, este fenOmeno se relaciona con cambios en la temperatura y
se presenta cuando la temperatura del océano se incrementa en 0.5°C por encima
de la media por al menos 5 meses consecutivos, en la region conocida como “Nifo
3” (4°N-4°S, 150°W-90°W) (Magafa, 2004).

Los eventos mas fuertes de El Nifio se presentaron en los afios de 1982 a 1983 y
de 1997 a 1998, en estos ultimos hubo una gran sequia que inclusive ocasiono la

ocurrencia de incendios forestales.

Por otro lado, La Nifia se presenta cuando la temperatura del océano baja -0.5 °C
de su temperatura normal y, de igual manera, se debe presentar por lo menos 5
meses consecutivos. La Nifia genera lluvias excesivas en el centro y sur del pais
siendo variable en el norte, ya que puede haber zonas con sequia y lluvias

normales y presentarse en el invierno una marcada ausencia de lluvia.
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Durante el fendbmeno de EIl Nifio, a nivel global, las presiones mas altas de lo
normal generan que haya condiciones de sequia en Australia, Indonesia, suroeste
de Asia y Filipinas y hasta en zonas distantes. Por otro lado hay precipitaciones
excesivas sobre el Pacifico oriental y central, asi como en las costas y en el

interior de América del Sury el sur de Estados Unidos.
1.5.1. Impactos de El Nifio en la agricultura.

Las lluvias en practicamente todo México se presentan con mayor intensidad en el
verano, comenzando generalmente entre mayo y julio y terminando entre
septiembre y octubre; en el invierno las precipitaciones son pocas, lo que
ocasiona condiciones secas en la mayor parte del pais, a excepcion del noroeste y
la vertiente del Golfo de México. Por lo tanto, debido a que en la mayor parte del
territorio las lluvias se presentan en el verano y en el invierno prevalecen
condiciones secas, se habla de que el pais presenta un clima monzonico. Durante
la temporada de lluvias se presenta una baja relativa de la precipitacion en los
meses de julio y agosto, a lo que se le conoce como sequia intraestival o canicula
(Magaria, 2004).

Cuando se presenta el fenomeno de El Nifio, en México los patrones de las lluvias
cambian, ocasionando afectaciones en la agricultura, ya que como se habia
mencionado, las lluvias en el centro y sur del pais disminuyen y en el invierno se
intensifican en el noroeste, aunque esta Ultima zona se puede ver beneficiada con
la presencia de mas precipitaciones al recargarse presas y mantos acuiferos.
Cabe sefialar que las lluvias en el invierno no siempre se presentan de la misma
manera, por ejemplo, ElI Nifio de 1986-1987, presentd poca precipitacion en
comparacion con el de los afios 1982-1983, en donde las lluvias se presentaron
por arriba de lo normal y para el afio de 1997 solo afectd la parte norte de Baja
California (Magafia, 2004).

Si las lluvias en el verano disminuyen, ello provoca sequias, algunas severas
como las ocurridas en los afios noventa, en donde gran parte de los estados del

norte fueron declarados zonas de desastre. Por ejemplo, El Nifio en 1997 provoco
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la pérdida de mas de 2 mil millones de toneladas de granos basicos resultando
afectadas cerca de 2 millones de hectareas sembradas con diversos granos
basicos, provocando que las importaciones de maiz y sorgo alcanzaran 4,716
millones de toneladas provocando la migracion de mucha gente (Magafia et. al.
2004).

La agricultura desarrollada en condiciones de temporal en México es sensible a
cualquier alteracion en las lluvias, ya sea por retraso o por irregularidad,
provocando la pérdida de algunos cultivos. Ademas se debe tener en cuenta que
esta modalidad es mas vulnerable si se consideran: el lugar y sus caracteristicas;
las condiciones econdmicas; culturales, y politicas que permitirdn o no prevenir y/o

adaptarse a los impactos de cualquier variacion en el clima.

Por lo anterior, para hacer una buena planeacion que permita que la produccion
de un determinado cultivo sea exitosa, se deben tomar en cuenta tanto la
adaptacion del cultivo, como la informacion de las condiciones de una determinada
zona como serian: la distribucion de las lluvias a lo largo de su ciclo agricola; los
rangos de temperatura maxima y minima; la pendiente del terreno, y el tipo de

suelo.
1.6. Importancia del maiz y del sorgo

1.6.1 El maiz

El maiz representa para los mexicanos el alimento principal y la materia prima
para la elaboracion de diversos productos como tamales, atole, tortilla y frituras,
entre otros. Se considera, junto con el frijol, el alimento basico para millones de
mexicanos, por lo que su produccion debe estar asegurada ya que una escasez
grave de cualquiera de estos dos productos traeria consigo hambruna y migracion.
Cuando se han presentado problemas de baja produccién de maiz, el gobierno ha
recurrido a la importacion de este grano, pero la solucion a estos problemas no es
importar millones de toneladas de este grano, sino poner mucho mas énfasis en

su produccion nacional, apoyando mas a productores tanto de temporal como de
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riego en cuestion de: infraestructura, insumos, asesoria técnica, etc., para evitar

migraciones masivas y el posterior abandono de las tierras.

El maiz se cultiva a nivel nacional tanto en condiciones de temporal como de
riego, y es en la primera modalidad en donde se obtienen los méas bajos
rendimientos, lo que se atribuye a diversas causas como la falta de infraestructura
y de apoyos econdmicos, asi como a los fendmenos meteoroldgicos extremos,
como son las heladas, lluvias torrenciales y altas temperaturas. Estas situaciones
hacen muy vulnerable no solo a este cultivo, sino a otras gramineas como el sorgo

de temporal.

Los estados que concentran el 82% de la produccidon nacional de maiz son:
Chiapas, Chihuahua, Jalisco, Estado de México, Guerrero, Oaxaca, Puebla,
Veracruz, Michoacan, Guanajuato y Sinaloa (Cuadro 10), y equivalen a 4.7

millones de hectareas de superficie cosechada.™

Cuadro 10. Produccion de maiz grano. Afio agricola Ol+PV 2011. Modalidad riego mas temporal.

Produccién Rendimiento
Estado
(Ton) (Ton/Ha)
CAMPECHE 457,009.46 2.74
CHIAPAS 1,554,367.90 2.2
CHIHUAHUA 851,208.39 7.18
GUANAJUATO 1,015,660.45 4.89
GUERRERO 1,309,067.84 2.82
HIDALGO 454,945.24 2.32
JALISCO 2,519,275.73 4.84
MEXICO 649,178.69 2.01
MICHOACAN 1,386,363.47 3.26
NAYARIT 188,045.76 4.33
OAXACA 694,553.65 1.22
PUEBLA 611,805.06 1.32
SINALOA 2,929,179.50 6.96
TAMAULIPAS 489,380.19 3.93
VERACRUZ 1,039,846.30 1.94
ZACATECAS 210,067.25 2.42

Fuente: SIAP, SAGARPA, 2012.

 INIFAP. 2008. http://www.inifap.gob.mx. Consultado el 15 de julio de 2012.
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El rendimiento del maiz de temporal en el ciclo primavera-verano en el mismo

periodo fue en promedio de 1.87 ton/ha, el cual es bajo, en comparacion con el de

riego que fue de 5.76 ton/ha, durante el mismo periodo™. (Gréfica 4).
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Gréfica 4. Rendimiento del maiz de temporal y riego durante el periodo de 1980-2011

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIACON.

El rendimiento del maiz en condiciones de temporal no ha variado mucho, sin

embargo, en los ultimos afios se ha dado un ligero aumento en los rendimientos,

pero aun siguen siendo insuficientes para un productor que aspira a obtener

buenas ganancias.

La superficie sembrada de maiz en condiciones de temporal, a nivel nacional, ha

tenido diversas fluctuaciones en los ultimos 30 afios, sin embargo en recientes

afos, la tendencia de la siembra de este cultivo ha ido a la baja (grafica 5),

pudiendo atribuirse a diversas causas, entre otras: la falta de apoyo econdémico; un

mal temporal, o que no haya gente que pudiera haberlo sembrado.

'* Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta. SIAP, SAGARPA.
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Grafica 5. Superficie sembrada, cosechada y siniestrada de maiz de temporal,
durante el periodo de 1980-2011. ,
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIACON*®

A lo largo del periodo que se muestra en la grafica, se observa que la superficie
siniestrada ha variado, sin embargo, en el aflo de 1982 hubo una superficie
siniestrada de 2'692,257 ha y, para el afio de 1997 fue de 1'678,759 ha, las mas
altas en comparacion con los demas afos, habiendo sido, precisamente en esos
afios, cuando se presentd el fendmeno de El Nifio mas intenso (1981-1982 y
1997-1998 respectivamente).

1.6.2 El sorgo

El sorgo es considerado como el alimento por excelencia en el sector pecuario, es
uno de los granos basicos en la produccién agricola mexicana y es el quinto cereal
en importancia a nivel mundial, después del arroz, el maiz, el trigo y la cebada'’.
Se utiliza para preparar alimentos balanceados; como alimento directo para aves,
cerdos y bovinos; es fuente de materia prima para la obtencion de harina y

aceites, y se puede obtener almidén, alcohol y glucosa para la industria de la

extraccion.

El sorgo se cultiva principalmente en los estados de Tamaulipas, Guanajuato,

Michoacan, Jalisco y Sinaloa. El volumen de produccion del sorgo de temporal es

! SIACON. SIAP, SAGARPA.

" INIFAP, 2008. Disponible en: http://www.agromapas.inifap.gob.mx/potencialproductivo/sorgo.html Consultado el 4 de
septiembre de 2012.
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de 265,277 toneladas, muy por debajo en comparacién con el de riego que es de
1’022,634 toneladas.

En cuanto al rendimiento del sorgo de temporal, en el periodo de 1980 a 2011 fue

en promedio de 2.69 ton/ha, en comparacion con el de la modalidad de riego que
fue de 7.49 ton/ha (gréfica 6).
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Gréfica 6. Rendimiento del sorgo de temporal y riego durante el periodo de 1980-2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIACON.

La superficie sembrada en el periodo 1980-2011, se mantuvo sin oscilaciones

considerables, a excepcion de 1993, afio en el que so6lo se sembraron 245,403 ha

y de 1996 en el que se presentd un pico maximo de 1°013,379 ha a nivel nacional

(grafica 7).

1,200,000
1,000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

0

1980 1
1983

1986 -

1989
1992
1995
1998

2001

o
—

007 -

<
o
o o
N N N

B Superficie sembrada
(Ha)

M Superficie cosechada
(Ha)

Superficie siniestrada
(Ha)

Grafica 7. Superficie sembrada, cosechada y siniestrada de sorgo de temporal,
durante el periodo de 1980-2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIACON
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1.6.3 Producciéon de maiz y sorgo en el estado de Guanajuato

En el estado de Guanajuato existen 341,954 hectareas dedicadas a cultivos bajo
riego y 688,775 hectareas de temporal. Para el ciclo primavera-verano de 2007 no
hubo siembra lo que se atribuyd a diversas causas: en primer lugar la falta de
apoyo; en segundo lugar que los productores dejaron descansar sus tierras y, en
tercer lugar, que hubo un mal temporal (grafica 8).

B FALTA DE
INTERES

B FALTA DE DINERO
O DE APOYOS

® MAL TEMPORAL

B NO HUBO QUIEN
LA SEMBRARA
H TIERRA INVADIDA

m SUELO POCO
FERTIL

Gréfica 8. Causas por la que no se sembré en el ciclo primavera-verano 2007
en el estado de Guanajuato
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI, 2007.

1.6.4 Maiz y sorgo en el Valle de Celaya

En el Valle de Celaya la superficie dedicada a la modalidad de temporal es de
78,614 ha, y a la de riego es de 38,606 ha (INEGI, 2007), superficie distribuida en
seis municipios: Apaseo el Alto, Apaseo el Grande, Celaya, Comonfort, Cortazar y

Santa Cruz de Juventino Rosas.
A. Maiz

De 2005 a 2011, en el Valle de Celaya se sembraron, en promedio, 6,350
hectareas de maiz de temporal, de las cuales 3,179 se siniestraron, es decir, se

perdio el 50%. (grafica 9).
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Grafica 9. Superficie sembrada, cosechada y siniestrada de maiz de temporal
en el Valle de Celaya, durante el periodo 2005-2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIAP*®

En cuanto al volumen de produccion el promedio fue de 6,109 toneladas, dentro
del periodo mencionado.

El rendimiento del maiz en esta zona se mantuvo casi igual al promedio a nivel
nacional, ya que en el Valle es de 1.37 ton/ha, aunque en el afio 2009 tuvo una
baja muy significativa (gréafica 10).
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Gréfica 10. Rendimiento del maiz de temporal en el Valle de Celaya. Periodo 2005-2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIAP.

B. Sorgo

El promedio de rendimiento del sorgo en el Valle de Celaya para el periodo 2005-
2011 fue de 2.10 ton/ha, habiéndose mantenido casi igual en comparacion con el

nacional que fue de 2.69 ton/ha. (grafica 11).

'8 Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera, SAGARPA.
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Grafica 11. Rendimiento de sorgo de temporal en el Valle de Celaya. Periodo 2005-2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIAP

De la misma forma que en el maiz, en el afio 2009 el rendimiento del sorgo fue

muy bajo. La superficie siniestrada fue casi total para ese mismo afo (grafica 12).
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Gréfica 12. Superficie sembrada, cosechada y siniestrada de sorgo de temporal
en el Valle de Celaya. Periodo 2005-2011.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del SIAP

El promedio del volumen de produccion de sorgo para el periodo 2005-2011 fue de
3,933 toneladas.

1.6.5 Requerimientos agroclimaticos del maiz.

El cultivo de maiz a lo largo de su desarrollo fenologico tiene requerimientos
especificos de temperaturas y de agua. En cuanto a la temperatura este cultivo se
desarrolla en valores 6ptimo, minimo y maximo. Estos valores pueden variar
dependiendo del subperiodo fenologico. A grandes rasgos, los requerimientos

optimos de temperatura son de 20 a 30°C; los minimos se encuentran dentro del
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rango de 10 y 20°C, y los maximos entre 30 y 40°C. En el cuadro 11 se muestran
los valores de temperatura adecuados para cada fase fenologica.

Cuadro 11. Requerimientos de temperatura durante el ciclo fenologico del maiz.

Fase fenoldgica Requerimientos térmicos (grados
centigrados)
Minimo Optimo Maximo
Germinacion 10 20-25 40
Crecimiento vegetativo 15 20-30 40
Floracion 20 20-30 30
Formacién de fruto: estado lechoso y masoso 20 20-30 30
Madurez 20 20-30 30

Fuente: Flores, et. al., 2006.

En cuanto a los requerimientos de agua, el rango de precipitacién en el que se
desarrolla el maiz oscila entre los 500 a 1000 milimetros en total para su ciclo
vegetativo (cuadro 12). Los periodos criticos de requerimiento de agua son en
general el espigamiento, la formacion de la mazorca y el llenado de grano
(Barandas, 1994 citado por Ruiz et. al. 1999).

Cuadro 12. Requerimiento de precipitacion durante el ciclo fenolégico del maiz

Fase fenolégica Requerimientos hidricos
(milimetros)
Minimo Optimo Méaximo
Total ciclo vegetativo 400-500 500-1000 >1000
Germinacion - 45 -
Crecimiento vegetativo - 170 -
Floracion - 220 -
Formacion de fruto: estado lechoso y masoso - 215 -
Madurez - 90 -

Fuente: Flores, et. al., 2006

1.6.6 Requerimientos agroclimaticos del sorgo

En cuanto a los requerimientos de temperatura para el sorgo, la estacion de
crecimiento comienza y se mantiene mientras la temperatura media sea igual o
superior a 18°C. La temperatura umbral minima para germinacion es de 10°C; la
Optima para el crecimiento esta entre 26.7 y 29.4°C; la minima para crecimiento es

de 15.6°C, mientras que las temperaturas por arriba de los 38°C son dafiinas. La
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temperatura base para la etapa siembra - floracion esta entre 12.7 y 15.2°C para
los genotipos de clima templado (Ruiz et. al., 1999).

Respecto de sus requerimientos hidricos, el sorgo necesita de 450-600 mm/ciclo,
siendo la etapa mas critica la de embuche a llenado de grano. Este cultivo
presenta una alta tolerancia a la sequia, ya que tiene la capacidad de parar su
crecimiento cuando ésta se presenta y lo reanuda cuando la sequia ha pasado
(Barandas, 1994 citado por Ruiz et. al. 1999).

1.6.7 Variedades y fechas de siembra de maiz y sorgo en la region del Bajio

Guanajuatense

De acuerdo con informacion del Fondo de Aseguramiento Agricola “Servicios de
Aseguramiento” de la Asociacion Nacional de Empresas Comercializadoras de
Productores del Campo (ANEC)'®, en la regién del bajio guanajuatense se
siembran las variedades de sorgo y maiz grano de temporal y riego de auxilio
mostradas en el cuadro 13, asi como también se muestran las fechas de siembra
y cosecha, ciclo de cultivo y densidad de siembra de los mismos en el ciclo

primavera-verano 2012.

Cuadro 13. Variedades, fechas de siembra, cosecha, densidad de siembra y ciclo de cultivo
de maiz y sorgo de temporal y riego de auxilio en el Bajio guanajuatense.
Ciclo primavera-verano 2012.

Especie Variedad Modalidad Ciclo de Densidad de Fecha de Fecha de
cultivo (dias) siembra siembra cosecha
(Kg/Ha)
Maiz Cafime Temporal 110 25 Inicio de 1 de octubre a
VS-201 temporal a 31 30 de
de julio noviembre
A7545 150-160 Inicio de 1 de octubre a
A7573 150-160 temporal. a 30 30 de
A7597 150-160 de junio diciembre.
H-220 120-125
HV-313 140-145
Cuadro 13 continua...
Fondo de aseguramiento ANEC. http://www.anec.org.mx/seguroanec/documentos-fondo-de-aseguramiento-

anec/quanajuato_fechas_siembra_p_v_2012/view. Consultado el 2 de febrero de 2013.
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Cuadro 13 continuacion

30R39

A791

AN-447

D-867

H-220

H-311

H-358

H-359

HV-313

Riego de
auxilio

150-160

120-125

145-150

150-160

450-160

140-145

30

15 de marzo a
30 de abiril.

1de
noviembre. a

30 de
noviembre.

Sorgo

8133

8171

Asgrow
Jade

Cuarzo

CS-747

Esmeralda

INIA
Purépecha

INIA RB-3006

Jupiter

Marte 85

Master 911

Master Gold

Sedelgo 8080

TE GMA

TE-Total

Wac-692

Wac-694

Wac-696-R

Temporal

155-175

15-17

Inicio de
temporal. a 15
de julio

15 de octubre
a3lde
diciembre.

Fuente: Fondo de Aseguramiento ANEC. 2012.

Estas variedades son recomendadas para la zona del Bajio guanajuatense,

informacion que resulta importante para los productores de maiz y sorgo ya que,

como se menciond, corresponden a la modalidad de temporal y algunas

variedades de temporal con un riego de auxilio y, de acuerdo a la estacion de

crecimiento en el Valle de Celaya y a un posible cambio en el sistema climatico, se

determinaran nuevas fechas de siembra acordes a este posible cambio.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacién de la zona de estudio

La zona de estudio se localizdé en el Valle de Celaya mismo que se encuentra
ubicado en la parte centro-oriente del estado de Guanajuato. Limita al oriente con
el estado de Querétaro; al norte con los acuiferos del rio Laja y San Miguel de
Allende; al poniente con el acuifero de Irapuato, y al sur con los acuiferos de
Salvatierra y la Cuevita. Su extensién es de 3143 km? Los municipios que
comprenden el Valle de Celaya son: Cortazar, Santa Cruz de Juventino Rosas,
Celaya, Apaseo el Alto, Apaseo el Grande y Comonfort (CNA, 2002) (imagen 1).

Aguascalientes;
QfA

S48l eonide LostAIdama
e %

Gluanajuato™s

AGladalajara A Kidalgo
BT

Googleearth
C " '

o
£ i 3

7~ '

Michoacanfdel®campo

Imagenl. Ubicacion del Valle de Celaya

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, el Valle de Celaya tiene un
clima semiseco, semicalido con lluvias en verano y un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5%. Alrededor del Valle existen diversas elevaciones
topograficas que se clasifican como de clima templado subhimedo, con lluvias en

verano y un porcentaje de precipitacion invernal menor de 5% (CEAG, 2000). La
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precipitacion media anual es de 600 mm y la temperatura que predomina oscila

entre 18 y 20 °C (CNA, 2002).

En la zona de estudio y sus alrededores existen 17 estaciones climatoldgicas,

cuyas caracteristicas se indican en el cuadro 14.

Cuadro 14. Estaciones climatoldgicas dentro de la zona de estudio

Altitud Periodo de
Clave Nombre de estacion Municipio Latitud Longitud (msnm) datos
11005 | Apaseo Apaseo el Grande 20° 32" 34" 100° 41°19" 1771 1961-2011
11006 | Apaseo el Alto Apaseo el Alto 20° 27°20" 100° 37°18" 1850 1961-2011
11013 | Cortazar Cortazar 20° 29°05" 100° 57°43" 1730 1961-2011
11022 | El Terrero Apaseo el Alto 20° 22°05" 100° 33715" 2022 1963-2011

Santa Cruz Juventino

11032 | Rosas Juventino Rosas 20° 38°37" 100°59°42" 1697 1986-2011
11044 | Mandujano Juventino Rosas 20° 44°24" 101° 02" 58" 2066 1964-2011
11048 | Nuetla Comonfort 20° 42" 21" 100° 50"10" 1825 1963-2011
11056 | Planta R. Millan Villagran 20° 30° 36" 100° 56° 58" 1730 1969-2011
11070 | Santa Julia Jaral del Progreso 20° 23'55" 101° 01°15" 1723 1954-2011
11084 | Celaya Celaya 20° 32°05" 100° 48" 49" 1752 1960-1973
11100 | Roque Celaya 20° 34° 40" 100° 49°37" 1722 1972-2011
11105 | Ameche Apaseo el Grande 20° 33" 53" 100° 34'53" 1790 1974-2011
11113 | Comonfort Comonfort 20° 43'11" 100° 45748" 1790 1969-2011
11136 | La Joyita Salamanca 20° 45°18" 101° 09°40" 1830 1977-2011
11145 | La Gavia Cortazar 20° 23°38" 100° 52°48" 2330 1979-2011
11148 | El Obraje Apaseo el Grande 20° 40°06" 100° 36"29" 2010 1979-2011
11169 | Tres Guerras Celaya 20° 37°56" 100° 46°30" 1368 1993-2011

De las estaciones indicadas en el cuadro 14, para la presente investigacion se

eligieron 9, por los motivos que se exponen mas adelante. Las estaciones que se

ubican en municipios que se encuentran dentro del Valle de Celaya se muestran

en laimagen 2.
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Imagen 2. Ubicacion de las estaciones climatologicas en el Valle de Celaya, Guanajuato
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, 2012.

2.2. Obtencion de datos

Los datos aqui utilizados fueron proporcionados por el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) habiéndose recopilado, para cada estacion, la informacion diaria
de precipitacion y temperatura, para un periodo de toma de datos de 1954 a 2011,

aunque en algunas de ellas los registros comienzan a partir de 1961.

Se realiz6 un descarte de estaciones ya que en algunas el periodo de la toma de
datos era insuficiente para poder realizar un analisis y en otras la toma de datos
era inconsistente, es decir, demasiados afios consecutivos sin toma de datos
(cuadro 15).
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Cuadro 15. Justificacion de descarte de estaciones

Clave Estacion Municipio Justificacion
11032 Santa Cruz Juventino La toma de datos comienza en 1986 al 2011, por
Juventino Rosas lo que el periodo es muy corto para realizar un
Rosas analisis.
11044 Mandujano Juventino Existen demasiados afios sin toma de datos.
Rosas
11056 Planta R. Villagran Existen demasiados afios sin toma de datos.
Millan
11084 Celaya Celaya Solo hay 13 afos de toma de datos
11100 Roque Celaya Existen demasiados afios sin toma de datos.
11113 Comonfort Comonfort | Existen demasiados afios sin toma de datos.
11136 La Joyita Salamanca | La estacion se encuentra fuera del &rea de
estudio
11169 Tres Guerras | Celaya La toma de datos comienza en 1993 a 2011, por
lo que el periodo es muy corto para realizar un
andlisis

Por los motivos expuestos en el cuadro 15, de las 17 estaciones meteorologicas al
final quedaron 9, que cumplieron con la caracteristica de contar con una toma de

datos continua (cuadro 16).

Cuadro 16. Estaciones climatolégicas utilizadas en el estudio.

Nombre de Periodo de
Clave estacion Municipio Latitud Longitud Altitud datos
Apaseo el
1 | 11005 Apaseo Grande 20° 32" 34" 100° 41°19" 1771 | 1961-2011
Apaseo el
2 111006 Alto Apaseo el Alto | 20° 27°20" 100° 37°18" 1850 | 1961-2011
3 [11013 Cortazar Cortazar 20° 29°05" 100° 57°43" 1730 | 1961-2011
4 111022 | ElTerrero Apaseo el Alto | 20° 22°05" 100° 33"15" 2022 | 1963-2011
5 (11048 Nuetla Comonfort 20° 42" 21" 100° 50"10" 1825 | 1963-2011
Jaral del
6 |11070| Santa Julia Progreso 20° 23'55" 101° 01°15" 1723 | 1954-2011
Apaseo el
7 111105 Ameche Grande 20° 33" 53" 100° 34'53" 1790 | 1974-2011
8 11145 La Gavia Cortazar 20° 23°38" 100° 52°48" 2330 | 1979-2011
Apaseo el
9 111148 El Obraje Grande 20° 40°06" 100° 36°29" 2010 | 1979-2011

Para generar el clima base del valle de Celaya se recopilaron las normales
climatolégicas de cada estacion de la zona de estudio, las cuales comprenden el
periodo de 1981-2010. Estos datos fueron extraidos de la pagina de internet del
Servicio Meteorologico Nacional. Se gener6 este clima en la cual se observé el

comportamiento de las temperaturas maximas, minimas y la precipitacién a lo
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largo del periodo mencionado, el cual resulta importante para planear la siembra y
cosecha de los cultivos evaluados y que obviamente dependen de las condiciones

de temporal.
2.3 Andlisis de los datos.

Para que el calculo de los indices de cambio climatico fuera exitoso, los datos de
temperatura y precipitacién debieron pasar por un andlisis y control de calidad, con
el fin de eliminar algunos datos dudosos, aquellos datos faltantes o que no se

reportaron.

Se utilizé el software RclimDex, con el fin de detectar valores poco comunes, ya
fuera que en verdad hubiera sucedido un evento extremo o fueran errores de toma
de datos, digitalizacion o anotacion. Por ejemplo, en una toma de temperatura, se
anot6 113 cuando en realidad fue 11.3 por lo que estos datos debieron ser sujetos
a validacion. Los errores en los datos también se pueden deber a: la mala
calibracion o mal emplazamiento de los instrumentos de medicion; a que hayan
sido cambiados de la estacion de observacién, o al cambio del personal que
realiza las observaciones, sin embargo, como se habia mencionado, también

pueden ser registros reales de algun evento extremo.

El control de calidad consiste en someter a las series climaticas a tests

estadisticos simples y a inspeccién visual, mediante graficos especificos.
2.3.1 Programa RclimDex

El software RclimDex? fue desarrollado por Xuebin Zhang y Feng Yang (2004) del
Departamento de Investigacion Climatica del Servicio Meteorolégico de Canada.
El programa Climdex proporciona un paquete computacional para realizar el

célculo de indices de extremos climéaticos para monitorear y detectar cambio

% software libre disponible en: http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml
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climatico. Junto con el programa Climdex, utilizaron el software R?, el cual fue

desarrollado para el uso de la estadistica y creacion de graficas.

El programa RclimDex calcula los 27 indices bésicos recomendados por el Grupo

de Expertos en Deteccién e indices de Cambio Climatico (ETCCDMI, por sus

siglas en inglés) (Cuadro 17). Estos indices son calculados a partir de las series

de datos observados de temperatura y precipitacion. El célculo de los indices en

cualquier punto puede ser agregado posteriormente a diferentes series regionales

del mundo, para comparar o integrar los resultados. En el anexo 1 se enlistan

cada uno de los indices de cambio climético con sus respectivas unidades y en el

anexo 2 se define cada uno de los indices.

Cuadro 17. Resumen de los 27 indices basicos de cambio climatico del ETCCDI

Fuente: Zhang y Yang, 2004.

indice Descripcion del indice indice Descripcion del indice
CDD Dias secos consecutivos )I?XSda Precipitacion maxima en 5 dias
CSDI Duracion de los periodos frios SDII indice simple de intensidad diaria
CWD Dias himedos consecutivos SuU Dias de verano
DTR Rango diurno de temperatura TN1Op | Noches frias
FD Dias con helada TN9Op | Noches célidas
GSL Estacion de crecimiento TNn Temperatura minima extrema
ID Dias con hielo TNXx Temperatura minima mas alta
PRCPTOT | Precipitacion total anual TR Noches tropicales
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm TX10p | Dias frescos
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm TX90p | Dias calurosos
R95p Dias muy humedos TXn Temperatura maxima mas baja
R99p Dias extremadamente himedos TXX Temperatura maxima extrema
Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn WSDI | Duracién de los periodos calidos
RX1day Precipitacion maxima en 1 dia

#'En este enlace se puede descargar el lenguaje R: http://www.r-project.org/. R es un programa para computo estadistico y
gréficos desarrollado originalmente por el Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda.
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2.3.2. Control de calidad de los datos

Los datos de las estaciones meteorologicas fueron sometidos a un control de
calidad con el RclimDex que se lleva a cabo de la siguiente manera:

Los datos de temperatura y precipitacion proporcionados por el SMN se
encuentran en archivos en Excel y para poder utilizarlos con el programa

RclimDex se llevé a cabo lo siguiente:

El primer paso que se sigui6 fue sustituir valores que tenian marcado el niumero -
99999, con el valor -99.9 (codigo de valor perdido), esto con el fin eliminar ese
valor, ya que indicaria una temperatura o una precipitacién errénea, al tomar ese

dato como cierto.

Posteriormente el archivo fue guardado como texto delimitado por tabulaciones, ya
gue solamente en este formato el programa RclimDex acepta los archivos (tablal).

Asi el archivo tiene 6 columnas con el siguiente orden:

1. Afo (AAAA)

2. Mes (MM)

3. Dia (DD)

4. Precipitacion diaria (Pp diaria)

5. Temperatura maxima diaria (TM diaria)
6

. Temperatura minima diaria (Tm diaria)
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Tablal. Formato del archivo de texto

1974 4 10 o 32 13
1974 4 11 o 26 7
1974 4 12 o 28 10
1974 4 13 o 29 8
1974 4 14 o 30 11
1974 4 15 3 28.5 15
1974 4 16 3.5 24 13.5
1974 4 17 1 27 11
1974 4 18 o 27 11
1974 4 19 o 28 10
1974 4 20 o 31 10
1974 4 21 o 31 10.5
1974 4 22 o 33 8.5
1974 4 23 0 28 14
1974 4 24 o 30 14
1974 4 25 o 29 11
1974 4 26 o 31 11
1974 4 27 o 30.5 13
1974 4 28 6 28 13.5
1974 4 29 o 32 10.5
1974 4 30 o 32 13
1974 5 1 o 25 15
1974 5 2 o 31 14
1974 5 3 o 30 11
1974 5 4 o 30 11
1974 5 5 o 30 9
1974 5 6 o 31 9.5
1974 5 7 o 31 33
Afio Mes Dia Ppdiaria TM diaria Tm diaria

Finalmente se decidié ubicar las 9 estaciones a evaluar en una carpeta para hacer
mas facil su acceso dentro del equipo de computo.

2.3.3 Incorporacion de datos en el programa.

Se procedié a abrir el ambiente (R) (figura 2), el cual pide interpretar el cédigo “R”,
gue es el lenguaje con el que trabaja el software y que fue descargado
previamente del enlace http://www.r-project.org/.

en;ma Editar Viualzae M;: Paquetes  Yentanas  Ayuch

[=]2Ta] ==l S (@] = - =& |

IR veraion 2.14.2 (2012-02-29)

Copyright (C) 2012 The R Foundation for Statniatical Comguting
TN $-900081-07-0

Platform: i386-poc-mingwS2/iS86 ([32-biv)

R ws un softwaze libre y viene sin GARANTIA ALGUMA.
Usted puede sedistribuizlo bajo Gierves circunstanciss.

| Escziba ‘'license()' o 'licence|)' para decalles de distribucicn.
/R ez un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
' £scziba ‘contributors()' para obtener mas anformacadn ¥
‘citaticn() ' para saber como citar R o de R en publ
| ¥acrica 'cems()' para demoscraciones, 'help()’ para el sistema cn-line de ayuda,
|c 'nelp.starc()' para abrir el sistema de ayuda NIML con su navegade:.
Esczira 'g()' para salir de R.
> scuzce("C:\\Dssrs\\edgar\\ AR ¥ \\zclimdex WY
| Leading requirsd package: toltk
| Loading Tel/Tk incsrface ... done

>

Figura 2. Pantalla principal del ambiente R.
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Al interpretar el codigo R, se abre automéaticamente la ventana de RclimDex, en
donde se encuentran cada uno de los puntos a trabajar desde la carga de los
datos hasta el calculo de los indices de cambio climético (figura 3).

R fou SRR

Veqtzne

Rrc

4 RelmDex o2 [ls3a)

RClimDex 1.0

Figura 3. Pantalla de la aplicacion RclimDex.

Utilizando el programa se procedio a realizar el control de calidad de cada una de
las estaciones climatoldgicas que fueron seleccionadas para su analisis en esta

investigacion.

En la pantalla de Rclimdex (figura 3) se encuentra la opcion para cargar y correr el
control de calidad, se procedié a cargar los datos de cada estacion (el analisis se
realizo estacion por estacion climatologica) con el formato guardado anteriormente

como texto delimitado por tabulaciones.

Se genera un archivo en formato txt con el nombre de “outliers”. Es a partir de este
archivo en donde se realizé la inspeccion de los valores sospechosos o fuera de

limites.

La inspeccion y comparacion de los datos sospechosos se realizé en el SMN, en
donde se obtuvieron los archivos historicos de cada una de las 9 estaciones
climatoldgicas, realizando la inspeccion dato por dato y variable por variable
(precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima). ElI chequeo de datos

consistié en determinar si el valor obtenido en los “outliers” correspondia al valor
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gue se encontraba en archivo o si resulté ser un valor erréneo que necesitd

correccion. Para poder determinar si el valor sospechoso es un dato errébneo, o un

extremo que en verdad haya sucedido fue necesario hacer un analisis de tipo

I6gico, historico, meteoroldgico y climatolégico. El control de calidad de manera

visual de estos datos se hizo de la siguiente manera:

1.
2.

Se imprimieron los archivos “outliers” de las 9 estaciones climatoldgicas.
El archivo agrupa la informacibn en 7 categorias distintas: pc up
(precipitacion alta); tx up (temperatura maxima alta); tx low (temperatura
maxima baja); th up (temperatura minima alta); tn low (temperatura minima
baja); tr up (diferencia de temperatura diurna alta); tr low (diferencia de
temperatura diurna baja). Cada una de estas categorias fueron
comprobadas una a una, estacion por estacion.
El archivo agrupa 7 columnas, en donde se indica en el siguiente orden:
afio, mes, dia, precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y la
oscilacion térmica.
Se utilizé una clave proporcionada por el Servicio Meteorolégico Nacional
para marcar los datos y determinar su validacion o correccion. Las claves
utilizadas fueron las siguientes:

e A. Dato de precipitacion validado en expediente

e H. Temperaturas checadas contra expediente

e T. Precipitaciones traza o inapreciables.

e E. Valor estimado.

e B. Precipitaciones checadas contra estaciones vecinas

e F. Temperaturas checadas contra estaciones vecinas

e *correccion de dato
Cuando se encontraron precipitaciones con la clave T se anotaba esta
clave y delante de ella se coloco el signo igual (=) y los dias en que se
presentd ese evento, separando con comas (,) cada dia. Ademas al final de
cada validacion o correccion se anotaba un punto y coma (;) y se digitdé en

seguida si hubo precipitaciones mayores de 35 mm, que son tomadas en
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cuenta como considerables, se citd el valor de la precipitacion y entre
paréntesis el dia en que ocurrio.

La inspeccion se realizé haciendo un analisis 16gico de los archivos, con
ayuda del personal del SMN, el cual fue de vital importancia para entender
la climatologia de la zona de estudio y la meteorologia de los valores. Al
momento de checar cada dato dudoso se tuvieron que visualizar los demas
dias, tanto anteriores como posteriores, de cada dato para poder observar
el comportamiento ya fuera de las lluvias o de las temperaturas: checar si
en verdad el dia estuvo nublado; cuando habia una precipitacion alta,
ademas se observo en los archivos historicos la velocidad del viento, si
hubo tormentas eléctricas 0 no, y se corroboré el comportamiento de las
temperaturas en dias pasados y subsecuentes. Cuando se encontré un
dato valido se anoto delante de cada afio la clave descrita anteriormente.
En los expedientes se encontraron valores dudosos o algunos inapreciables
por lo que se procedio a observar el comportamiento de los demas datos
dentro del mismo archivo, si la duda persistia se procedia a checar con
estaciones vecinas para poder determinar si en esas estaciones también se
presentd determinada precipitacion o temperatura. Cuando se encontraba
ese valor se colocaban las claves B o F, dependiendo de la variable a
cotejar. Si no se encontraba en estaciones vecinas, como tercera opcion se
procedia a realizar un calculo estimado del valor de la siguiente manera: se
tomaban 3 datos anteriores al valor inapreciable o dudoso y 3 después, la
suma de estos datos se dividia entre 6 y asi se obtenia el valor, colocando
delante del afio analizado la clave E.

Los datos que se encontraron en outliers y que no concordaban con los de
expediente fueron corregidos anotando en la hoja de outliers y delante del
afio analizado, un asterisco y enseguida el valor correcto que se encuentra
en expediente.

Los datos que no pudieron ser checados contra expediente, por falta de

informacion de los mismos, se cotejaron con el CLICOM (Clima
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Computarizado) del SMN, el cual consisti6 en realizar las mismas

Inspecciones descritas en los pasos anteriores.

El CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatoldgicos
desarrollado por las Naciones Unidas, que significa Climate Computing Project.
Contiene una base de datos de estaciones climaticas superficiales de México.
Cada estacion contiene diferentes periodos de informacién, se pueden encontrar
datos desde 1950 a 2008.

Al concluir con este procedimiento de inspeccion visual de datos con expedientes
del SMN, se procedi6 a calcular los indices de cambio climético.

2.3.4 Calculo de los indices de cambio climatico

Después de haber hecho el control de calidad tanto en el RclimDex como de
manera visual en expedientes, se prosiguié a realizar el célculo de los indices de
cambio climatico con la misma plataforma RclimDex, el cual se hizo de la siguiente

manera.

Se abre de nueva cuenta el programa RclimDex y se selecciona la opcién célculo

de indices (figura 4).

74 RelimDex 8 @

RClimDex 1.0

Figura 4. Pantalla de RclimDex para el célculo de los indices de cambio climatico

Al seleccionar esta opcion se abre una nueva ventana (figura 5) en donde se
indican los parametros a utilizar, en este caso son valores definidos por el usuario,

por lo que para fines de la presente investigacién se digitaron valores de acuerdo
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a las necesidades del maiz y del sorgo y con base en el clima del Valle de Celaya,
es decir, se seleccionaron rangos que se encontraran dentro de los rangos de
temperaturas maximas y minimas y de precipitacion en la zona, los cuales se

describiran mas adelante.

74 Set Parameter Values = | x|

User defined parameters for Indices Calculation

First year of base perod 1975
Last year of base period 2004
Latitude of this station location

Longitude of this station location

User defined upper threshold of daily maximum temperature 35
User defined lower threshold of daily maximum temperature 28
User defined upper threshold of daily minimum temperature 20
User defined lower threshold of daily minimum temperature 1*:'

User defined daily precipitation threshold 25

oK | CANCEL

Figura 5. Ventana de parametros definidos por el usuario

La ventana de la figura 5 muestra los parametros definidos por el usuario para
poder proceder a realizar el calculo de los indices. Cabe recordar que cada uno de
los pasos hasta ahora descritos fueron aplicados para cada una de las 9

estaciones climatolégicas seleccionadas.

> El primer parametro que el programa pide introducir es el periodo base de
estudio, en donde se indicé el afio inicial y final del periodo. Para cada
estacion climatologica se determind su propio periodo base, ya que como
se mostro en el cuadro 16, cada estacion tiene una afio de inicio de toma
de datos. Para todas las 9 estaciones se tomé un periodo de 30 afios.

» Los siguientes valores a introducir fueron la latitud y longitud de la estacion,
sin embargo, no fue necesario digitarlos, ya que los datos provienen de
estaciones perfectamente ubicadas.

» A continuacion se pide digitar un valor en donde se calcula el nUmero de
dias cuando la temperatura maxima diaria excede un determinado umbral,
el dato seleccionado fue de 35°C, este valor fue definido, en primer lugar,
porque la zona del Valle de Celaya ha tenido ciertos dias con temperaturas

mayores a este valor, por lo que se conservd este parametro. Como
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segundo criterio, se utilizaron los valores maximos que pueden tolerar los
cultivos de maiz y sorgo, por encima de estas temperaturas los cultivos se
ven afectados, por lo que resulta interesante determinar los dias en que se
excede este valor.

» Posteriormente se pide introducir un valor cuando la temperatura maxima
diaria esta debajo de este valor. Para fines de la presente investigacion se
determiné usar el valor de 28°C, ya que por debajo de esta temperatura, se
encuentra el 6ptimo para el buen desarrollo tanto del maiz como del sorgo.

» El siguiente valor es para el niumero de dias cuando la temperatura minima
diaria ha excedido ese umbral, por lo que se tomé el valor de 20°C, ya que
por encima de esta temperatura existen 6ptimas condiciones para el
desarrollo del maiz y del sorgo. El rango Optimo de temperaturas en que
ambos cultivos se pueden desarrollar es de 20 a 30°C, por lo que es
importante determinar el numero de dias que presentaron buenas
condiciones térmicas para el desarrollo de los dos cultivos aqui analizados.

» Otro valor a determinar es el nimero de dias en que la temperatura minima
diaria se encuentra por debajo de un valor, por lo que se utilizé el de 10°C,
ya que por debajo de esta temperatura, el maiz y el sorgo se ven afectados,
siempre y cuando sean varios dias consecutivos, por lo que hay que
determinar los dias en que hay temperaturas por debajo de este umbral.

» El ultimo valor introducido fue el numero de dias en que la precipitacion
diaria excedi6 cierto umbral, lo cual se utilizo el valor de 25 mm. A partir de
este umbral se considera una precipitacion que beneficia a los cultivos de
maiz y sorgo ya que, habiendo precipitaciones mayores a este valor puede
haber suficiente humedad en el suelo que posteriormente aprovechara la

planta.

Una vez introducidos estos valores se procedio a realizar el calculo de los indices,
para lo cual RclimDex despliega, en una nueva ventana, la lista de los 27 indices

de cambio climético (figura 6).
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74 Calculating Climate Indices ===
Check desired indices

Su2s, FDO, TR20, IDO
User Defined SU, FD, TR, ID
GSL, growing season length

TXx, TXn, TNx, TNn
TX10p, TX90p, TN10p, TN9Op
WSDI
CsDI
DTR
R day
RiSday
spn
R10mm
R20mm
Ranmm

CDD, CWD

KU A A A U U U UK UK U U

R95p, R99p, PRCPTOT
oK

CANCEL

It may take more than S minutes to compute all the indices

Figura 6. Ventana que muestra los 27 indices de cambio climatico que calcula RclimDex.

El programa selecciona automaticamente todos los indices para su calculo, sin

embargo, se pueden seleccionar sélo aquellos que sean de interes.

A partir de la lista de indices del cuadro 17, se eligieron 20 que aplican de acuerdo
a las caracteristicas de la zona de estudio y a las necesidades de temperatura y
precipitacion del maiz y del sorgo. Se descartaron, por ejemplo, los indices que
mencionan noches tropicales, la duracion de los periodos calidos y los dias con
hielo, debido a que el Valle de Celaya presenta un tipo de clima muy diferente a lo
gue estos indices evaluan. Los indices de cambio climatico definitivos que fueron

elegidos para su posterior evaluacion se enlistan en el cuadro 18.

Cuadro 18. indices de cambio climatico usados para evaluacion

Indice Descripcién
PRECIPITACION
CDD Dias secos consecutivos
CWD Dias humedos consecutivos
GSL Estacion de crecimiento
PRCPTOT Precipitacion total anual
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm
R25mm (Definido por usuario) | Dias con lluvia mayor a 25 mm
RX1day Precipitacion maxima en 1 dia
RX5day Precipitacion maxima en 5 dias

Cuadro 18 continua...
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Cuadro 18 continuacion

TEMPERATURA
TN10p Noches frias
TN9Op Noches célidas
TNn Temperatura minima extrema
TNXx Temperatura minima mas alta
TX10p Dias frescos
TX90p Dias calurosos
TXn Temperatura maxima mas baja
TXX Temperatura maxima extrema
DTR Rango diurno de temperatura
FD Dias con helada
CSDI Duracion de los periodos frios
FD 10 (Definido por usuario) | Temperatura diurna <10 °C
ID 28 (Definido por usuario) | Temperatura diurna < 28 °C
SU 35 (Definido por usuario) | Dias al afio con Tmx >35 °C
TR 20 Dias al afio con Tmn >20 °C

Después de haber seleccionado los indices que servirian para el analisis de las
tendencias de cambio climatico para la zona de estudio, se da aceptar en el
programa y éste tarda algunos minutos en realizar el trabajo, cuando termina de
hacer los célculos se muestra un mensaje (figura 7) que indica que el programa ha
completado el calculo de los indices y se han guardado en la carpeta de la

estacion en la que se esté trabajando.

74 Calculation Done ‘EHE‘@

Indices calculation completed
Plots are in: C:/Users/edgar/Documents/Documentos tesis/Gto_estaciones_Rclimdex/e:

0K

Figura 7. Mensaje que indica que el programa ha terminado los célculos

Al finalizar el calculo, el programa ha generado informacién en varias carpetas
(indices, plots y trend) las cuales fueron analizadas para interpretar los datos y

poder determinar las tendencias climéticas de la zona de estudio.
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2.4 Estacién de crecimiento

Se realiz6 la estacion de crecimiento de la zona de estudio para determinar los
dias en el afio en que los cultivos de maiz y sorgo dispondrian de los elementos
favorables para su desarrollo y crecimiento. A fin de establecer una estacion de
crecimiento acorde a las tendencias que podria generar un cambio en el clima, se
utilizaron los datos de temperatura y precipitacion arrojados en el analisis de las
tendencias de cambio climéatico calculadas anteriormente con el RclimDex y asi
poder establecer las fechas de siembra y de cosecha de acuerdo con estas
tendencias y, dependiendo de la variedad utilizada y del nUmero de dias para
completar su desarrollo.

2.4.1 Calculo de la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite.

Se realizé el calculo de la evapotranspiracion, la cual es fundamental para
determinar las necesidades hidricas de los cultivos evaluados. El suelo pierde
agua por diversos procesos fisicos, el agua pasa de un estado liquido a gaseoso,
lo que se conoce como evaporacion. Por otro lado, la planta pierde agua también,
lo que se conoce como transpiracion. Por lo tanto, la evapotranspiracion es la tasa
de pérdida de agua de la planta por transpiracion mas la evaporada del suelo y

ésta es medida en milimetros por dia, semana, mes, etc.??

La evapotranspiracion se ve afectada por diversos factores, entre los cuales se
encuentran los climaticos como: la temperatura, la humedad relativa, velocidad del
viento e intensidad de la radiacién solar. Por otro lado también depende del

manejo que se dé al suelo y el riego.

Para la presente investigacion se determind la evapotranspiracion usando el
método de Thornthwaite, utilizando los datos de temperatura y precipitacion
arrojados en el analisis de los indices de cambio climatico. En un principio se
habia optado por usar el método de Penman-Monteith, sin embargo, éste requeria

de datos como radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, los cuales

2 Curso Agroclimatologia operativa. 2011. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM.
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no son generados por las estaciones climatolégicas ni calculados por el RclimDex,
ademas de que la utilizacion de este método resulta complejo. .

La evapotranspiracion, calculada por el método de Thornthwaite, esta en funcion
de la temperatura media, con una correccion en funcion de la duracion

astronomica del dia y del numero de dias del mes.

La ecuaciéon para el célculo de la evapotranspiracion segun Thornthwaite es la

siguiente:

k a
e =16- (1?t)

Donde:
e = evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm (mm/mes).
t = temperatura media mensual en °C.
| = Indice de calor anual

“I” se calcula a partir del indice de calor mensual (i), como suma de los 12 indices

de calor mensuales:

I=5i;1,2....12.

({1
|

Calculandose “i” con la siguiente férmula.

¢ — (t\1514
=)

[{pegl]

a” es un parametro que se calcula en funcion de

segun la expresion:
a = 0.000000675 (I°) - 0.0000771 (1% + 0.01792 (1) + 0.49239

Para calcular la ETP de cada mes se debe corregir la ETP sin ajustar “e” mediante
un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas luz de cada

dia, en funcion de la latitud, para lo cual se introduce el indice de iluminacién
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mensual en unidades de 12 horas, que se multiplica a la ETP sin ajustar, para
obtener la ETP segun Thornthwaite en mm/mes.

ETP =e*L
Donde:
e = evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm

L = factor de correccion del numero de dias del mes (Nd) y la duracion
astronémica del dia N (horas sol).

Nd N
L=22x"
30 12

En el anexo 3 se encuentra la tabla para la obtencion del coeficiente de correccion

para “L”.

Se extrajeron de la carpeta indices los datos de temperatura y precipitacion de
cada una de las estaciones evaluadas de la zona de estudio. Para el caso de la
temperatura, el programa arrojé temperaturas maximas y minimas medias, por lo
gue se realiz6 el calculo para obtener las temperaturas medias de cada estacion y
por cada mes. En cuanto a la precipitacion, de igual forma se promediaron los
datos de cada estacion para obtener un valor por cada mes. Posteriormente se

realiz6 el célculo de la ETP mediante la ecuacién de Thornthwaite.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Clima del Valle de Celaya

A partir de las normales climatologicas de temperatura maxima y minima y
precipitacion por cada estacion de la zona de estudio se analiz6 el clima del Valle
de Celaya y se realizaron graficas por cada variable.

El Valle de Celaya de acuerdo a la clasificacion climatica de Kbppen, tiene un
clima semiseco, semicalido con lluvias en verano y un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5%. Es importante tener esto en cuenta ya que a partir de esta
informacion se determina qué tan factible puede ser la implementacion de algun

cultivo en una determinada zona.

En la gréfica 13 se muestra el comportamiento de la precipitacion por cada mes de
la zona de estudio. Los datos de las 9 estaciones se promediaron para obtener
una grafica general para la precipitacion, en el mismo caso se encuentran las

graficas de temperatura media, maxima y minima.
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Gréfica 13. Precipitacion mensual en mm en el Valle de Celaya, Gto.

La precipitacion media anual para la zona de estudio fue de 620 mm durante el
periodo de 1981-2010, alcanzando un maximo de lluvias durante los meses de

junio a septiembre, tiempo en el que transcurre la mayor parte de la etapa de
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crecimiento de los cultivos de maiz y sorgo. La precipitacion acumulada durante

estos 4 meses de mayores lluvias fue de 487 mm.

El cultivo de maiz requiere de 500 a 1000 mm durante todo su ciclo, con un
minimo de 400 mm, por lo que la precipitacion en estos meses satisface al minimo
las necesidades hidricas del cultivo.

En cuanto al sorgo éste requiere de 450-600 mm durante su ciclo, por lo que sus
requerimientos de agua son cubiertos por completo. En los otros meses del afio

se presentan pocas lluvias, teniendo un minimo en el mes de febrero.

De manera general, se puede establecer que las lluvias para la zona del Valle de
Celaya han presentado un comportamiento normal de 1981 a 2010.

En cuanto a la temperatura media de la zona de estudio su comportamiento para

el mismo periodo se muestra en la grafica 14.
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Gréfica 14. Temperatura promedio mensual en °C en el Valle de Celaya, Gto.

La temperatura media anual es de 18.3 °C, teniendo valores que van desde
14.2°C para el mes mas frio, que es enero, y de 21.8°C en mayo. La temperatura
promedio durante los meses de mayo a septiembre, tiempo de siembra-cosecha
de ambos cultivos, se encuentra en 20.4 °C, oscilando entre 19y 21 °C, por lo que

se considera Optimo para los cultivos.

Las temperaturas maximas y minimas en el Valle de Celaya han presentado el

siguiente comportamiento (gréficas 15y 16):
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Grafica 15. Temperatura maxima promedio mensual en el Valle de Celaya
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Gréfica 16. Temperatura minima promedio mensual en el Valle de Celaya

La temperatura maxima promedio anual es de 26.4°C, alcanzando un maximo en
el mes de mayo con 30.6°C. El maiz y el sorgo son afectados con temperaturas
mayores a 38 °C, por lo que las temperaturas maximas de la zona de estudio no
han sido prejudiciales para ambos cultivos. En cuanto a las temperaturas minimas,
el promedio anual para la zona de estudio es de 10.1°C, en donde enero presenta
la temperatura minima mas baja con 5.5°C alcanzando una mayor temperatura
minima en el mes de junio con 13.7°C. Estas temperaturas no han representado
problemas para el maiz y sorgo, por ejemplo, para ambos cultivos la temperatura
minima para la germinacion es de 10 °C, por lo que las necesidades térmicas en
esta fase fenologica se cubren perfectamente de acuerdo a lo que ha mostrado el
comportamiento de las temperaturas minimas en el mes de mayo, que es cuando

se realizan las siembras de ambos cultivos en esta zona.
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No obstante lo anterior, de acuerdo con informacion del SMN, en la zona de
estudio se han presentado diversos eventos extremos en ciertas fechas, que se
han repetido mostrandose en el cuadro 19, algunos valores extremos para cada
una de las estaciones climatolégicas acotandose si se han presentado de nuevo

0 Nno.
Cuadro 19. Eventos extremos en el Valle de Celaya
Estacion | Variable | Mes | inicio | Fin Num. Valor Fecha Se ha
de repetido
afos

Apaseo ™ May | 1961 | 2010 | 47 42 °C 1961-05-21 NO
Jun 1961 | 2010 | 48 39 °C 1961-06-07 Sl
Sep 1961 | 2010 | 48 38.5°C | 1961-09-01 Sl
Tm Sep 1961 | 2010 | 48 4°C 1975-09-25 Sl
Oct 1961 | 2010 | 48 3°C 1965-10-23 Sl
A. el Alto | TM. Jun 1961 | 2010 | 47 38 °C 1962-06-10 Sl
Tm. Sep 1961 | 2010 | 47 6 °C 1975-0925 Sl
Pp Ago 1961 | 2010 | 47 78 mm 1964-08-23 Sl
Cortazar | TM May | 1961 | 2009 | 44 37.5°C | 1983-05-06 Sl
Tm Jun 1961 | 2009 | 45 1°C 2004-06-27 NO
El Tm Ago 1963 | 2010 | 48 4°C 1977-08-26 Sl

Terrero
Pp May | 1963 | 2010 | 48 130 mm | 1973-05-16 NO
Ameche ™ May | 1974 | 2010 | 33 39.5°C | 1993-05-19 Sl
Tm May | 1974 | 2010 | 33 5°C 1998-0501 Sl
Neutla ™ May | 1963 | 2010 | 44 38.5°C | 1971-05-04 Sl
Tm Jul 1963 | 2010 | 45 9°C 2008-07-22 Sl
Pp Sep 1963 | 2010 | 46 101 mm | 2010-09-07 NO
LaGavia | Tm Sep 1979 | 2010 | 32 6 °C 1989-09-29 Sl
Pp Ago 1979 | 2010 | 31 93 mm 1995-08-22 NO
El Obraje | Tm Jun 1980 | 2010 | 31 4°C 2001-06-08 Sl
Pp Ago 1980 | 2010 | 31 60 mm 1994-08-07 Sl

Nota: TM —temperatura maxima; Tm —temperatura minima
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN

Los eventos extremos de temperaturas, tanto maximas como minimas, se han
repetido en la mayoria de la estaciones. Las temperaturas maximas oscilan entre
37 y 39 °C y las minimas entre 1 y 9 °C. En el cuadro 19 se registraron los datos
correspondientes a los meses de mayo a octubre, periodo en el que se desarrollan
los cultivos de maiz y sorgo y que podrian ser afectados en su desarrollo por algin
evento extremo, dependiendo de la duracion del mismo y de la etapa en la que
se encuentre el cultivo. Los extremos en precipitacion han variado, en algunos

casos como en la estacién de Apaseo el Alto, el dia 23 de agosto de 1964 se
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registr6 una precipitacion de 78 mm. En comparacion con los extremos de
temperatura, la precipitacion difiere ya que los extremos en las lluvias no se han
repetido; por lo tanto, en cuestion de temperaturas tanto maximas como minimas
se puede pensar que algo ha estado sucediendo para que estos extremos se
repitan. No obstante, estos eventos pueden deberse a ondas de calor o frentes
frios que se hayan presentado en las fechas descritas. Con el célculo de los
indices de cambio climético para la zona de estudio, se da un panorama de cual

seria la tendencia de estos eventos extremos.
3.2 Analisis y control de calidad de los datos del Valle de Celaya.

Como se describié en el capitulo anterior, al correr el control de calidad en el
programa RclimDex, se generaron carpetas, la que fue nombrada como “log”
contiene archivos que se analizaron como primer medida del control de calidad de
los datos. Se realizé una inspeccion visual de cada grafico para detectar aquellos
valores extremos que requirieron de correccion o validacion, estas graficas dieron
una primera visualizacion del contenido de los posibles errores de las variables

evaluadas. Esta inspeccion se hizo para cada estacion meteoroldgica.

Solo la carpeta “log” contiene archivos, en las demas carpetas se fue presentado

informacion hasta haber calculado los indices de cambio climatico.

En la carpeta log se encontraron los siguientes archivos:

» clave_estacion_prcpQC.csv: Se encuentra en formato csv de Excel que
indica valores imposibles de precipitacion, por ejemplo, valores negativos o
demasiado altos.

» clave_estacion_tempQC.csv: Indica valores imposibles de temperatura.

» _tepstdQC.csv: Contiene datos de temperatura mas alla de los limites
indicados. Este archivo marca los valores andmalos de la serie de acuerdo
al criterio de desviacion estandar establecido. Indica las fechas en que

aquellos valores ocurrieron.
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> clave_estacion_prcpPLOT.pdf: Se encuentran dos graficas, una de
frecuencia y otra de la serie de precipitacion sefialando los espacios donde
no hay datos.

> clave_estacion_dtrPLOT.pdf: Es una gréfica que sefala la diferencia entre
temperatura maxima y minima diaria.

> clave_estacion_tmaxPLOT.pdf: Grafica de la serie para la temperatura
maxima.

> clave_estacion_tminPLOT.pdf: Gréfica de la serie para la temperatura
minima.

> clave_estacion_tepstdQC.csv: Datos que determinan valores extremos en
la serie de tiempo.

Las graficas de temperaturas maximas y minimas fueron las de mayor
importancia, ya que fue en donde se pudo observar la periodicidad de los datos y
ver, de forma grafica, su variacion; dicho en otras palabras, se observaron los
datos sospechosos que pudieron generarse por un error de digitalizacion en la
toma de datos o bien que en verdad hubiera sucedido un extremo en la
temperatura en el afio en donde se encuentra ese valor, por lo tanto, estos valores

debieron ser analizados.

El programa también generd un archivo llamado claveestacion_indcal.csv el cual
fue creado a partir del archivo guardado en formato txt y que contenia las
correcciones a los datos en el control de calidad hecho por RclimDex. A partir de
este archivo se calcularon los indices de cambio climatico. Este archivo puede ser
modificado de acuerdo al resultado del control de calidad hecho en expedientes,
es decir, se hacen las correcciones pertinentes para proceder al calculo de los

indices.

En esta parte solamente se presentan, a manera de ejemplo, los resultados
graficos obtenidos para una estacion, la 11105, Ameche de Apaseo el Grande, ya
gue se trata del primer paso que es el control de calidad de los datos

proporcionados por el SMN.
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Como se indicd, estas graficas son representaciones de los “outliers”, documentos
vitales analizados para el control de calidad en expedientes del SMN, fueron
analizadas de manera visual y solo dieron un primer acercamiento a los posibles

extremos que fueron corregidos o aceptados.

La gréfica 17 indica la diferencia entre la temperatura maxima y la minima y sus
respectivos extremos. La gréfica que RclimDex realiz6 automaticamente en el
control de calidad indica el afio en que ocurri6 un posible evento extremo. El
periodo de la serie de observaciones para esta estacion fue de 1974-2011, ya que
el periodo de cada estacion depende del afio de inicio de toma de datos de cada
una de ella, como se describi6 en el cuadro 16.
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Gréfica 17. Rango diurno de temperatura de la estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.
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Cabe sefalar que esta grafica no muestra en forma especial los valores que
requieren verificaciéon, por lo que, como se habia mencionado, s6lo dan una idea
general del comportamiento de la diferencia entre la temperatura maxima y la

minima. Los valores faltantes estdn marcados con una linea en el eje horizontal y,
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encerrados en circulo se muestran aquellos posibles eventos extremos o errores
que requieren de una correccion, no siendo los Unicos ya que, observando
detenidamente la gréfica existen mas que fueron corregidos o aceptados como

verdaderos en los archivos “outliers”.

Para la precipitacién el programa generd dos graficas que se encuentran en la
carpeta log en el archivo clave_estacion_prcpPLOT.pdf: un histograma de las
observaciones y otra de las series de precipitacion. En las gréficas 18 y 19 se
muestran los dos tipos de gréficas generadas por RclimDex de la estacién
Ameche.

En el histograma de observaciones de la gréfica 18 se muestra que la mayor
cantidad de precipitaciones, a lo largo de los afos observados, se encontr6 entre
1y 20 milimetros, presentandose una baja cantidad en precipitaciones mayores.

Histogram for Station:11105 of PRCP>=1Tmm
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Gréfica 18. Histograma de observaciones

En la grafica 19 se muestran las series de la precipitacion, encerrados en circulo
se encuentran aquellos valores extremos que, de igual manera que la grafica

anterior fueron corregidos o validados de acuerdo a los “outliers”.
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Gréfica 19. Series de precipitacic’)n

Las gréaficas mas importantes para el analisis fueron las de temperatura maxima y
minima que se encuentran dentro de la carpeta log, ya que en éstas se visualizd
de mejor manera el comportamiento de las temperaturas. En la gréafica 20 se
muestra la serie de observaciones de la estacion Ameche para la temperatura

maxima, asi como sus posibles eventos extremos.
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Grafica 20. Temperatura maxima (11105_tmaxPLOT.pdf) generado por
RclimDex, estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.
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Como se puede observar en la gréafica 20, lo que se encuentra encerrado en

circulo son algunos valores que fueron analizados en primera instancia por el

programa RclimDex y que indican extremos, que fueron analizados en los archivos

“outliers”. ElI comportamiento de estas temperaturas puede considerarse como

normal, ya que si se observa un afio, por ejemplo, 1989-1990, las temperaturas

maximas se presentan en el verano y posteriormente en el invierno estas

temperaturas disminuyen (dando la forma de una campana de Gauss). Si la

grafica hubiera mostrado lineas continuas, evidentemente hubiera existido un error

enorme en los datos.

De igual forma, en la grafica 21 de temperatura minima se detectaron algunos

valores extremos o dudosos.
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Gréfica 21. Temperatura minima (11105 _tminPLOT.pdf) generado por RclimDex,
estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

Los circulos en rojo marcan los extremos en temperatura, en este caso para la
temperatura minima de la estacion 11105. Las lineas rojas marcan ausencia de
informacion. El comportamiento de las temperaturas minimas puede considerarse

como normal a excepcion, claro, de los valores marcados en circulo.

La observacion de las graficas de precipitacion, temperatura maxima Yy
temperatura minima permitié un primer acercamiento o una idea de como se ha
comportado el clima en el periodo de datos de cada estacion meteoroldgica. Como
se observd en las gréficas anteriores, existen valores extremos que se
corroboraron o desecharon usando los “outliers” del control extra de calidad. Se
realizé la inspeccién visual a cada una de las graficas de las 9 estaciones,
encontrando los mismos resultados que en las anteriores, es decir, se presentaron

de manera grafica algunos posibles eventos extremos.
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Otro archivo importante que se revis6  fue el nombrado
clave_estacion_tepstdQC.csv, el cual sirvido para determinar si cualquier valor
marcado como extremo es, en realidad, un valor extremo. En el cuadro 20 se
muestra el resultado del control de calidad que realiz6 el programa, que muestra el
afio, mes y dia de los posibles valores extremos en temperatura diaria, tanto

maxima como minima.

Cuadro 20. Resultados del control de calidad de RclimDex para temperatura, estacion Ameche, Apaseo el

Grande, Gto.

Afio Mes Dia tmaxlow Tmax Tmaxup tminlow Tmin tminup

1976 12 23 14 14 33.39 -7.69 11 17.05
1978 2 19 11.52 10.1 39.15 -4.09 9.5 15.88
1978 2 21 13.91 13 36.73 -3.8 7 15.14
1978 3 17 11.35 9.5 42.43 -2.09 6.5 17.34
1978 3 18 11.91 9 42.69 -3.65 1 18.69
1979 12 3 12.21 12 35.12 -2.09 9.5 14.88
1990 5 7 18.72 18 43.67 4.04 11.5 19.46
1997 12 13 9.66 9 36.25 -5.6 0.5 17.81
2002 2 11 12.24 11.5 36.18 -4.13 2.5 16.37
2003 3 30 16.38 16 39.65 -0.31 5.5 17.39
2004 1 30 10.83 10.5 36.86 -3.03 8.5 15.06
2010 2 17 13.88 13 36.6 -6.38 8 17.72
2010 2 18 12.05 11 38.31 -4.66 8.5 16.6

tmaxlow = temperatura maxima mas baja
Tmax = temperatura maxima

Tmaxup = temperatura maxima mas alta
Tminlow= temperatura minima mas baja

Tmin= temperatura minima

Tminup= temperatura minima mas alta

En el cuadro 20, al analizar los afios en que se presentaron los posibles valores
extremos, se observa que el comportamiento de las temperaturas ha sido normal y
no existen datos que requieran de una mayor verificacion o que los datos hayan
presentado alguna incongruencia; por ejemplo, el valor de la temperatura maxima
(Tmax), es menor que el umbral superior especificado (Tmaxup), por lo tanto
existe logica en esos valores, ya que si hubiera sido lo contrario (Tmax>Tmaxup)
evidentemente hubiese sido un error que hubiera requerido de verificacién. Lo
mismo pasa con los valores de temperatura minima, los cuales fueron

congruentes.
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Este andlisis se realiz6 en cada estacion meteoroldgica y al haber realizado las
observaciones a cada una de ellas, se encontraron los mismos resultados, es

decir, no se encontraron incongruencias en los datos.

Se realiz6 un control extra de calidad de los datos con el RclimDex, el cual generé

una nueva carpeta llamada extraqc.
Dentro de esta carpeta se encuentran tres archivos con gréficos:

1. _boxes.pdf., que contiene diagramas mensuales para el conjunto de la serie
para precipitacion por encima de 0 mm, temperatura maxima diaria,
temperatura minima diaria y diferencia entre maxima y minima.

2. _boxseries.pdf., que muestra diagramas de caja para las mismas variables,
pero se encuentran graficados como series anuales.

3. _rounding.pdf, que contiene diagramas de frecuencia de los 10 valores
posibles del punto decimal. En precipitacion se omiten los valores 0 y

permite comprobar si las series estan redondeadas.

En la grafica 22 se muestran los diagramas que genero el control extra de calidad

para la precipitacion, temperatura maxima y minima diaria, asi como su diferencia.
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Gréfica 22. Diagramas mensuales para precipitacion, temperatura maxima diaria,
temperatura minima diaria y diferencia entre maxima y minima.
Estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

Como se puede observar en la gréfica 22, los pequefios circulos representan los
valores fuera de limite u outliers, que requieren de verificacion en archivos. En
relacion a la precipitacion (non zero prec) se puede observar que existe una
precipitacion mayor a 80 mm, por lo que se debe checar este dato. En cuanto a
temperatura maxima (TX) existen varios datos que de igual forma requieren
verificacion; para la temperatura minima (TN) hubo solo un valor que requiere ser
checado, y la diferencia entre temperatura maxima y minima de igual forma

presenté algunos outliers.

En el archivo llamado _boxseries.pdf, se presentan las mismas variables descritas
en los diagramas anteriores, sOlo que en este caso se presentan de forma anual.
En la gréfica 23 se muestran los diagramas anuales para la estacion Ameche,

Apaseo el Grande, Gto.
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Gréfica 23. Series anuales para precipitacion, temperatura maxima diaria, temperatura
minima diaria y diferencia entre maxima y minima.
Estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

En estos diagramas se reitera la presencia de los valores extremos mostrados en
los diagramas de la gréfica 22, solo que en este caso los ubican en su afio de
ocurrencia, asi en conjunto, en estas dos gréaficas (22 y 23) se muestran el mes y
el aflo en que un valor presentd un evento extremo o que pueda ser algun error de
digitacion o calibracion del instrumental meteorolégico, por lo que deben ser

validados o corregidos con los outliers.

Los graficos expuestos son los mas importantes dentro de la carpeta extraqc, en
este caso, al haber realizado el control extra de calidad se muestra el mes y afio
de los posibles valores extremos. Después de haber hecho la inspeccién visual de
cada una de las estaciones y sus respectivas graficas se procedié a corroborar

esta informacion en los expedientes del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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El proceso de control de calidad de los datos continué con los outliers, archivos
generados al correr el control extra de calidad con el RclimDex. Como se describio
en la metodologia, cada estacion meteoroldgica fue cotejada con expedientes del
SMN, realizando un andlisis légico, histérico, climatolégico y meteorolégico de
cada uno de los datos generados por el archivo. El proceso fue arduo y cuidadoso,
ya que no podia quedar ningun dato sin verificar. En la tabla 2 se muestran los
datos del expediente de la estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

Tabla 2. Hoja de outliers de la estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

pc_up

2010 2 3 56 11 9 2

2O00 5 29 34.3 28 13.5 14.5
1977 6 29 80 27 13 14

1978 9 8 83 26 14 12

1992 9 27 95 25 15 10

1979 12 3 19 12 9.5 2.5

tX up

tx low

1975 1 19 22.5 12 8 4

1975 1 20 10 10.5 6 4.5
1976 1 20 0 12.5 2.5 10
1976 1 21 0 12 5.5 6.5
1978 9. 8.7. 8B.5 7-XL.5
nogé 1 13 0 11.5 -0.5 12
1992 1 29 20.5 12 7 5
2002 =133 20,9512, 5 .85 5
RO03 1 27 8.5 12 7 5

2004 1 10 0 12 8 4

2004 1 16 9 11 9 2

2004 1 30 11.3 10.5 8.5 2
010 1 8 19 12 6.5 5.5
1976 2 5 0 10 4 ©

1976 2 22 0 12 7 5

1976 2 23 0 12 0 12

1978 2 19 8.5 10.1 9.5 0.6
2002 2 11 19.7 11.5 2.5 9

2010 2 1 10.5 11 5 6

En la tabla 2 se observa el registro de los datos que a lo largo de los afios el SMN
ha hecho con su propio personal y con gente externa que apoya a dicha
institucién, ya que algunas de las estaciones se encuentran en terrenos de
propiedad privada, proporcionandoles a los propietarios un pequefio incentivo
economico. De aqui, posiblemente es de donde deriva la inconsistencia en los
datos, ya que quienes toman las lecturas de los instrumentos cometen errores o
bien, en ocasiones, las personas encargadas de hacer la toma de datos se
ausentan y para ese dia ya no hubo registro o cambian de domicilio dejando la

estacion climatoldgica abandonada por lo que se procede a suspenderla.
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En la tabla 3 se observa el resultado de la inspeccion visual dato por dato vy,
delante de cada afio analizado, la clave empleada para validar dichos valores.

Tabla 3. Outliers, hoja de resultados de la inspeccion en expedientes del SMN

Como se observa en la tabla 3, delante de cada dato analizado se encuentra
anotada la clave descrita en la metodologia, por ejemplo, la hoja corresponde a la
estacion Ameche, se observa para el afio 1978 en la parte de precipitacion (pc up)
anotada la clave A, T=12, 23, que significa dato de precipitacion validado en
expediente con lluvias trazas (lluvias apenas perceptibles) los dias 12 y 13 del dia

8 de septiembre.

El resultado del analisis de los datos contra expedientes del SMN arroj6é que la
mayor parte de los datos de las 9 estaciones fueron validados, con sélo unos
cuantos valores estimados y otros pocos corregidos, lo que indica la aceptacion de

eventos extremos en el periodo de afios analizados para cada estacion. La
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correccion de datos se debié a una mala digitalizacion en los mismos, por lo que

no influyé como representacion de algun evento extremo.

Los datos estimados y corregidos fueron capturados en el archivo llamado
_indcal.csv, generado durante el control de calidad, habiéndose realizado, como
ya se indic6, la correccion para cada estacion, ya que fue a partir de este archivo y
de sus respectivas correcciones de donde se realizé el célculo de los indices de

cambio climético.
3.3 indices de cambio climatico

Después de haber realizado el calculo de los indices de cambio climatico con el
programa RclimDex, se prosiguio a hacer el analisis de los datos obtenidos.

Como resultado del trabajo realizado por RclimDex, en la carpeta indices se
almacend la serie de indices resultantes, es decir, los datos de cada indice
evaluado, en formato Excel. En la carpeta plots se generaron gréaficas en formato
JPEG para propdésito de visualizacion de los indices, cada grafica estd nombrada
de acuerdo al nombre del indice que representa. En la carpeta trend se ha
almacenado un archivo en formato Excel llamado claveestacion_trend.csv el cual
almacena las tendencias lineales para el mismo periodo para el que fueron
calculados los indices. Este archivo contiene: indice evaluado, afio inicial, afio
final, pendiente, desviacion estandar de la pendiente y valor de la pendiente. El
contenido de los archivos de estas carpetas fue utilizado para el analisis de las

tendencias de los indices de cambio climatico.

A continuacién se muestran las graficas generadas por el programa, en las que se
observan, de forma general para la estacion de Ameche, que es con la que se
estdn explicando los resultados, las tendencias de un determinado indice
evaluado. Se evaluaron 20 indices de las 9 estaciones lo que dio un total de 180

graficas, que fueron analizadas, pero no se incluyen fisicamente en los resultados.
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Uno de los indices evaluados fue para determinar el nUmero maximo de dias
secos consecutivos (Consecutive dry days, CDD), es decir, cuando la precipitacion

fuera menor a 1 mm (gréfica 24)

CDD 11105

200
1

150
1

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=0.6 p-value= 0678 Slope estimate= 0.318 Slope error= 0.759

Gréfica 24. Dias secos consecutivos (CDD) para la estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

La linea unida por pequefios circulos corresponde al indice anual de dias secos, la
linea recta continua es un ajuste de tendencia por minimos cuadrados y la linea

punteada un ajuste de regresion lineal localmente ponderada.

Se puede observar, para el indice evaluado, que existe una tendencia a un

aumento en los dias secos.

Los resultados de los dias humedos consecutivos (Consecutive wet days, CWD),

cuando la precipitacién fue mayor a 1 mm, se presentan en la grafica 25.

93



CcCwD 11105

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=3.4 p-value=0.321 Slope estimate=-0.052 Slope error= 0.052

Gréfica 25. Dias humedos consecutivos para la estacién Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

Existe una tendencia a que disminuyan los dias humedos, por lo tanto. Resulta
I6gico el resultado que muestran las dos graficas anteriores, ya que existe una

tendencia a presentarse dias mas secos para la estacion Ameche.

En cuanto a las temperaturas, en la grafica 26 se muestran los resultados del
célculo de los dias frescos (cuando la temperatura maxima es menor al percentil
10).

TX10P 11105

TX10P

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=26 p-value= 0.389 Slope estimate=-0.066 Slope error= 0.076

Gréfica 26. Dias frescos, estacion Ameche, Apaseo el Grande, Gto.
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La gréafica muestra que existe una tendencia a que los dias frescos disminuyan vy,
para corroborar esto, en la grafica 27 se muestra lo opuesto, es decir, los dias
calurosos (cuando la temperatura maxima es mayor al percentil 90).

TX90P 11105

TX90P
b

Iy N \/

R S AR N 2

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=0.2 pvalue=0.788 Slope estimate= 0.033 Siope error= 0.122

Gréfica 27. Dias calurosos, estacibn Ameche, Apaseo el Grande, Gto.

En la grafica se puede observar que hay una tendencia a que los dias calurosos
aumenten, por lo tanto, junto con el indice de dias frescos, la tendencia indica un
aumento en los extremos de las temperaturas maximas, lo que se traduce en dias

mas calurosos.

Las graficas anteriormente mostradas son el reflejo de los resultados de algunos
indices evaluados por el programa RclimDex para la estacion Ameche, por lo que
para facilitar el andlisis e integracion de los datos y graficas generadas por el
programa se determind agrupar las estaciones climatolégicas, utilizando como
criterio conjuntar aquellas estaciones que presentaran las mismas condiciones en
cuanto a relieve. De esta forma se integraron los resultados y se pudo realizar un
analisis de las tendencias, en forma general, para la zona del Valle de Celaya. Las

estaciones ya agrupadas se muestran en la imagen 3.
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Imagen 3. Agrupacion de estaciones
Nota: las estaciones que tienen el mismo color pertenecen al mismo grupo, las demas son
estaciones independientes para evaluacion.

3.3.1 Andlisis de las tendencias.

Como se ha mencionado, RclimDex calcula tendencias lineales para el mismo
periodo para el que los indices fueron calculados. Los resultados del calculo de los
indices de cambio climatico se guardaron en el archivo Illamado
claveestacion_trend.csv y a partir de este archivo se utilizaron los datos de la
pendiente y el p-value de cada indice evaluado, por cada estacion meteoroldgica,

y se establecieron las siguientes reglas de analisis de las tendencias:

e Si p-value <0.05 es significativo (S).
e Si p-value >0.05 no es significativo (N).
e Usando el valor de la pendiente (slope) se determina la tendencia (T),

siendo esta positiva (+) o negativa (-).
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En el cuadro 21 se muestra un extracto del contenido de los datos del archivo
trend de la estacion 11105, Ameche.

Cuadro 21. Datos del archivo trend usados para el andlisis de tendencias, estaciéon Ameche.

Desviacion

estandar de

la pendiente

Ao Pendiente (STD of
indice inicial Afio final (Slope) slope) p-value

Temperatura maxima
extrema (TXx) 1974 2011 0.037 0.03 0.224
Temperatura maxima
mas baja (TXn) 1974 2011 0.064 0.044 0.157
Temperatura minima
mas alta (TNx) 1974 2011 -0.034 0.014 0.023
Temperatura minima
extrema (TNn) 1974 2011 0.039 0.036 0.283
Dias frescos (TX10p) 1974 2011 -0.066 0.076 0.389

Como se menciono, los datos que se usaron fueron la pendiente y el p-value; por
ejemplo, para el indice temperatura maxima mas baja (TXn) el valor de la
pendiente fue de 0.064, por lo tanto su tendencia es positiva (+). El p-value para el
mismo indice fue de 0.157, este valor es mayor a 0.05, por lo tanto, no es
significativo. El indice de temperatura minima mas alta (TNx) tuvo un valor de
pendiente de -0.034, por lo tanto su tendencia es negativa (-). El p-value es de
0.023, siendo un valor menor a 0.05, por lo tanto es significativo. De esta manera
se realiz6 el analisis para los 20 indices usados en la presente investigacion, por

cada estacion climatoldgica.

Teniendo definidas las reglas para el analisis de las tendencias se procedio a
elaborar cuadros de comparaciones o cuadros de contingencia entre los indices
de las diferentes estaciones, ya fuera en grupo o solitarias como se mostré en la

imagen 3y asi buscar la congruencia o incongruencia en los resultados.

La contingencia de las estaciones agrupadas se muestra en los cuadros 22, 23,
24.25.26 Y 27.
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En el cuadro 22 se observa una tendencia positiva de dias secos consecutivos

(CDD) en las tres estaciones evaluadas mientras que los dias humedos

consecutivos (CWD) tienen una tendencia negativa, por lo que hay una tendencia

a que disminuyan las precipitaciones.

Cuadro 22. Comparacion entre los indicadores de cambio climatico en tres estaciones del
Valle de Celaya, Gto. (11005, Apaseo; 11006, Apaseo el Alto y 11013, Cortazar).

indice Descripcion 11005 11006 11013
S T S T S T
CDD Dias secos consecutivos N + N + N +
CSDI Duracion de los periodos frios S - S - N +
CWD Dias hiumedos consecutivos N - N - N -
FD Dias con helada N + N - N -
GSL Estacion de crecimiento N + N + N +
PRCPTOT | Precipitacion total anual N + N - N -
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm N + N - N -
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N + N - N +
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 N + N + N +
TN10p Noches frias S - S - N -
TN90p Noches calidas S + N - S +
TNn Temperatura minima extrema N + S + N +
TNx Temperatura minima mas alta N + N + N +
TX10p Dias frescos N - N - S -
TX90p Dias calurosos N - S - N +
TXn Temperatura maxima mas baja N + N + N +
TXX Temperatura maxima extrema S - N - N +
DTR Rango diurno de temperatura S - N - N -
Nomenclatura:
S/N: Representa si el analisis de la serie es estadisticamente significativa (S) o no
significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

En el cuadro 23 se observa que la precipitacion total anual (PRCPTOT) tiene una

tendencia positiva en las dos estaciones. Los dias frescos (TX10p) tienen una

tendencia negativa y los dias calurosos (TX90p) presentan tendencia positiva en

las dos estaciones. Las temperaturas maximas extremas (TXXx) presentan

tendencia positiva.
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Cuadro 23. Comparacion entre los indicadores de cambio climatico en dos estaciones del
Valle de Celaya, Gto. (11105, Ameche y 11148, El Obraje).

Indice Descripcion 11105 11148
S T S T
CDD Dias secos consecutivos N + N +
CSDI Duracion de los periodos frios N + N +
CWD Dias hiumedos consecutivos N - N +
FD Dias con helada N + S +
GSL Estacion de crecimiento N NT N +
PRCPTOT | Precipitacion total anual N + N +
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 N + N +
mm
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 N + N +
mm
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 N N
TN10p Noches frias N S
TN9Op Noches calidas S - S -
TNn Temperatura minima extrema N + N +
TNx Temperatura minima mas alta S - S -
TX10p Dias frescos N - N -
TX90p Dias calurosos N + S +
TXn Temperatura maxima mas N + N +
baja
TXX Temperatura maxima extrema N
DTR Rango diurno de temperatura N S
Nomenclatura:
S/N: Representa si el analisis de la serie es estadisticamente significativa (S) o no
significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).
NT: Ninguna tendencia

Para la estacion 11022, El Terrero (cuadro 24) la tendencia de dias secos

consecutivos

(CDD) es positiva, debido a un posible decremento en las

precipitaciones, los dias calurosos (TX90p) de igual forma presentan tendencia

positiva. En cuanto a los dias humedos consecutivos (CWD) tienen tendencia

negativa, es decir, podrian disminuir.
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Cuadro 24. Indicadores de cambio climético en la estacién 11022, El

Terrero.
Indice Descripcion 11022

S T
CDD Dias secos consecutivos S +
CsDI Duracion de los periodos frios N -
CWD Dias himedos consecutivos N -
FD Dias con helada N +
GSL Estacién de crecimiento N +
PRCPTOT Precipitacion total anual N +
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm N -
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N +
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 N +
TN10p Noches frias N -
TN90p Noches calidas N -
TNn Temperatura minima extrema S +
TNX Temperatura minima mas alta N +
TX10p Dias frescos N -
TX90p Dias calurosos N +
TXn Temperatura maxima mas baja N +
TXX Temperatura maxima extrema N +
DTR Rango diurno de temperatura N +
Nomenclatura:
S/N: Representa si el analisis de la serie es estadisticamente significativa (S)
0 no significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

En la estacion Neutla (cuadro 25) se observa una tendencia negativa en las
temperaturas maximas extremas (TXx). Los dias con lluvias mayores a 25 mm

tienen una tendencia a disminuir al igual que la precipitacion total anual.

Cuadro 25. Indicadores de cambio climéatico en la estacién 11048,

Neutla.
Indice Descripcion 11048

S T
CDD Dias secos consecutivos S +
CSDI Duracién de los periodos frios N -
CWD Dias hiumedos consecutivos N -
FD Dias con helada N +
GSL Estacion de crecimiento N -
PRCPTOT Precipitacion total anual N -
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm N +
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N -
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 N -
TN10p Noches frias N +
TN90p Noches calidas N -
TNn Temperatura minima extrema N +
TNX Temperatura minima mas alta S -

Cuadro 25 continua...
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Cuadro 25 continuacion

TX10p Dias frescos S +
TX90p Dias calurosos S -
TXn Temperatura maxima mas baja N -
TXX Temperatura maxima extrema S -
DTR Rango diurno de temperatura S -

Nomenclatura:

significativa (N).

T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

S/N: Representa si el andlisis de la serie es estadisticamente significativa (S) o no

Para la estacion Santa Julia (cuadro 26) se observa que las precipitaciones en

general tienen una tendencia positiva. Los dias calurosos podrian aumentar y de

igual forma que las anteriores estaciones la tendencia de dias secos consecutivos

es positiva.

Cuadro 26. Indicadores de cambio climéatico en la estacién 11070,

Santa Julia.
indice Descripcion 11070

S T
CDD Dias secos consecutivos S +
CSDI Duracién de los periodos frios N +
CWD Dias hiumedos consecutivos N -
FD Dias con helada N -
GSL Estacion de crecimiento N -
PRCPTOT Precipitacion total anual N +
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm N -
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N +
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 S +
TN10p Noches frias N -
TN9Op Noches célidas N +
TNn Temperatura minima extrema S +
TNx Temperatura minima mas alta S -
TX10p Dias frescos N -
TX90p Dias calurosos N +
TXn Temperatura maxima mas baja N +
TXX Temperatura maxima extrema N -
DTR Rango diurno de temperatura N +

Nomenclatura:

S/N: Representa si el analisis de la serie es estadisticamente

significativa (S) o no significativa (N).

T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).
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En la estacién de La Gavia (cuadro 27) los dias calurosos muestran una tendencia
positiva, por lo tanto, los dias frescos disminuyen. Las lluvias en general tienen

una tendencia positiva.

Cuadro 27. Indicadores de cambio climatico en la estacion
11145, La Gavia.

indice Descripcion 11145
S T

CDD Dias secos consecutivos S +
CsDI Duracion de los periodos frios N +
CWD Dias himedos consecutivos N -
FD Dias con helada S +
GSL Estacion de crecimiento N -
PRCPTOT Precipitacion total anual N +
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm N +
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N +
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 N -
TN10p Noches frias S +
TN9Op Noches calidas S -
TNn Temperatura minima extrema N -
TNx Temperatura minima mas alta N -
TX10p Dias frescos S -
TX90p Dias calurosos S +
TXn Temperatura maxima mas baja | N +
TXX Temperatura maxima extrema S +
DTR Rango diurno de temperatura S +
Nomenclatura:
S/N: Representa si el andlisis de la serie es estadisticamente
significativa (S) o no significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0
negativa (-).

Una vez que se obtuvo el resultado del analisis de las tendencias de los cuadros
de contingencia, se agruparon los indices que tuvieron la misma tendencia en
cada grupo de estaciones, desechando aquellos que presentaron una tendencia
diferente. Ademas de hacer esta agrupacién se hizo una comparacion de
tendencias entre los grupos de 2 y 3 estaciones con aquellas estaciones que
fueron evaluadas de manera individual (11022, 11048, 11070 y 11145) para
determinar si se podian agrupar en estos grupos y asi hacer mucho mas

homogéneo el analisis.
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Como resultado de esta comparacion de tendencias se logré obtener dos grandes
familias de estaciones, junto con sus respectivas tendencias igualitarias (imagen
4).
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Imagen 4. Agrupacion de las estaciones en dos grandes familias.

Simbologia: |:| Estaciones Familia 1 - Estaciones Familia 2

En la familia 1, con 4 estaciones, se muestran los indices con las mismas
tendencias tanto positivas como negativas, agrupadas en las variables de
precipitacion y temperatura. Resalta en las estaciones que los dias secos
consecutivos tienen una tendencia positiva y los dias humedos negativa. En

cuanto a la temperatura, la maxima mas baja tiene tendencia a aumentar.

En la familia 2 se observan tendencias positivas de dias secos consecutivos; sin
embargo, la precipitacién total anual tiene tendencia positiva, por lo que podria
haber lluvias fuertes en un corto periodo de tiempo. Los dias calurosos tienen

tendencia a aumentar al igual que la temperatura maxima extrema.
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La estacion 11048, Neutla, Comonfort, queddé fuera de los dos grandes grupos de
familias de estaciones al no presentar las mismas tendencias, por lo que quedd

totalmente descartada para su analisis.

Para las estaciones de la familia 1 se tomd el periodo de 1961-2011 y para las de
la familia 2 el periodo de 1979-2011, esto con el fin de establecer un periodo base
de estudio, por lo que los datos que se utilizaron para generar las graficas de

tendencias comienzan en dichos afos.

Con estos indices finales y sus tendencias y por cada una de las estaciones, se
procedi6 a graficar cada indice, extrayendo los datos de la carpeta indices,
obtenida en el calculo de los indices de cambio climatico, para asi poder obtener
un resultado que indicara de forma general lo que sucede en el Valle de Celaya.

A continuacion se muestran las graficas de las tendencias de cada uno de los

indices para cada una de las variables y familia de estaciones.
3.3.1.1. Precipitacién en las estaciones de la familia 1

En la grafica 28 se observa que, a partir de 1990, han aumentado los dias secos,
alcanzando un maximo en el afio 2000 con 262 dias consecutivos sin reporte de
lluvias. Existe una tendencia a que haya mas dias secos, Por lo tanto, el

rendimiento del maiz y sorgo seria menor por la escasez de agua.
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Gréfica 28. Dias secos consecutivos (CDD)

Por otro lado, existe una ligera tendencia a un aumento en nimero de dias con
precipitacion mayor a 25 mm. El numero de dias con lluvias por arriba de este
umbral ha oscilado entre 0 y 17 dias al afio, de acuerdo a este estudio, con
informacion desde 1961 (grafica 29)
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Gréafica 29. Lluvia diaria mayor a 25 mm (R25mm)

La lluvia maxima en 24 horas para este conjunto de estaciones se establecié en

1991 con 95 mm/dia. La cantidad de lluvia maxima por dia se ha mantenido en un
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rango de entre 30 y 95 mm, pero la tendencia es hacia el aumento de lluvias
torrenciales. Estas lluvias afectarian a los cultivos por el exceso de agua, habria
erosion del suelo y el anegamiento de los suelos afectaria para poder cultivar
(grafica 30).
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Gréfica 30. Cantidad maxima de precipitacion en un dia (RX1Day)

En la grafica 31 se observa una disminucion en el numero de dias humedos
consecutivos a partir de 1980. La tendencia es muy clara y es inversamente
proporcional entre la disminucion de numeros de dias humedos consecutivos

(CWD) con el aumento de los dias secos consecutivos (CDD).
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3.3.1.2 Temperatura en las estaciones de la familia 1

Se ha observado el incremento de las temperaturas minimas diarias a partir del
afio 2005, como se observa en la grafica 32.
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Gréfica 32. Temperatura minima (TNn)

Asimismo, en la grafica 33 se observa la tendencia al aumento de las

temperaturas minimas maximas, lo que se traduce en mafianas mas calurosas.
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Grafica 33. Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria (TXn)

En la gréfica 34 se observa que el porcentaje de dias frescos tiende a disminuir,

esto se ha registrado desde principios de los 90s.
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Grafica 34. Porcentaje de dias frescos (TX10p)

En la grafica 35 se observa que los extremos de noches frias tienen una ligera

tendencia a disminuir.
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Grafica 35. Noches frias (TN10p)

Existe una tendencia a que haya menos dias con temperaturas menores a 10 °C,

por lo tanto, puede haber menos dias frios (grafica 36)
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Grafica 36. Numero de dias en un afio cuando TN<10°C)

La grafica 37 muestra una tendencia a que disminuyan los dias en donde la

temperatura es menor a 28 °C. Por ejemplo, en 1976 hubo 298 dias, mientras que

para el afio 2011 hubo 89 dias.
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Grafica 37. Numero de dias en un afio en que la temperatura es <28°C (ID28)

Los indices anteriores de temperaturas (graficas 32-37), muestran una tendencia
de aumento de temperaturas minimas y de noches y dias mas calidos, y de
menos noches frias. En lugares con entornos frios podria haber mejores
cosechas, no asi en lugares con climas célidos; las plagas de insectos mas
frecuentes (IPCC, 2007). El aumento de las temperaturas para la zona de estudio
del Valle de Celaya afectaria a los cultivos, ya que un cambio de pocos grados

propicia un cambio significativo en la tasa de crecimiento.
3.3.1.3 Precipitacion en las estaciones de la familia 2

En la grafica 38 se observa que existe una tendencia a un ligero aumento en la

precipitacion la cual tiene un promedio de 600 mm anuales.
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Gréfica 38. Precipitacion anual total (PRCPTOT)

No obstante lo que se presenta en la grafica 38, existe una tendencia mas
marcada a que aumenten los dias secos consecutivos. La deficiencia de humedad

provoca reduccion en el rendimiento de grano en funcion de la etapa de desarrollo
(grafica 39).
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Gréfica 39. Dias secos consecutivos (CDD)

Los dias con precipitaciones mayores a 20 mm tienden a aumentar, como se

muestra en la gréfica 40, por lo tanto, la tendencia marca a que las lluvias podrian
ser erraticas y torrenciales.
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Gréfica 40. Dias con lluvia mayor a 20 mm (R20mm)

Temperatura en las estaciones de la familia 2.

Los extremos de la temperatura minima diaria tienden a disminuir, es decir, puede

haber menos noches calidas, como se presenta en la grafica 41.
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Grafica 41. Noches célidas (TN90p)

En la grafica 42 se observa que existe una ligera tendencia a que los extremos en

las temperaturas maximas diarias disminuyan.
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Gréfica 42. Dias frescos (TX10p)

El porcentaje de extremos en dias calurosos tiene una tendencia a aumentar,

como puede observarse en la grafica 43. La combinacion de temperaturas por

arriba de 38 °C mas estrés hidrico durante la formacién de mazorca y el

espigamiento impiden la formacion de grano de ambos cultivos (Barandas, 1994

citado por Ruiz et. al. 1999).
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Gréfica 43.

Dias calurosos (TX90p)

Existe una ligera tendencia a que aumenten las temperaturas maximas mas bajas,

lo que se indica en la grafica 44.
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Gréfica44. T

emperatura méxima mas baja (TXn)

En la grafica 45 se muestra que hay una ligera tendencia a que las temperaturas
maximas mas altas aumenten, por lo tanto, los valores en los extremos de las
temperaturas maximas y minimas van en aumento.
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Grafica 45. Temperatura maxima mas alta (TXx)

La amplitud térmica entre la temperatura maxima y minima diaria tiene una
tendencia a aumentar (grafica 46)
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Gréfica 46. Rango diurno de temperatura (DTR)

Existe una tendencia a que se incrementen los dias con temperaturas menores a
10 °C, lo que se observa en la grafica 47. Temperaturas menores a 15 °C retrasan

significativamente la floracién y madurez del maiz y sorgo (Barandas, 1994 citado
por Ruiz et. al. 1999).
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Grafica 47. Niumero de dias en un afio cuando TN<10°C (FD10)
En la gréfica 48 se muestra que existe una tendencia de disminucién de dias con
temperaturas menores a 28 °C.
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Gréfica 48. Nimero de dias en un afio en que la temperatura es menor a 28°C
(ID28)

El analisis de las tendencias de los indices de cambio climatico y su respectiva
comparacion entre estaciones climatologicas, dio como resultados los que se
muestran en los cuadros 28 y 29 (las dos grandes familias resultantes de dicho

analisis), quedando los siguientes umbrales establecidos y mencionados
anteriormente:

En las estaciones de la familia 1 (cuadro 28) el valor de 25 mm presenté una
tendencia positiva, es decir, que a lo largo de los afios evaluados han aumentado
los dias con precipitaciones mayores a este dato, lo que se traduce en beneficio

para el maiz y sorgo.

En la variable temperatura, el primer valor resultante fue el de 10°C con una
tendencia negativa, es decir, que han aumentado las temperaturas, por lo que, el
riesgo a dafio por bajas temperaturas puede disminuir. El segundo valor fue de
28°C con una tendencia negativa, por lo que se ha reducido el nimero de dias en
gue la temperatura esta por debajo de este umbral, explicando un posible aumento

de temperatura.
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Cuadro 28. Agrupacion de estaciones de la familia 1

indice Descripcion 11005 11006 11013 11070
S | T| S T S T S T
CDD Dias secos consecutivos N +| N + N + S +
R25mm Dias con lluvia mayor a 25 mm N + N + N + S +
RX1day Precipitacion méxima en 1 dia N + | N + N + S +
CWD Dias humedos consecutivos N - N - N - N -
TEMPERATURA
TNn Temperatura minima extrema N + S + N + S +
TXn Temperatura maxima mas baja N + | N + N + N +
TX10p Dias frescos N - N - S - N -
TN10p Noches frias S - S - N - N -
FD 10 Temperatura diurna <10 °C S - N - S - N -
ID 28 Temperatura diurna < 28 °C N - N - S - N -
Nomenclatura:
S/N: Representa si el andlisis de la serie es estadisticamente significativa (S) o no
significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

En las estaciones de la familia 2 (cuadro 29) dentro de la variable temperatura
guedd el valor de 28°C presentando la misma situacion que en las estaciones de
la familia 1. El valor de 10°C presenta una tendencia a incrementar los dias con
temperaturas menores a este dato, a diferencia de las estaciones de la familia 1,
gue presenta una tendencia a disminuir, por lo que en esta parte de la zona de
estudio se han presentado un mayor numero de dias con temperaturas bajas, que

implica para los cultivos de maiz y sorgo la reduccién de la tasa de crecimiento.

Los valores de 20 y 35°C fueron descartados al no presentar tendencias

significativas en el analisis de las mismas.
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Cuadro 29. Agrupacion de estaciones de la familia 2.

indice Descripcion 11105 11148 11022 11145
S| T]s|]T|Ss]|]T[s]|T
PRECIPITACION
CDD Dias secos consecutivos N + N + S + S +
PRCPTOT Precipitacion total anual N + N + N + N +
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm N + N + N + N +
TEMPERATURA
TN9Op Noches calidas S - S - N - S -
TX10p Dias frescos N - N - N - S -
ID 28 Temperatura diurna < 28 °C N - N - N - S -
TX90p Dias calurosos N + S + N + S +
TXn Temperatura maxima mas baja N + N + N + N +
TXX Temperatura maxima extrema N + S + N + S +
DTR Rango diurno de temperatura N + S + N + S +
FD 10 Temperatura diurna <10 °C N + N + N + N +
Nomenclatura:
S/IN: Representa si el analisis de la serie es estadisticamente significativa (S) o no
significativa (N).
T: Representa si la tendencia de la serie es positiva (+) 0 negativa (-).

3.4 Estacion de crecimiento

Se elabor6 la estacion de crecimiento de la zona de estudio utlizando las
tendencias arrojadas por el programa RclimDex, en este caso los datos de
temperatura y precipitacion ya que, de acuerdo a Ojeda et. al. (1987) citado por
Corzo (1991), la estacién de crecimiento se define como el nimero de dias del
afo durante los cuales existe disponibilidad de agua y temperatura favorables para

el desarrollo de un cultivo.

De acuerdo a las tendencias del calculo de los indices de cambio climatico, se
realiz6 la estacion de crecimiento con el fin de obtener un acercamiento a los
posibles cambios en fechas de siembra y cosecha para los cultivos de maiz y

sorgo de temporal en el Valle de Celaya.

En la grafica 49 se presenta la estacion de crecimiento para la zona del Valle de

Celaya.
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Grafica 49. Estacion de crecimiento para el Valle de Celaya.

De acuerdo con la grafica 49 el comienzo del periodo de crecimiento se da cuando
la precipitacion es igual o mayor a la mitad de la evapotranspiracion (P=ETP 0.5),
en este caso el inicio del periodo de crecimiento se da a mediados del mes de

mayo y comienzos de junio.

El periodo humedo inicia cuando las precipitaciones son mayores a la
evapotranspiracion potencial (P>ETP), comenzando para la zona de estudio en el
mes de junio. Este periodo finaliza cuando la precipitacion es menor a la
evapotranspiracion potencial (P<ETP), terminando en el mes de octubre en este

caso.

El final de las lluvias se da después del periodo hiumedo y sucede cuando las
precipitaciones son iguales o menores a la mitad de la evapotranspiracion
potencial (P<ETP 0.5), en la grafica se muestra que esto sucede a finales de
octubre y principios de noviembre. El fin del periodo de crecimiento se da en el

mes de noviembre.

Por lo anterior se establece que en la zona de estudio se tiene una estacion de
crecimiento con una duracion de 5 meses, tomando como inicio los primeros dias

de junio y hasta finales de octubre, dando un total de 153 dias durante los cuales
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se deben desarrollar los cultivos de maiz y sorgo de variedades de ciclo
intermedio y hasta largo con un riego de auxilio. En este periodo de tiempo hay
una precipitacion acumulada de 530 mm que cubre perfectamente las
necesidades hidricas de ambos cultivos, ya que el maiz necesita de 500-1000
mm/ciclo y el sorgo de 400-600 mm/ciclo.

A partir de esta informacion se determind que las variedades idoneas para
produccién de maiz de temporal que pueden desarrollarse en la estacién de

crecimiento de la zona son:

e Cafime con un ciclo de cultivo de 110 dias

e VS-201, mismos numero de dias que Cafime.

e H-220 con un ciclo de cultivo de 120-125 dias

e HV-313 de 140-145 dias

e A7545 de 150-160 dias de ciclo del cultivo. Para esta variedad se
recomienda un riego de auxilio para asegurar el buen establecimiento del

cultivo para que obtenga mayores rendimientos.

Las variedades idoneas para la zona para sorgo de temporal son todas las que se
indican en el cuadro 13, aunque el nimero de dias del ciclo de cultivo va de 155 a
175 dias, se debe dar un riego de auxilio para asegurar el buen establecimiento
del cultivo, ademas, por la humedad que guarda el suelo después de la época de

lluvias, ya que puede ser aprovechada por la planta en su ultima fase fenologica.

Para el caso del suelo, en Guanajuato se reconocen 10 unidades diferentes de
suelo, donde los feozem (45% de la superficie del estado) y vertisoles (38% de la
superficie del estado) son los dominantes (Carranza, 2001). La zona del Valle de
Celaya se encuentra ubicado en su mayor parte dentro del tipo de suelo vertisol
(imagen 5), los cuales son suelos con abundante materia organica, altamente
fértiles y muy arcillosos por lo que retienen mas el agua, y a la vez tienen
problemas de drenaje causando anegamiento, es por ello que lluvias torrenciales
inundarian los cultivos si la tasa de infiltracibn es muy lenta, ademas de la

cantidad de agua presente en el suelo en el momento de la lluvia.
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Imagen 5. Distribucion de los tipos de suelo en Guanajuato.
Fuente: Carranza, 2001.
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V. CONCLUSIONES

1. A partir del analisis del clima del Valle de Celaya durante el periodo 1981-
2010, se determinaron los patrones cambiantes y su recurrencia,
encontrando que la zona de estudio ha presentado eventos extremos tanto
de temperatura como de precipitacion. Por lo tanto, se justificé el uso de
los indices de cambio climético para determinar la tendencia de los eventos

extremos en el Valle de Celaya.

2. De acuerdo a los resultados de las gréaficas 28 a 48 se establecio que los
indices de cambio climatico en la zona de estudio presentaron las

siguientes tendencias:

» En la parte central de la zona de estudio, hay tendencias a una
disminucién en la precipitacion y, por lo tanto, menor disponibilidad
de agua para la agricultura, lo que afecta el rendimiento de los
cultivos que actualmente son sembrados bajo la modalidad de
temporal, principalmente el maiz y sorgo de esta zona de estudio.
De acuerdo a la textura del suelo del Valle de Celaya (arcilloso) se
puede aprovechar el agua almacenada en el suelo, sin embargo,
también dependera de la profundidad, el contenido de materia

organica y la actividad bioldgica del mismo.

» Por otro lado, se han presentado lluvias considerables en un tiempo
corto, es decir, lluvias torrenciales en un dia, por lo tanto, hay una
alteracion en la precipitacion que afecta el rendimiento de los
cultivos al haber exceso de agua en un lapso de tiempo muy corto e
impide que el cultivo tenga una buena distribucion de agua durante
su ciclo productivo. Sin embargo, esta situacibn se puede
aprovechar para captar y optimizar el agua de lluvia mediante obras

de captacion de agua. Por otro lado lluvias excesivas erosionan el
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suelo, por lo que, construir obras fisicas como zanjas de desviacion,
barreras de piedra, para disminuir la escorrentia en los suelos.

Las tendencias en general para esta parte de la zona de estudio,
indican un aumento en las temperaturas, por lo que, los cultivos
podrian entrar en estrés, cabe sefialar que esto va a depender de
los requerimientos de temperatura de cada etapa fenoldgica
requerida por el maiz y sorgo. Habria un cambio en la tasa de
crecimiento, una mayor transpiracion. Ademas, las plagas agricolas
se multiplicarian, ya que, si la estacion de crecimiento se alarga,
permitira a diversas especies de plagas completar mas
generaciones por afo. Por lo tanto, resulta indispensable conocer
el ciclo de vida de las plagas que afectan a los cultivos de maiz y
sorgo y conocer en qué fase de la planta se presentan, y asi utilizar
la estacion de crecimiento para adelantar o retrasar las fechas de
siembra y evitar el dafio de las plagas en las fases mas criticas de
la planta. Con esto, se evita el uso de insecticidas, lo cual conlleva
un ahorro econémico para el productor y ayuda a la conservacion
de suelos y la calidad del agua subterranea, evitando su

contaminacion.

Por otro lado, en la parte sur y oriente de la zona de estudio hay
una tendencia a mayores precipitaciones, sin embargo, los dias
secos también aumentaran. Esto se puede explicar en lluvias
fuertes en un dia, como fue el caso de las otras estaciones

evaluadas.

En esta parte del Valle de Celaya las tendencias indican un
aumento en las temperaturas, tanto minimas como maximas. Este
aumento de temperaturas ha provocado que haya dias mas

calurosos. En su mayoria, el aumento de dias secos consecutivos y
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las tendencias de incremento en las temperaturas, se han
presentado en los dltimos 20 afios. Lo anterior tendra un efecto
negativo en los cultivos estudiados, por lo que, utilizar variedades
de ciclo largo ayuda a que el rendimiento no se vea afectado, ya
gue al haber altas temperaturas, se aceleran las fases fenoldgicas
de las plantas y se acortaria el ciclo.

» En general la zona del Valle de Celaya presenta una tendencia
hacia un clima mas seco, con dias calidos y eventos de lluvias
intensas en un corto periodo de tiempo. Con esta situaciébn, como
medidas de adaptacion a los cambios en el clima, se proponen
acciones de manejo que se mencionan en el apartado de

recomendaciones.

3. A partir de la estacion de crecimiento se determinG que los requerimientos
hidricos son 6ptimos para el desarrollo del maiz y del sorgo, utilizando las
variedades recomendadas para la zona de estudio, a excepcion de la
variedad A7545 de maiz y todas las variedades de sorgo quienes requieren
de un riego de auxilio para asegurar el buen establecimiento de los cultivos.
De acuerdo a la estacion de crecimiento la fecha de siembra se debe
realizar para ambos cultivos, a principios o mediados del mes de junio, que
es cuando comienza el periodo humedo. Como se observo en las gréficas
de rendimiento de maiz y sorgo, existen mejores rendimientos en los
cultivos bajo la modalidad de riego en comparacion con los de temporal, sin
embargo, como muestra la gréfica de la estacion de crecimiento el agua no
es limitante en esta zona para explicar los bajos rendimientos, por lo que,
siendo el maiz y sorgo sistemas agricolas se debe tener en consideracion
otros factores como: el manejo que le da el agricultor al cultivo, ya sea la
aplicacion eficiente de fertilizantes, control de malezas, control de plagas y
enfermedades, el manejo del suelo y la fertilidad del mismo, etc.; si recibe

asistencia técnica proporcionada por alguna institucion gubernamental o
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gue el mismo la pueda contratar; si el productor recibe apoyos para la
compra de insumos, todos estos factores deben ser considerados para

mejorar el rendimiento de estos cultivos.

Sin embargo, de acuerdo al resultado de las tendencias de los indices de
cambio climético, las condiciones idoneas para su desarrollo podrian

cambiar si estas continuaran asi.

De acuerdo al objetivo general, si existe vulnerabilidad del maiz y del sorgo
de temporal ante condiciones de temperatura y precipitacion extrema por
los resultados arrojados de las tendencias de los indices de cambio
climatico en el Valle de Celaya, ya que indican de manera general un
aumento de temperaturas y disminucion de las lluvias. Un cambio en las
temperaturas y precipitacion deja la posibilidad de poder introducir nuevos
cultivos que requieran menor cantidad de agua y sean tolerantes a altas
temperaturas, por lo que se deja a consideracion del productor hacer el
cambio de cultivo, obviamente tendra que ser igual o mas rentable que el
cultivo anterior y se debe dar un buen manejo que asegure excelentes

resultados.
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V. RECOMENDACIONES

1. En la zona de estudio existe tendencia a disminucion de la precipitacion y

aumento de temperaturas, por lo que se recomienda:

» El uso de variedades de ciclo intermedio y largo, para que puedan
satisfacer necesidades en cada fase fenologica.

» Uso de variedades resistentes a la sequia.

» Aplicar riego de auxilio

» Utilizar la estacion de crecimiento para hacer coincidir la etapa
fenolégica de mayor demanda de agua con las fechas de mayor
disponibilidad de agua de lluvia.

» Realizar un manejo de conservacion y mejoramiento del suelo para
retencion de humedad y conservacion de su fertilidad. Para
mantener el contenido de humedad del suelo se debe usar la
labranza de conservacion, ya que, la labranza excesiva destruye los
espacios de poros en el suelo, acelera la pérdida de materia
organica y pulveriza el suelo y las particulas pequefias pueden ser
facilmente arrastradas por la escorrentia durante las lluvias. Ademas
se deben utilizar los residuos de los cultivos, ya que se reduce la
evaporacion del suelo, porque la cubierta le da sombra, mejora la
estructura, por lo tanto se incrementa la capacidad de retencién de
agua. Por otro lado, se recomienda utilizar abonos organicos para
evitar el uso excesivo de fertilizantes quimicos los cuales aportan
oxido nitroso (N2O), el cual es un gas de efecto invernadero, por lo
gue reducir su utilizaciéon es una forma de mitigar los efectos de la
agricultura al cambio en el clima. También se pueden usar el
estiércol del ganado y realizar un manejo adecuado del mismo, asi
se evitara la produccion de metano, otro gas de efecto invernadero.
Se pueden utilizar abonos verdes, ya que aportan nutrimentos,
carbono organico y mejoran las propiedades de los suelos, los

desechos de cultivos anteriores pueden ser usados como abono, con
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esta practica también se evita la emision de metano. Hacer labranza
de conservacion para evitar la pérdida de materia organica y usar lo
menos posible la maquinaria agricola para evitar la compactacion del
suelo. Se deben realizar programas de conservacion del suelo, ya
gue al haber erosion del mismo por lluvia o practicas agricolas hace
gue se emita bidéxido de carbono a la atmoésfera por pérdida de

carbono en suelos.

2. Para el caso que indica aumento de lluvias en un tiempo corto, se
recomienda poner en practica esquemas de captacion de agua de lluvia;

para su posterior aprovechamiento en el riego de los cultivos.

3. Hacer una mayor difusion de la informacion climatica mediante sistemas de
informacion, ademas de instruir a productores sobre temas basicos de
agrometeorologia que les permita tomar decisiones. Recurrir a los seguros
agricolas, ya que el aseguramiento es una opcion de proteccion a los

productores mas vulnerables por los fenGmenos meteorologicos extremos.

4. Se sugiere realizar rotacion de cultivos, ya que asi se evita la pérdida de
fertilidad del suelo, se reduce la incidencia de malezas, plagas y
enfermedades en los cultivos, se mantiene el contenido de materia
organica, se incrementa el rendimiento de los cultivos. En este caso, el
maiz puede ser rotado con el frijol, ya que el frijol al ser una leguminosa
aporta una buena cantidad de nitrégeno que posteriormente es usado por el
maiz. El sorgo de igual forma puede ser usado para rotacién con alguna
leguminosa. Con esto se hace una practica sustentable que reduce la
vulnerabilidad, ademas de que se evita el uso indiscriminado de
agrogquimicos, que contaminan el agua de los mantos freaticos y va
acabando con la fertilidad del suelo, a su vez se favorece la salud de los

productores al eliminar los riesgos asociados por el uso de agroquimicos.
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5. También se recomienda realizar mejoramiento genético y la conservacion
de los bancos de germoplasma, ya que asi se pueden obtener variedades
gue sean mas tolerantes a altas temperaturas, la sequia y se adapten mejor

a las condiciones climaticas presentes.

6. Resulta muy importante conocer a fondo la informacion fenoldgica de los
cultivos, ya que, las temperaturas y precipitaciones extremas afectan a los
cultivos en cada fase fenoldgica, por lo tanto, los datos fenolégicos son muy
importantes para entender las interacciones entre la atmésfera y la biosfera,

gue son importantes para estudios de cambio climatico.

7. Del presente trabajo se pueden derivar proyectos de investigacion como:
las plagas y enfermedades y su comportamiento ante un cambio en el
clima; la optimizacion del recurso hidrico, manejo de los sistemas agricolas

por fenOmenos meteoroldgicos extremos.

8. Se recomienda continuar esta investigacion abordando la aplicacion de
escenarios de cambio climatico que representen el cambio climatico en los

proximos afios para el Valle de Celaya.

128



VI. BIBLIOGRAFIA

Altamirano, del C. M. A. (2010). Impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico. Diplomado en cambio climatico y agricultura sustentable. INE-
SEMARNAT. México. 73 p.

Altieri, M. A. Nicholls, C. I. (2008). Los impactos del cambio climéatico sobre las
comunidades campesinas Yy agricultores tradicionales y sus respuestas
adaptativas. Universidad de Murcia. Espafia. 17 p.

Avalos, G. M. (2004). Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético, PICC.
Cambio Climético: una vision desde México. Instituto Nacional de Ecologia,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. México. 125-141 pp.

Bando, M. U. (2010). Impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico.
Diplomado en cambio climatico y agricultura sustentable. INE-SEMARNAT.
México. 41 p.

Buenfil, F. J. (Editor). (2009). Adaptacion a los impactos del cambio climatico en
los humedales costeros del Golfo de México (Volumen 1). INE-SEMARNAT.
México. 163-174 pp.

Carranza, G. E. (2001). Contribucidén al conocimiento de las plantas del género
Ipomoea L. (Convolvulaceae) en el estado de Guanajuato, México. Instituto de
Ecologia, A.C. Centro Regional del Bajio. México. 8 y 9 pp.

Castillo, E. F. Castellvi, S. F. (2001). Agrometeorologia. Mundi-Prensa, 2° edicion.
Espana. 206-208 pp.

CMNUCC. (1992). Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. Naciones Unidas.

Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG). (2000). Seguimiento del
estudio hidrogeoldgico y modelo matematico del acuifero del Valle de Celaya,
Guanajuato. México. 3-4 pp.

Comisiéon Nacional del Agua. (2002). Determinacion de la disponibilidad de agua
en el acuifero Valle de Celaya, Estado de Guanajuato. México. 3-5 pp.

Conde, C. A. (2006). México y el cambio climatico global. Centro de Ciencias de la
Atmosfera, UNAM. México. 26 p.

Corzo, S. J. C. (1991). Estacion de crecimiento y potencial térmico para cultivos
basicos en el Estado de México. Tesis Ingenieria Agricola. Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, UNAM. México. 26-102 pp.

Crevenna, R. A. B. Sierra, O. R. Torres, R. V. Marquez, G. A. Z. Ramirez, V. J. D.
Uribe, N. S. Castillo, H. F. Lagunas, G. R. Suarez, T. J. F. Sotelo, P. N. Velasco, V.
B. Monsalvo, J. C. B. (2006). Andlisis de la vulnerabilidad y capacidad de

129



adaptacion al cambio climatico en los sectores mas relevantes del Estado de
Morelos. Instituto Nacional de Ecologia, Universidad Auténoma del Estado de
Morelos. México. 71y 114-116 pp.

Cuatecontzi, D. H. Gasca, J. (2004). Los gases regulados por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético. Cambio Climético: una
vision desde Meéxico. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales. México. 88 pp.

Curso Agroclimatologia operativa. (2011). Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, UNAM.

Flores, M. Araujo, R. Betancourt, E. (2006). Vulnerabilidad de las zonas
potencialmente aptas para maiz de temporal en México ante el cambio climéatico.
Centro de Ciencias de la Atmodsfera, UNAM. México. 82-83 pp.

Galindo, L. M. (2009). La economia del Cambio Climatico en México. SHCP-
SEMARNAT. México. 7 pp.

Gardufio, R. (2004). ¢Qué es el efecto invernadero?.Cambio Climatico: una vision
desde Meéxico. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. México. 30 pp.

Gay, G. C. (2012). Seminario permanente de cambio climatico. Programa de
Investigacion en Cambio Climatico, UNAM.

Hernandez, C. M. E. Valdez, M. G. (2004). Sequia meteorolégica. Cambio
Climatico: una vision desde México. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales. México. 315-325 pp.

IEEG. (2008). Hacia una estrategia estatal de cambio climéatico en Guanajuato..
Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato. México. 81 p.

IEE. (2011). Diagnéstico climatologico y prospectiva sobre vulnerabilidad al
cambio climatico en el Estado de Guanajuato. México. 31-37 pp.

INEGI. (2007). Censo Agropecuario 2007. México.

INE-SEMARNAT. (2009). México, Cuarta Comunicacion Nacional ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Instituto
Nacional de Ecologia- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
México.

IPCC. (1995). Segunda Evaluacion Cambio Climatico. 1995.

IPCC. (2001). Cambio climéatico 2001: Impactos, adaptacion y vulnerabilidad.

130



IPCC. (2001). Tercer Informe de Evaluacién Cambio Climatico 2001. La base
cientifica.

IPCC. (2007). Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico. Cambio
climatico 2007: Informe de sintesis. Contribucion de los grupos de trabajo |, 11 y I
al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico. Ginebra, Suiza. 104 p.

IPCC. (2012). Gestidén de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y
desastres para mejorar la adaptacion al cambio climatico. Resumen para
responsables de politicas.

Jaramillo, V. J. (2004). El ciclo global del carbono. Cambio Climatico: una vision
desde México. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. México. 77 pp.

Landa, R., Magafia, V. y Neri, C. (2008). Agua y clima: elementos para la
adaptacion al cambio climatico. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. México. 133 p.

Lira, S. R. H. (2007). Fisiologia vegetal. Ed. Trillas. México. 237 p

Lozano, G. M. S. (2004). Evidencia de cambio climatico: cambios en el paisaje.
Cambio Climatico: una vision desde Mexico. Instituto Nacional de Ecologia,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. México. 65-75 pp.

Lozano, J. M. A. (2009). Eventos extremos de precipitacion: estudio de caso en
Apizaco, Tlaxcala. Tesis de Maestria. UNAM. México. 121 p.

Magafa, R. V. (Editor). (2004). Los impactos de El Nifio en México. Centro de
Ciencias de la Atmdsfera, Universidad Nacional Autbnoma de México-Secretaria
de Gobernacién. México. 25 pp.

Magafa, R. V. O. (2004). ElI cambio climatico global: comprender el problema.
Cambio Climatico: una vision desde Meéxico. Instituto Nacional de Ecologia,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. México. 19 pp.

Maganfia, V. Matias, M. J. Morales, R. Millan, C. (2004). Consecuencias presentes
y futuras de la variabilidad y el cambio climatico en México. Climatico: una vision
desde México. Instituto Nacional de Ecologia, Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. México. 204 pp.

Martinez, A. P. F. Patifio, G. C. Coord. (2010). Efectos del cambio climatico en los
recursos hidricos de México. Volumen lll. Atlas de vulnerabilidad hidrica en México
ante el cambio climatico. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. México. 115-
142 pp.

131



Mayorga, C. F. J. (2009). El cambio climatico y el desarrollo regional y
agropecuario. 5° Foro Internacional de Desarrollo Sustentable. SAGARPA.
México.

Monterroso, A. (2012). Vulnerabilidad del sector agropecuario y forestal ante el
cambio climatico. CONAGUA. México.

Ortol4, G. A. (2000). Apuntes basicos de fisiologia vegetal. Universidad Politécnica
de Valencia. Espafia. 166 pp.

Rivas, M. S. (2010). Sinopsis biocliméatica de la Tierra y mapas biocliméaticos de
Suramérica. Instituto de Espafia, Real Academia Nacional de Farmacia. Madrid,
Espaiia. 19 pp.

Romero, D. S., Morales, M. C. y Némiga, X. A. (2011). Identificacion de las islas
de calor de verano e invierno en la ciudad de Toluca, México. Revista de
Climatologia. Vol. 11:1-10. 3 pp

Ruiz, C. J. A. Medina, G. Z. Ortiz, T. I. J. Gonzalez, A. H. E. Flores, R. L. A.
Martinez, P. Byerly, M. (1999). Requerimientos agroecologicos de cultivos. Libro
tecnico Num. 3. CIRPAC, INIFAP. Ed. Conexion grafica. Guadalajara, Jalisco.
México. 163-165 pp.

Sanchez, C. I. Diaz, P. G. Cavazos, P. M. T. Granados, R. G. R. Gomez, R. E.
(2011). Elementos para entender el cambio climatico y sus impactos. Ed. Porrua.
México. 166 p.

Sarukhan, J. (2010). Algunos elementos sobre cambio climatico. Taller para
periodistas de América Latina sobre cambio climatico. CONABIO.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2008). El cambio climéatico
en las comunidades rurales. México. 24 pp.

SEMARNAT. (2009). Cambio Climatico, Ciencia, evidencia y acciones. México. 79
p.

Teutsch, B. C. (2006). Metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad
poblacional a los desastres de la variabilidad y el cambio climatico. Memoria de
titulo. Universidad de Chile. Chile. 11 pp.

Urbano, T. P. (1991). Tratado de fitotecnia general. Ediciones Mundi-Prensa.
Madrid, Espafia. 24-28 y 55-74 pp.

Vazquez, A. J. L. (2010). Guia para el calculo y uso de indices de cambio
climatico en México. SEMARNAT-INE. México. 88 p.

132



Zhang, X. Yang, F. (2004). RclimDex (1.0) Manual de usuario. Climate Research
Branch Environment Canada. Canada. 22 p.

Consultas electronicas

Amador, J. A. y Alfaro, E. J. (2009). Métodos de reduccién de escala: aplicaciones
al tiempo, clima, variabilidad climatica y cambio climético. Revista Iberoamericana
de Economia Ecologica. Vol. 11:39-52. 40 pp. Disponible en
http://www.redibec.org/IVO/revll 04.pdf Consultado el 30/08/11

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Manual
sobre evaluaciones de Vulnerabilidad y Adaptacion. Disponible en:
http://unfccc.int/resource/cd _roms/nal/v_and a/Spanish/index.htm Consultado el 9
de julio de 2012.

Enciclopedia de los municipios de México, Campeche, Campeche. Disponible en:
http://e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/campeche/Mpios/04002a.htm
Consultado el 21 de mayo de 2012.

Fondo de aseguramiento ANEC. http://www.anec.org.mx/seguroanec/documentos-
fondo-de-asequramiento-anec/quanajuato _fechas siembra p v 2012/view.
Consultado el 2 de febrero de 2013.

INIFAP 2008. http://www.inifap.gob.mx. Consultado el 15 de julio de 2012.

INIFAP, 2008. Disponible en:
http://www.agromapas.inifap.gob.mx/potencialproductivo/sorgo.html Consultado el
4 de septiembre de 2012.

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono.
2000. Disponible en:
http://www.semarnat.gob.mx/temas/internacional/Documents/SAT/Montreal -
Protocol-Booklet-sp.pdf Consultado el 2 de junio de 2012.

Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta (SIACON) SIAP, SAGARPA.
http://www.siap.qob.mx/. Consultado el 10 de julio de 2012.

Turrent, F. A. ¢Cambio Climético y ultima opcién para el campo? Disponible en:
http://www.jornada.unam.mx/2012/02/25/opinion/022a2pol Consultado el 9 de julio
de 2012.

133


http://www.redibec.org/IVO/rev11_04.pdf%20Consultado%20el%2030/08/11
http://unfccc.int/resource/cd_roms/na1/v_and_a/Spanish/index.htm
http://e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/campeche/Mpios/04002a.htm
http://www.anec.org.mx/seguroanec/documentos-fondo-de-aseguramiento-anec/guanajuato_fechas_siembra_p_v_2012/view
http://www.anec.org.mx/seguroanec/documentos-fondo-de-aseguramiento-anec/guanajuato_fechas_siembra_p_v_2012/view
http://www.inifap.gob.mx/
http://www.agromapas.inifap.gob.mx/potencialproductivo/sorgo.html
http://www.semarnat.gob.mx/temas/internacional/Documents/SAT/Montreal-Protocol-Booklet-sp.pdf
http://www.semarnat.gob.mx/temas/internacional/Documents/SAT/Montreal-Protocol-Booklet-sp.pdf
http://www.siap.gob.mx/
http://www.jornada.unam.mx/2012/02/25/opinion/022a2pol

VII. ANEXOS



ANEXO 1

FDO

SuU25

IDO

TR20

GSL

TXX
TNx
TXn

TNn

TN10p

TX10p

TN9Op

Nombre
del
Indicador
Frost days
(Dias de
heladas)
Summer
days
(Dias de
verano)
Ice days
(Dias de
hielo)
Tropical
nights
(Noches
tropicales)
Growing
season
Length
(Duracién
de la
estacion
de cultivo)
Max Tmax

Max Tmin
Min Tmax
Min Tmin

Cool
nights
(Noches
frias)
Cool days
(Dias
frios)
Warm
nights
(Noches
calientes)

Lista de los indices de cambio climéatico®

Definicién

NUmero de dias en un afio cuando TN(minimo diario)<0°C

Namero de dias en un afio cuando TX(maximo diario)>25°C

NUmero de dias en un afio cuando TX(maximo diario)<0°C

NUmero de dias en un afio cuando TN(minimo diario)>20°C

Anual (1st Ene a 31% Dic en HN, 1* Julio a 30" Junio en HS) cuenta
entre el primer periodo de por lo menos 6 dias con TG>5°C y primer
periodo después de Julio 1 (Enero 1 en HS) de 6 dias con TG<5°C

Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria
Valor mensual maximo de temperatura minima diaria
Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria

Valor mensual minimo de temperatura minima diaria

Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil

Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil

Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil

2 Zhang y Yang, 2004.

uni

dad

Dias

Dias

Dias

Dias

Dias

°C

°C

°C

°C

Dias

Dias

Dias
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TX90p

WSDI

CSDI

DTR

RX1da

Rx5da

Warm
days
(Dias
calientes)
Warm
spell
duration
indicador
(Indicador  Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos en que
de la TX>90th percentil

duracion
de
periodos
calientes)
Cold spell
duration
indicator
(indicador
de la
duracion
de
periodos
frios)
Diurnal
temperatu
re range
(rango Diferencia media mensual entre TXy TN °C
diurno de

temperatu

ra)

Max 1-day

precipitati

on amount

(Cantidad

Méaxima Méaximo mensual de precipitacion en 1 dia Mm
de

precipitaci

on en un

dia)

Max 5-day

precipitati

on amount

(Cantidad

Maxima Maximo mensual de precipitacion en 5 dias consecutivos Mm
de

precipitaci

onenb

dias)

Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil Dias

Dias

Contaje anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos en que

. Di
TN<10th percentil 1as
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SDII

R10

R20

Rnn

CDD

CwWD

Simple
daily
intensity
index
(indice
simple de
intensidad
diaria)
Number of
heavy
precipitati
on days
(NUumero
de dias
con
precipitaci
on
intensa)
Number of
very
heavy
precipitati
on days
(NUimero
de dias
con
precipitaci
on muy
intensa)
Number of
days
above
nnmm
(NUimero
de dias
sobre nn
mm)
Consecuti
ve dry
days
(Dias
secos
consecutiv
0S)
Consecuti
ve wet
days
(Dias
hdmedos

Precipitacion anual total dividida para el nimero de dias humedos
(definidos por PRCP>=1.0mm) en un afio

Numero de dias en un afio en que PRCP>=10mm

Numero de dias en un afio en que PRCP>=20mm

NUmero de dias en un afio en que PRCP>=nn mm, nn es un
parametro definido por el usuario

Numero maximo de dias consecutivos con RR<1mm

Numero maximo de dias consecutivos con RR>=1mm

Mm/
dia

Dias

Dias

Dias

Dias

Dias
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R95p

R99p

PRCP
TOT

consecutiv
0S)

Very wet
days
(Dias muy
hdimedos)
Extremely
wet days
(Dias
extremada
mente
sSecos)
Annual
total wet-
day
precipitati
on
(Precipitac
i6n total
anual en
los dias
hdimedos)

Precipitacion anual total en que RR>95 percentil

Precipitacion anual total en que RR>99 percentil

Precipitacion anual total en los dias himedos (RR>=1mm)

Mm

Mm

Mm
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ANEXO 2.

Definicidon de los indices®

1. FDO

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodoj. Cuente el
namero de dias cuando:

Tnij < 0°C
2. SU25

Sea Txj la temperatura maxima diaria en el dia i periodo j. Cuente el nimero de
dias cuando:

Txij > 25°C
3. IDO

Sea Txj la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodoj. Cuente el
namero de dias cuando:

Txij < 0°C
4., TR20

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodoj. Cuente el
numero de dias cuando:

Tnij > 20°C
5. GSL

Sea Tijla temperatura media en el dia ien el periodo j. Cuente el niumero de dias
entre la primera ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos con:

Tij>5°C

** Zhang y Yang, 2004.

139



Y la primera ocurrencia después de 1% Julio (1* Enero en HS) de por lo menos 6
dias consecutivos con:

Tij <5°C
6. TXX

Sea Txq la temperatura méxima diaria en el mesk, periodoj. La méaxima
temperatura maxima diaria cada mes es entonces:-

TXxq4 = max(Txq)

7. TNX

Sea Tng la temperatura minima diaria en el mesk, periodoj. La maxima
temperatura minima diaria cada mes es entonces:-

TNxg = max(Tny)

8. TXn

Sea Txqy la temperatura maxima diaria en el mes k, periodoj. La minima
temperatura maxima diaria cada mes es entonces:-

TXng = min(Tx)

9. TNn

Sea Tng la temperatura minima diaria en el mes k, periodoj. La minima
temperatura minima diaria en cada mes es entonces:-

TNng = min(Tn)

10.Tn10p

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Tnin10el dia

calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando
el método del Anexo D). EIl porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Tnij < TninlO
11.Tx10p
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Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin10 el dia

calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando
el método del Anexo D). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

TxXij < Txinl0
12.Tn90p

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Tnin90 el dia

calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando
el método del Anexo D). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Tnij > Tnin90
13.Tx90p

Sea Tx; la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90 el dia

calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando
el método del Anexo D). El porcentaje del tiempo es determinado, donde:

Txij > Txin90

14. WSDI*

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90 el dia

calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dfas (calculado usando
el método del Anexo D). Entonces el numero de dias por periodo es sumado
donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:-

Txij > Txin90

15.CSDI*

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin10 el dia

calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias (calculado usando
el método del Anexo D). Entonces el niumero de dias por periodo es sumado
donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:-

Tnij < TninlO

16.DTR

Sean Txj y Tnj las temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente en
el dia ien el periodo j. Si | representa el numero de dias en j, entonces:
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Z(TXij —Tnij)

DRy ==—

17.RX1day
Sea RRjel total diario de precipitacion en el dia ien el periodo j. Entonces los
valores maximos de 1-dia para el periodo j son:
Rx1day; = max(RRj)
18.Rx5day
Sea RRyla cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias terminando en
k , periodo j . Entonces los valores maximos de 5-dias para el periodo j son:
Rx5day; = max(RRx)

19.SDlI

Sea RRyjla cantidad diaria de precipitacion en dias himedos, W(RR >1mm) en el
periodo j. Si W representa el numero de dias humedos en j, entonces:

SRRy
SDII; - =
W

20.R10

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el
numero de dias donde:

RRij >10mm

21.R20

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el
namero de dias donde:

RRij > 20mm

22.Rnn
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Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodoj. Si nn

representa cualquier valor razonable de precipitacién diaria entonces, cuente el
namero de dias donde:

RRij > nnmm

23.DD*

Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el
mas grande numero de dias consecutivos donde:

RRij <1mm

24. CWD*

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el
mas grande numero de dias consecutivos donde:

RRij > 1mm

25.R95pTOT

Sea RRy; la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo W(RR >1.0mm)en el
periodo jy sea RRw95el percentil 95" de precipitacién en los dias himedos en el

periodo 1961-1990. Si W representa el niumero de dias humedos en el periodo,
entonces:

W
R95p; = > RRwj Where RRwj > RRwn95

w=1

26.R99p

Sea RRu; la cantidad diaria de precipitacion en un dia himedo W(RR >1.0mm)en el
periodo jy sea RRw99€el percentil 99" de precipitacién en los dias himedos en el

periodo 1961-1990. Si W representa el numero de dias humedos en el periodo,
entonces:

W
R99p; = > RRwj where RRwj > RRwn99
w=1

27.PRCPTOT
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Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodoj. Si |
representa el nimero de dias en j, entonces

|
PRCPTOT; = YRR

i=1
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ANEXO 3

Duracion media posible de la luz expresada en unidades de 30 dias de horas

cada uno.
Mes E F M A M J J A S [6) N D
Latitud.

0 1.04 | 94 |104 |101 [1.04 |101 |[1.04 |1.04 [1.01 |1.04 [1.01 |1.04

5 1.02 | 93 |1.03 | 102 |1.06 |1.03 |1.06 |1.05 |1.01 |[1.03 |.99 |1.02
10 1.00 | 91 |1.03 | 103 |1.08 |1.06 |1.08 |1.07 |1.02 |1.02 |.98 | .99
15 97 |.91 [1.03 |1.04 |1.11 |1.08 |1.12 |1.08 |1.02 |1.01 |.95 |.97
20 95 |.90 |1.03 |1.05 |1.13 |1.11 |1.14 |1.11 |[1.02 |1.00 |.93 | .94
25 93 |.89 [1.03 |1.06 |1.15 |1.14 |1.17 |1.12 [1.02 |.99 |.91 |.91
26 92 |.88 |1.03 |1.06 |1.15 |1.15 |1.17 |1.12 [1.02 |.99 |.91 |.91
27 92 |.88 |1.03 |1.07 |1.16 |1.15 |1.18 {1.13 [1.02 |.99 |.90 | .90
28 91 |.88 |1.03 |1.07 |1.16 |1.16 |1.18 |1.13 [1.02 |.98 |.90 | .90
29 91 |.87 |1.03 |1.07 |1.17 |1.16 |1.19 |[1.13 [1.03 |.98 |.90 | .89
30 90 |.87 [1.03 |1.08 |1.18 |1.17 |1.20 |1.14 {1.03 | .98 |.89 | .88
31 90 |.87 [1.03 [1.08 |1.18 |1.18 |1.20 |1.14 |1.03 | .98 |.89 | .88
32 89 |.86 |1.03 |[1.08 |1.19 |1.19 |1.21 |1.15 |1.03 |.98 |.88 | .87
33 88 |.86 |1.03 |1.09 |1.19 |1.20 |1.22 |1.15 |1.03 |.97 |.88 | .86
34 88 |.85 [1.03 |1.09 |1.20 |1.20 |1.22 |1.16 |1.03 |.97 |.87 | .86
35 87 |.85 [1.03 |[1.09 |1.21 |1.21 |1.23 |1.16 [1.03 |.97 |.86 |.85
36 87 | .85 |1.03 |1.10 |1.21 |1.22 |1.24 |1.16 [1.03 |.97 |.86 | .84
37 86 |.84 [1.03 |[1.10 |1.22 |1.23 |1.25 |1.17 |1.03 |.97 |.85 |.83
38 85 |.84 [1.03 |1.10 |1.23 |1.24 |1.25 |1.17 |1.04 | .96 |.84 | .83
39 85 |.84 [1.03 |[1.11 [1.23 |1.24 |1.26 |[1.18 |1.04 | .96 |.84 | .82
40 84 | .83 [1.03 |1.11 |1.24 |1.25 |1.27 |1.18 |1.04 | .96 |.83 |.81
41 83 |.83 [1.03 |1.11 |1.25 |1.26 |1.27 {119 [1.04 |.96 |.82 | .80
42 82 |.83 [1.03 |1.12 |1.26 |1.27 |1.28 |1.19 |1.04 | .95 |.82 |.79
43 81 |.82 [1.02 |[1.12 |1.26 |1.28 |1.29 |1.20 |1.04 |.95 |.81 |.77
44 81 |.82 [1.02 [1.13 |1.27 |1.29 |1.30 [1.20 |{1.04 | .95 |.80 |.76
45 80 |.81 [1.02 [1.13 [1.28 |1.29 |1.31 |1.21 |1.04 |.94 |.79 |.75
46 79 | .81 [1.02 [1.13 |1.29 |1.31 [1.32 |1.22 |1.04 |.94 |.79 |.74
47 77 | .80 [1.02 |1.14 |1.30 |1.32 |1.33 |1.22 |1.04 | .93 |.78 |.73
48 76 | .80 [1.02 |1.14 |1.31 |1.33 |1.34 |[1.23 |1.05 |.93 |.77 |.72
49 75 | .79 [1.02 |1.14 | 132 | 134 | 135 |1.24 |1.05 | .93 |.76 |.71
50 74 | .78 |1.02 |1.15 |1.33 |1.36 |1.37 |1.25 |1.06 |.92 |.76 |.70
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