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RESUMEN

El cambio climatico es un fenomeno que puede madificar la produccion y la distribucion de las especies
vegetales en una regién. Si no se realizan planes de mitigacion y/o adaptacion, la seguridad alimentaria de
México podria verse en riesgo. Contrarrestar este efecto implica planear acciones dirigidas a zonas
agricolas donde se encuentran las condiciones idéneas para producir productos esenciales en la seguridad
alimentaria de México. El presente trabajo de investigacion, se enfoco a identificar la posible variaciéon de
rendimientos en zonas de potencial productivo de temporal para maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en el estado de Veracruz bajo condiciones de cambio climatico en el futuro cercano (2011-
2030). Se empled informacion de precipitacion y temperatura registrada en 260 estaciones climatolégicas
del Servicio Meteorolégico Nacional, ubicadas tanto dentro de los limites del estado de Veracruz, como
dentro de un perimetro de 20 km en relacién a su limite politico estatal. Se comprobé su congruencia l6gica,
se efectud validacién espacial y se aplicaron pruebas de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT), Pettitt
y Buishand para verificar homogeneidad de series climaticas. Las estaciones se clasificaron en (tiles,
dudosas y sospechosas, siendo las dos primeras consideradas para calcular los datos faltantes con el
programa ClimGen y generar series climaticas para los escenarios de cambio climatico A1B, A2, B1, asi
como para el escenario base con el programa Lars-WG empleando el modelo de circulacion general
HadCM3 para el periodo 2011-2030. Para cada estacion, se calcularon matrices de transiciéon mensuales,
se incorporaron al Sistema para cuantificar riesgo hidroldgico en agricultura de temporal y se calcularon
rendimientos, que fueron georreferenciados a las estaciones climatolégicas de origen. Se efectud la
interpolacién espacial con el modelo inverso de la distancia para obtener la distribucion espacial de
rendimientos en el estado de Veracruz. Con algebra de mapas se clasificaron zonas donde pueden
aumentar, disminuir o no presentar cambios de rendimientos de maiz y frijol en los diferentes escenarios
de cambio climético en relacién con el escenario climéatico base. Con geoprocesamiento cartogréafico se
identificaron zonas de potencial productivo vulnerables desglosados por Distrito de Desarrollo Rural y por
municipio. Finalmente, con analisis de varianza, se constato la existencia de diferencias significativas entre
los rendimientos de maiz en los escenarios A1B y A2 en relacién con el escenario climatico actual; en tanto
el caso de frijol, muestra que no existe evidencia estadistica para afirmar que los rendimientos bajo
condiciones climéticas actuales se veran afectados bajo condiciones de cambio climatico en el estado de

Veracruz.

Palabras clave: Maiz, frijol, cambio climatico, rendimiento agricola, potencial productivo, riesgo

hidroagricola.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes que enfrenta actualmente el medio ambiente, sin lugar a duda, es
el cambio climatico, afortunadamente existe mayor sensibilidad a la amenaza que esto representa, en
especial por los impactos que genera en la poblacion, la economia, cadenas productivas y la produccién
agricola; cabe sefialar que esta Ultima, una de sus principales limitaciones son los factores climaticos ya
gue responde a las condiciones de frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos ademas de
otros desafios que enfrenta ante el cambio climéatico, lo que plantea la necesidad de reevaluar la capacidad
de adaptacion de los sistemas agricolas (Wreford et al., 2010). Aunque existe un gran nimero de estudios
gue indican que los efectos del cambio climatico tendran diferentes efectos en diferentes regiones del
planeta, se afirma que estos tendrdn consecuencias generalmente negativas y la gravedad de las

afectaciones estara en funcion de medidas de mitigacion y adaptacion.

La dependencia que tiene México con la agricultura resulta ser un impulsor en la generacion de
conocimiento para fomentar su progreso pues es fundamental para la vida y desarrollo del pais. La
importancia de su estudio radica en la necesidad de asegurar el suministro necesario para satisfacer su

alimentacion.

Los factores naturales son determinantes en la ubicacion las tierras de labor, por mencionar algunas se
encuentran el relieve, las condiciones climaticas, los suelos. Estos van conformando tierras aptas para la

agricultura y su distribucion en el pais es muy poco homogéneo (Coll y Godinez, 2003).

México cuenta con un territorio nacional de 196.4 millones de hectareas de las cuales 32.6 millones de
hectareas (17%) son tierras destinadas al cultivo. Los bosques y selvas cubren 31.9 millones de hectareas
(INEGI, 2014); esto demuestra la dependencia que existe entre la agricultura y el bienestar social del pais
(Sanchez et al., 2008).

Algunos escenarios muestran que con el cambio climatico disminuya la retencion de humedad en el suelo
la productividad y se incremente el riesgo de fracaso de cosechas. Ante esta situacion, se presentaran
movimientos migratorios de las zonas rurales a las zonas urbanas y por consiguiente podra haber presion
social, desempleo, marginacion, hacinamiento y diseminacién de enfermedades infecciosas (Sanchez et
al., 2011) y si se agrega el factor de la pobreza persistente en la mayoria de las zonas agricolas, exponiendo

la soberania alimentaria a serias amenazas (Ruiz, 2012).

A nivel nacional, en investigaciones realizadas para medir las posibles consecuencias del cambio climatico
en México es posible encontrar una variedad de estudios que abordan el problema desde distintas
perspectivas y sobre diversos sectores prioritarios para el pais (FAO-SAGARPA, 2012). Mas de la mitad
del territorio del pais (entre el 50% y el 57%) cambiara sus condiciones de temperatura y precipitacion, de

manera que el clima actual podria ser clasificado en otro subtipo y los habitantes de los ecosistemas,
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incluida la poblacion humana, deberan cambiar para adaptarse a las nuevas condiciones (Villers y Trejo,
1997).

Los estudios actuales de Vulnerabilidad Agricola (VA) relacionados con la agricultura, parten
necesariamente de considerar que esta actividad es extremadamente vulnerable en los paises en
desarrollo, ya que se encuentra doblemente expuesta (O’'Brien y Leinchenko, 2000): es vulnerable a los
fuertes cambios socioecondmicos que se dan dentro del proceso de globalizacion econdémica, y es ademas
altamente sensible a las variaciones climaticas, como se observé durante los grandes eventos climaticos
que acontecieron en la década de los noventa, particularmente durante el fuerte evento de El Nifio de 1997-
1998 (Delgadillo et al., 2004).

El climay la agricultura

La produccion agricola esta determinada por factores del medio fisico como el relieve, el suelo y el clima,
este Ultimo es un factor determinante ya que es el causante de impactos por sus variaciones y ocurrencia

de eventos extremos.

Los diversos componentes del sistema climatico cuentan con la caracteristica de interactuar entre ellos, un
ejemplo de ello es como la precipitacién y la temperatura tienen efecto en la humedad del suelo
condicionando el rendimiento de los cultivos, especialmente cuando se desarrolla la agricultura bajo
condiciones de temporal. Sin embargo no siempre las condiciones climaticas se presentan favorables para
la produccién agricola en México, pues continuamente se ve amenazada por la ocurrencia de eventos
extremos (heladas, inundaciones y sequias). De acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (2014), se sembraron 15.7 millones de hectareas bajo condiciones de riego y temporal, en el afio
agricola. 11.5 millones de hectareas (73%) fueron cultivadas bajo condiciones de temporal y , de éstas el
87% corresponden al ciclo primavera-verano, es decir, entre los meses de mayo y octubre; esto demuestra
la dependencia que existe de la agricultura mexicana con la época de lluvias, pues en este ciclo es cuando
se registra el 80% de la precipitacion anual, por lo que se considera a este ciclo el adecuado para el

establecimiento y desarrollo de la mayoria de los cultivos (Diaz, 2009; Conde et al., 1999).

En la agricultura de temporal, la precipitacidn es una de varias variables que condicionan a la humedad del
suelo en forma directa, ésta completa el mecanismo de reaccién a través de la evapotranspiracién
(Dirmeyer et al., 2009). Mientras que la temperatura tiene gran influencia en las reacciones quimicas
involucradas en el desarrollo de cualquier cultivo y la mayoria de las especies vegetales pueden subsistir
en temperaturas que oscilan entre los 0 y los 32°C, aunque cada una de ellas tienen sus requerimientos
bien definidos para su crecimiento y desarrollo, los cuales pueden definirse como sus umbrales térmicos.
Estos umbrales térmicos incluyen las temperaturas minimas, maximas y éptimas para el desarrollo, es

decir, cada cultivo en cada etapa fenoldgica tiene sus propios requerimientos de temperatura y
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precipitacion, en donde la temperatura 6ptima para la germinaciéon de una semilla es frecuentemente mas

baja que la temperatura Gptima para el desarrollo vegetativo (Ortiz, 1984).

Una forma de analizar este mecanismo, es evaluar las necesidades hidricas que tienen los cultivos a partir
del balance hidrico tomando en cuenta la distribucion, variabilidad y cambios de la precipitacion, el efecto
de la temperatura que se refleja a través de la evapotranspiracion y las caracteristicas fisicas del suelo
(Pantano et al., 2014). De no aplicar estos mecanismos de manejo de agua basada en prondsticos o
escenarios de clima, pueden presentarse desastres que colocan en riesgo la seguridad, econdémica, social

y alimentaria del pais.

Para este tipo de evaluaciones se debe tener presente que la precipitacion, respecto a las demas variables
meteorolégicas, cuenta con un comportamiento muy diferente en espacio y tiempo, un ejemplo de ello es
el sur del pais, donde se pueden llegar a registrar precipitaciones superiores a los 1500 mm anuales, asi
como las zonas montafiosas del centro y sur del pais, las cuales se encuentran expuestas a los vientos
alisios, a los vientos del norte y a ciclones tropicales. En contraste, puede mencionarse que existen
regiones al norte del pais donde escasamente se registran 300 mm al afio, lo cual se atribuye
principalmente a la ubicacién de la faja subtropical de alta presion, asi como a la orientacién general de la

sierras que limitan y aislan a la zona de los mares (Garcia, 2003).

Fenologia ante el cambio climatico

La mayoria de las actividades a lo largo del ciclo bioldgico de las plantas y animales estan afectados por la
temperatura y/o precipitacion. Una de las respuestas al cambio climatico mejor documentadas han sido los
cambios fenoldgicos. En la mayoria de las especies de plantas estudiadas y en muchas localidades, se ha
observado un adelanto de una a tres semanas en la apertura de las hojas de los arboles durante las Ultimas
décadas. Por otro lado, se ha podido observar un retraso en la caida de la hoja. Esto conlleva una
ampliacion del periodo activo de las plantas, con sus repercusiones en los ciclos de ciertos nutrientes, en

la cantidad de CO2 atmosférico o en el agua utilizada (Sanz, 2002).

Alvarado et al. (2002) menciona que el efecto del cambio climatico sobre la vegetacion se expresa de
diferentes maneras, por ejemplo, se sabe que las plantas han respondido de dos formas principales,
migrando y/o adaptandose (Etterson y Shaw, 2001); sin embargo, en la actualidad los altos niveles de
fragmentacion del habitat podrian afectar las migraciones en el futuro (Schwartz et al., 2001). Se sabe que
histéricamente el incremento de la concentracion de CO:2 en la atmosfera ha permitido a los arboles
desarrollarse en zonas donde la vegetacion estaba restringida a plantas de mucho menor tamafio
(Farquhar, 1997). Por otra parte (Peteet, 2000) sefiala que, con base en la evidencia paleontologica, la
respuesta de la vegetacion a cambios rapidos del clima se expresa mejor en los ecotonos, donde la

sensibilidad al cambio climatico en mayor.
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Existen muy pocas regiones en el planeta donde las condiciones ambientales sean continuamente
favorables para todas las funciones de las plantas, lo que si es frecuente es que a lo largo del afio se
produzcan cambios estacionales en el clima y por lo mismo en la disponibilidad de recursos, lo que obliga
a las plantas a crear mecanismos de cambio estacional en morfologia y fisiologia para poder sobrevivir
(Vazquez, 1999) y el estudio de estos mecanismos esta fuertemente ligado a la fenologia (Alvarado et al.,

2002) que es “una lectura del pulso de la vida”.

Los cambios en el medio ambiente, tienen gran influencia en plantas e influyen de forma Unica en el
desarrollo de cada una de las especies, esto ocasiona que se desarrollen de forma diferente en su
crecimiento, es decir, cada especie sigue un camino diferente en su crecimiento, y esto es interpretado

como mecanismos de adaptacion de las plantas para adaptarse a un medio ambiente.

Si bien hay plantas donde el fotoperiodo es determinante, para otras es la disponibilidad de agua la que
desencadena un determinado evento fenolégico, la temperatura es el principal elemento climatico que
modula la fenologia de las plantas (Menzel, 2000). En paises de Europa es donde se encuentra mas
adelantado el estudio del efecto del cambio climatico sobre la fenologia de las plantas y la mayoria de
dichos estudios revelan que los eventos fenolégicos de primavera son particularmente sensibles a la
temperatura (Alvarado et al., 2002). En América se han realizado menos estudios sobre la fenologia y el
cambio climatico, sin embargo, gran parte de ellos se han realizado en paises como los Estados Unidos y
Canada. En lo que respecta a México, los estudios cientificos formales de la fenologia de las plantas tiene
discretos comienzos, estos se han realizado en las Gltimas dos décadas cubriendo pequefios periodos de
observacion y dado el inminente cambio que se presenta en el clima, urge conocer el escenario fenoldgico

actual para identificar las diferencias que se presentan en el futuro.

Probablemente, la pregunta que surge de lo antes mencionado es: ¢ Cual seria el aporte de la investigacion
de la fenologia ante las perturbaciones del cambio climatico?, (Alvarado et al., 2002) afirma que este tipo
de investigacion seria Util en la prediccion de las etapas de produccion en cultivos y en la medicion de la
respuesta de las plantas a cambios de la temperatura. También aportan conocimiento en los efectos
antropogénicos empleando métodos estadisticos y usando las propias plantas como indicadores biolégicos
pues muestran mayor sensibilidad a las condiciones ambientales llegando, inclusive a predecir y anticipar
algunos eventos climaticos. En resumen, las observaciones fenolégicas son una valiosa fuente de

informacién para investigar las relaciones entre el cambio climatico y el desarrollo vegetal.

Situacién de la informacién climatica en México

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) es el organismo responsable de recopilar, almacenar
y analizar la informacion climatica registrada a través de las mas de 5,000 estaciones meteoroldgicas

instaladas en diferentes puntos del pais y que pertenecen a la red de monitoreo meteorolégico de la
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Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Con esta informacién es posible evaluar eficazmente las
disponibilidades o limitantes climaticas regionales, mediante la cuantificaciéon del comportamiento de
elementos del clima como la precipitacion pluvial, la temperatura, la humedad ambiental, la evaporacion,
la radiacion solar, el viento, entre otros (Villalpando et al., 1994). Por lo anterior, se requiere de informacion
climatica representativa, confiable de maxima calidad y representatividad para apoyar areas de
investigacién, planeacién, desarrollo agricola, pecuario y forestal que cubran las expectativas de aplicacion
y constituirla como una herramienta de apoyo en la toma de decisiones para cualquier campo de
conocimiento preferentemente normalizada a cualquier periodo de interés (Diaz, 2009; Diaz y Sanchez,
2007).

Estudios de potencial productivo

La produccion de los cultivos donde sus requerimientos agroecolégicos son plenamente cubiertos,
aseguran mejores rendimientos y esto a su vez, mayores ganancias y un deterioro ambiental minimo. Para
determinar si las condiciones edafoclimaticas de un cultivo se cumplen en un area especifica, es necesario
realizar un estudio de potencial productivo en el que se deberan desarrollar dos procesos basicos (Diaz et
al., 2012): Definir claramente y precisa los requerimientos agroecoldgicos de los cultivos y contrastar éstos
con las condiciones que oferta el medio ambiente del area de interés. El desarrollo de estos estudios,
permiten realizar la planeacion de actividades de reconversion considerando funciones ecolégicas,

econdmicas y sociales.

Estos estudios tiene su origen en la zonificacién agroecolégica emprendida por el FAO en 1976, el objetivo
fue contar con una aproximacion de la produccién potencial de los recursos terrestres del mundo y con
ellos, proveer una base de datos cuya funcion fuera la planeacion del futuro desarrollo agricola mediante
el estudio de la produccién agricola en condiciones de secano (temporal), con dos niveles de inversion para
cultivos en Africa, Asia y América Latina. A partir de 1980, en el Centro de Edafologia del Colegio de
Posgraduados, se realiz6 una adaptacion de la metodologia a las condiciones de México (Tijerina y Ortiz,
1990). Por su parte, el INIFAP, ha sido uno de los organismos en México, este organismo ha continuado
realizando este tipo de estudios y a su vez a incluido cada vez mas variables que coadyuven a definir areas
de potencial productivo de una gran variedad de cultivos en distintos niveles de detalle. Esto ha permitido
incrementar el acervo cartografico de potencial productivo para distintos cultivos de interés comercial y de

interés para la seguridad alimentaria, colocando al INIFAP a la vanguardia en este tipo de estudios.

La importancia de la simulacion de procesos agroclimaticos

El clima es el factor natural mas dificil de modelar dado a sus multiples relaciones con otras variables que

lo definen como las interacciones entre el océano, la atmdésfera, el suelo y las cubiertas de hielo, los
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balances de energia y la intensidad de los rayos solares, asi como la gran variacion en espacio y tiempo

en el que interactta (Prager y Earle, 2001).

En la actualidad, el modelaje climatico resulta ser una herramienta imprescindible para entender el clima
actual y su variabilidad. Su implementacién a través de un sistema de simulacién coadyuva a obtener
conclusiones relativas al comportamiento de un sistema cuya relacion de causa-efecto resulta ser similar a
la del sistema real (Sanchez, 2005). Organizaciones como la FAO y WMO han impulsado el desarrollo de

modelos agroclimaticos para la estimacién de los impactos del clima en los cultivos.

La simulacion de procesos agroclimaticos emplea un modelo para imitar, o describir paso a paso, el
comportamiento de un sistema, la simulaciébn comprende una serie de operaciones aritméticas y légicas
que, en conjunto, representan la estructura o estado y el comportamiento o cambio de estado del sistema
de interés (Edward et al., 2001).

Existen dos lineas de trabajo para examinar las respuestas de los cultivos a las variaciones climaticas

basadas en la medicion de aptitud de un cultivo y la estimacion de productividad potencial.

El primero hace uso de indices agroclimaticos, utilizados para caracterizar el crecimiento de un cultivo

sobre la base de variables dadas, esto permite determinar la potencialidad de una region para un cultivo.

La estimacién de productividad, modela la interaccién cultivo-clima, emplea metodologias empirico-
estadisticas o modelos de simulacién de procesos. Las metodologias empirico-estadisticos establecen
relaciones estadisticas entre una muestra de datos de produccién del cultivo y una muestra de datos
climaticos, las cuales se emplean para predecir rendimientos con base en las observaciones climaticas.
Por otra parte, los modelos de simulacion de procesos describen el crecimiento del cultivo a lo largo de sus
diferentes etapas, mediante un conjunto de ecuaciones que relacionan el desarrollo de la planta, el suelo
y los factores climaticos. Las ventajas que ofrecen estos modelos es que intentan describir los procesos de
crecimiento vegetal y se consideran adecuados para estimar las respuestas de los cultivos a los cambios
en el clima (Conde et al., 1997). Entre las desventajas se encuentran que estos modelos fueron disefiados
para la toma de decisiones a nivel de unidades de produccién, como granjas, lo que los hace dificilmente
generalizables a nivel regional y precisan de datos climéticos, edéaficos y de los cultivos que no siempre

estan disponibles en paises como México.

Escenarios de cambio climatico considerados

En la elaboracion de escenarios de cambio climatico se necesita emplear escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como emplear distintos modelos de clima. Para el caso particular del

presente trabajo se considerd emplear los escenarios A2, B1 y A1B dado que representan un rango de

18



incertidumbre en base al cambio tecnolégico, la variaciéon de la poblacion, el desarrollo econémico, entre

otros y dan una mejor perspectiva de los posibles comportamientos del clima en el futuro.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La historia de la alimentacién en México se relaciona directamente con la agricultura. El maiz, la calabaza,
el chile y el jitomate, fueron los primeros alimentos del mexicano ya que crecian en forma silvestre y su

resistencia a condiciones variables (SEP, 1996).

Uno de los problemas mas graves que enfrenta actualmente la agricultura en México, son los efectos que
sufren las cosechas por la ocurrencia de eventos meteorolégicos adversos como sequias, tan solo en 2012
la peor registrada en siete décadas, generé pérdidas por 9 mil millones de pesos en cultivos de maiz 'y 6
mil millones de pesos en frijol (Reuters, 2012). En cuanto a heladas, en 2011, en el norte del pais fueron
afectadas al menos un millén de hectareas, principalmente en cultivos como maiz, frijol, trigo, sorgo, papa,
hortalizas y citricos, lo que generd pérdidas por mas de 45 mil millones de pesos (El Financiero, 2011).

Esto ha traido como consecuencia la modificacién de la capacidad productiva y la pérdida de empleos.

México establece, en la Ley de Desarrollo Rural Sustentable publicada en el Diardio Oficial de la Federacion
(2001), que tanto el maiz como el frijol son productos basicos y estratégicos para la seguridad alimentaria.
De acuerdo a la informacion presentada por el (SIAP, 2013), para el caso de frijol, en 2011 se sembraron
1'161,015 ha bajo condiciones de temporal durante el ciclo PV, sobresaliendo los estados de Zacatecas y
Durango con una participacion nacional del 41 y 17%, respectivamente, a su vez, estos estados reportaron
superficies siniestradas en el 58% y 40% de sus superficies sembradas. En lo que compete a maiz grano,
en el mismo afio se registr6 una superficie de 5'578,638 ha en la modalidad de temporal-ciclo PV en el
pais, en los que estados como Jalisco y Oaxaca tuvieron una participacion del 10 y 9%, respectivamente y
con 15 y 6% de superficie siniestrada. No se tiene claro lo que originé la siniestralidad de los cultivos en
los estados, sin embargo se asume que fue debido a la presencia de sequias en el norte y a la presencia

de lluvias excesivas en la zona del sureste del pais.

Anteriormente, los productores podian prever un temporal favorable, no obstante, dada la variabilidad
climatica que prevalece en la actualidad ya no se atreven. Esta investigacion va dirigida a establecer las
bases necesarias para que los tomadores de decisiones institucionales y sociedad en general cuenten con
elementos cientificos y confiables para desarrollar acciones frente a escenarios de cambio climéatico,
principalmente cuando se trate de disminuir la vulnerabilidad ante fenémenos climatoldgicos adversos en
areas de potencial productivo de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones de
temporal. Se tomd la decision de trabajar con el estado de Veracruz debido a que cuenta con caracteristicas
climaticas, edaficas y topograficas representativas del resto del pais, lo que puede considerarse como una

representacién del resto del pais.
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HIPOTESIS

La produccién de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones de temporal ciclo
primavera-verano (PV) en zonas de potencial productivo, se vera afectada por la variacién del balance de

agua en el suelo en diferentes escenarios de cambio climatico en el estado de Veracruz.

OBJETIVO
Objetivo general

Identificar los patrones de cambio en los rendimientos de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.)
en zonas potenciales del estado de Veracruz bajo condiciones de temporal ciclo PV, considerando tres

escenarios de cambio climatico para el futuro cercano (2011-2030).

Objetivos particulares

e Proponer un esquema de validacion de informacion climatica.
e Generar informacion faltante de las estaciones climatoldgicas consideradas en este estudio.

e Generar series climatoldgicas para escenarios de cambio climatico de futuro inmediato (2011-
2030).

e Cuantificar el riesgo hidrologico para el maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el
estado de Veracruz tomando como base la informacion existente en la red de estaciones

climatoldgicas.

MATERIALES Y METODOS

La fiabilidad de la informacion climatica, asi como su precision resulta de gran importancia para el desarrollo
de estudios relacionados con el cambio climatico, esta debe ser validada para que los resultados sean
confiables. Por lo anterior, se aplicaron procesos de verificacion para poder identificar las estaciones que

cumplieron los requisitos de suficiencia, integridad, coherencia y homogeneidad.

Como primer paso se seleccionaron las estaciones que contenian informacién minima necesaria.
Posteriormente se revisd que cada uno de los registros climaticos fuera congruentes; también se aplicé un

criterio de validacién espacial que consisti6 en comparar cada registro de una estacién “soporte” con los
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registros de estaciones vecinas; finalmente, se aplicaron pruebas de homogeneidad. Esto permitié contar

con informacién climatica sélida de aquellas estaciones que contenian informacion suficiente y confiable.

El proceso antes mencionado se describe detalladamente en los siguientes apartados.

Ubicacién y descripcion del area en estudio.

A partir del marco geoestadistico estatal (INEGI, 2014), se eligi6 el area de estudio, la cual comprende el
estado de Veracruz. A partir de este se generd un area de influencia de 20 km en relacion con el limite
politico del estado para poder seleccionar las estaciones que se encontraban dentro de dicha area y asi
poder contar con estaciones de apoyo las cuales se ubican en estados colindantes como Tamaulipas, San

Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Tabasco.

Seleccién de estaciones con informacién minima necesaria

Las estaciones seleccionadas pertenecen al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) que es el organismo
encargado de proporcionar informacidn sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en nuestro
pais. La informacion se extrajo a través de la aplicacion desarrollada para Google Earth (CONAGUA, 2014)
dicha aplicacion despliega un total de 5,420 estaciones climatologicas de las cuales 3,200 se encuentran

en operacion y 2,220 estaciones suspendidas (CNA-SMN, 2010).

La informacion se extrajo en formato “kmz” y se exportd a formato “shape” para facilitar su manejo en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) e identificar en que unidad climatica (INEGI, 2014) incidieron,

esto fue considerado para realizar la validacién espacial.

La informacién empleada en el presente estudio fueron registros diarios de temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin), y precipitacion (Pp), comprendiendo todos los registros de cada una de las

estaciones desde que inicié operaciones hasta su ultima fecha de registro.

Para que las estaciones fueran consideradas en el analisis, deberian cumplir los siguientes requisitos

minimos:

1. Contengan al menos 25 afios de informacion;
2. No mas del 20% de informacidn faltante en su registro histérico; y

3. Que no hayan dejado de operar antes del afio 2000.
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Congruencia ldgicay validacion espacial de lainformacidén climatica

Para este apartado fue necesario desarrollar rutinas en Visual Basic almacenadas en macros de Excel ya

que se trataban de proceso iterativos.

Una actividad de importancia en la validacion de datos climaticos en detectar registros atipicos o fuera de

tipo; en este trabajo se inicié con la verificacion de congruencia légica bajo los siguientes criterios:

1. Precipitaciones (Pp) mayores o iguales a 0;

2. Temperaturas maximas (Tmax) mayores a temperaturas minimas (Tmin);
3. Temperaturas minimas (Tmin) menores a temperaturas maximas (Tmax); y
4

Verificar que los registros se registren en fechas congruentes, (afios bisiestos).

Posteriormente, se realizé un proceso de validacion espacial empleando lo establecido por la norma UNE
500540:2004 (UNE, 2004) y que describe (Estévez y Gavilan, 2008) como un nivel de validacién opcional
tomando en cuenta la informacién registrada en estaciones vecinas. La validacién espacial consiste en
comparar los registros diarios de Tmax, Tmin y Pp de cinco estaciones vecinas con los respectivos
intervalos de confianza calculados a una estacién de referencia, esto siempre que la estacion de referencia

coincidiera con el estrato climatico de la estacion vecina, dichos intervalos se basan en la formula:

Xtz

S
@2 o 1)
Dénde: X y S es el promedio y la desviacion estandar de las variables Tmax, Tmin o Pp, respectivamente,

N es el nimero de datos en la serie de datos climaticos y z,,, es el valor estadistico 2.58 ~3.00 de la
curva normal de frecuencias asociado a un nivel de confianza del 99% o significancia del 1% (a = 0.01)
(Steel y Torrie, 1985).

Aquellos registros que no cumplieron los criterios descritos en los dos apartados anteriores, se remplazaron

con el valor -99 con lo cual se identifica como dato faltante en procesos posteriores.

Aplicacion de pruebas de homogeneidad

Contar con datos meteorolégicos de largo plazo homogéneos es actualmente de interés para la comunidad
cientifica (Cristina y Soares, 2006). Para lograr este cometido es necesario aplicar pruebas estadisticas
que permitan identificar aquellas estaciones que cumplen con el supuesto de homogeneidad en variables

de Tmax, Tmin y Pp.
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Las pruebas empleadas fueron Homogeneidad Normal Estandar (SNHT), Pettitt y Buishand, estas se
describen brevemente a continuacién junto con sus estadisticos de prueba tal como lo plantea Hainie y
Mohd (2013).

1) Homogeneidad normal estandar (SNHT), por sus siglas en inglés, desarrollada por Alexandersson (1986)

y que modific6 con Moberg (1997); describen que un valor T(d) compara el promedio de los primeros d

afios registrados con los Ultimos (n —d ) este valor se obtiene con la expresion T, = dfl2 + (n —d )E% para
d n

d=12,...,n,donde: z: =1/d Z:(yi - y)/S y Z2=1/n-d Z:(yi - y)/s . Unvalor alto de T en un afio
i=1 i=d-+L

d indica una variacion “brusca’. El estadistico T, se define como T, = maxT(d).
1<d<0

2) Pettitt, es una prueba no paramétrica que se fundamenta en rangos y hace caso omiso de la normalidad

de la serie, se basa en el orden de rangos de los valores Y; . El estadistico que se emplea se define como

d
X4 = 22!} - d(n +1) para d =1,2,...,n, donde la variacién es detectada cuando el valor del afio m
i=1

cumple X, = rLDdEi)é‘Xd‘ (Pettitt, 1979).

3) Buishand, tiene su origen en la estadistica bayesiana y puede ser empleada en variables con cualquier

tipo de distribucion y propone identificar un cambio en la media de la serie de datos. El estadistico se define
s;/sw

Otro estadistico de prueba que puede emplearse es el rango que calcula la diferencia entre el valor minimo

d
como S; =0y S = Z(yi —y) para todo d =1,2,...,Nn. La prueba se define como Q = ED(%
i1 <d<

y maximo de las sumas parciales ajustadas. La formula es R =(£n§:1x S; —gndin S;) S; es importante
<d<n <d<n

agregar que Buishand propone valores criticos Q/\/ﬁ y R/Jﬁ para las pruebas de homogeneidad
(Buishand, 1982).

El juego de hipétesis planteadas en las tres pruebas son las siguientes:

H, :Los datos son homogéneos.
VS.

H, :Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos.

y el nivel de significancia planteado es a = 0.05, en decir, la probabilidad de rechazar la H, cuando esta

es verdadera (error de tipo I) es del 5% (Ramirez y Lépez, 1993).
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Las pruebas se realizaron a cada estacién mediante la version de prueba del programa XLSTAT (Addinsoft,

2014) del cual se obtuvieron los valores p (p-value) correspondientes y los afios en los que se presenté un
cambio en los datos cuando la H fue rechazada; después, se realizd un concentrado de resultados, que

permitio realizar la clasificacion de estaciones en tres clases (Schonwiese y Rapp, 1997; Wijngaard et al.,
2003):

Clase 1: Cuando en una estacién la prueba de hipétesis nula se rechaza a lo mas una sola vez, la

informacion se puede considerar como Util.

Clase 2: Cuando en una estacion la prueba de hipétesis nula se rechaza a lo méas dos veces, la informacion

se puede considerar como Dudosa.

Clase 3: Cuando en una estacién la prueba de hipétesis nula se rechaza tres veces, la informacion se

considera como Sospechosa.

Una vez que las estaciones fueron clasificadas, se seleccionaron aquellas de la Clase 1y 2, puesto que
estas contaban con la informacién mas confiable. Dado que la informacion de las estaciones contenia

informacion faltante, se realiz6 el calculo de esta con el programa ClimGen (Stockle y Nelson 2014).

Generacion de datos climéaticos faltantes con ClimGen

El uso continuo de modelos que se involucran con el uso de variables de precipitacion y temperatura
requiere del empleo de registros meteorolégicos largos y continuos de una zona de interés (McKague et
al., 2003). Los generadores de tiempo estocastico son modelos informaticos empleados para simular series
temporales de tiempo sintético basado en las caracteristicas estadisticas de series de tiempo observado
en una zona de interés (Chen y Brissette, 2014). Los generadores climaticos son empleados para una gran
variedad de aplicaciones entre los que se encuentran los estudios de simulacion de modelos de cultivos
basados en variables climaticas (Ndlovu, 1996) y simulacion de la evaluacién del riesgo agricola y la gestion

ambiental (Tingem et al., 2007).

En el caso del presente trabajo, se empled el software ClimGen (Stockle y Nelson, 2014) el cual genera
informacion de variables como precipitacién pluvial, temperatura, radiacion solar, por mencionar algunas.
El programa es de acceso libre y requiere de informacion climatica diaria para calcular los parametros que
habra de emplear para el proceso de generacion. Este programa ha sido empleado para completar
informacidn en series de tiempo para la conformaciéon de normales climatol6égicas del estado de Veracruz

(Diaz et al., 2006) y para estudiar la variacion espacio temporal de la precipitacién pluvial (Diaz et al., 2011).

Para generar datos de precipitacién se basa en dos supuestos (Carbajal et al., 2010). El primero, es que la

condicidén de precipitacién pluvial de un dia (i) se encuentra relacionado con la condicién de precipitacién
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del dia anterior (i-1), también conocido como modelo de cadena de Markov, donde se define a la P(W /W)
como la probabilidad de que llueva en un dia i dado que el dia anterior (i-1) llovi6 y P(W /D) es la
probabilidad de que un dia i llovi6 dado que el dia anterior (i-1) no llovid, entonces se define que la
P(D/W)=1—-P(W/W) es la probabilidad de un dia i no llovié6 dado que el dia anterior (i-1) llovio y la
P(D/D) =1 - P(W/D) es la probabilidad de que un dia no llueva dado que el dia anterior (i-1) no llovié.

El segundo supuesto, es que la cantidad de lluvia en los dias lluviosos se define por la distribucién Weibull
F(P) =1—exp [— (%)a] donde F(P) es la probabilidad acumulada de la cantidad de precipitacion menor o

igual que P, y tanto como « y 8 son los parametros de la distribucion que se calculan tomando la informacién
mensual de la serie climatica. Al realizar la transformacion inversa de la distribucién Weibull se obtiene P =
B[—In(r)]"/* de donde se obtiene la cantidad de precipitacion en base a un namero aleatorio (r) que oscila

entreOy 1.

En lo referente a los datos de Tmax y Tmin, no son tan complicados para modelar como la Pp (McKague
et al., 2005). ClimGen reduce la serie de tiempo de cada variable climéatica a una serie con elementos
residuales calculados mediante la eliminacion de la media calculada periddica y la desviacion estandar
(Richardson, 1981 y Bristow y Campbell, 1984).

ClimGen requiere de al menos 25 afios de informacién de precipitacion y 10 afios de temperatura minima
y maxima para realizar el calculo de informacion faltante. Este software requiere que las bases de datos

tengan caracteristicas bien definidas para que puedan ser procesadas tales como:

e La serie climatica de una estacion debera ser separada por afio y cada afio debera guardarse en
un archivo en formato de texto (txt) por separado;

e Cada archivo debera contener la informacién en dia juliano, junto con la informacién de Pp, Tmax
y Tmin por lo que cada archivo contendra 365 o 366 lineas;

e Los datos faltantes deberan identificarse con el cédigo 999;

e Los dias deberan ser registrados en nimeros enteros; y

e Los valores de Pp, Tmax y Tmin podran contener decimales.

Por lo anterior, fue necesario desarrollar rutinas de programacion en Visual Basic para cumplir los requisitos
antes descritos. Una muestra de cémo quedo estructurada la base de datos se muestra en la Figura 1. La
primera columna indica el dia juliano, la segunda contiene los registros de precipitacion, la tercera y cuarta

columna denotan los registros de temperatura maxima y temperatura minima, respectivamente.
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Linea 1, columnz

Figura 1. Estructura de la base de datos que requiere ClimGen para realizar el calculo de datos faltantes.

Esto indica que si en una estacién se cuenta con informacion climatica de 40 afios, tendremos 40 archivos

en formato de texto con la informacion de dicha estacion.

Una vez que se realiz6 la reestructuraciéon de las bases de datos se realiz6 el célculo de datos faltantes,

para ello se acceso al programa ClimGen (Figura 2) donde es necesario realizar la descripcion de

localizacion de la estacion climatoldgica a procesar.

ClimGen Wizard

— N

Generate Data

Wersion 4.1.06

X Close 7 Heb

Describe location

- cEN

Parameter file Geolocation | Avaiatle data | Advanced options | Analysis | Stoms | Reparts |

Enter a brief description of the location

[#artinez de1a Tore DGE)

@ Lot 20,073 =
[@° 451227 " [Noth  ~
Q@ Lorgiude 570638 1601180 ¥
W ° |_3 600537 " [west =
@ Elevation .00 =l
@) Screering height 20 ﬂ
<‘;' Prev T Help | XK Cancel Nest [

Figura 2. Pantalla de inicio y de captura de informacién general de la estacidn a procesar en ClimGen.

ClimGen realiza un andlisis de la informacién actual de la estacién, de la cual realizara el célculo de

parametros a emplear en estimar la informacion de registros faltantes (Figura 3).
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El programa asigna el valor del dato faltante en cada base de datos respetando la informacion original tal

y como se muestra la Figura 4.

MNest ! E

Figura 3. Pantalla de andlisis de informacién y calculo de parametros para estimar los datos faltantes.

-Martinez de la Torre (DGE)

Statistical analysis includes only valid real data

Variable January || February || March || April
[Wet day couat 564 471 396 342
[Dry day count 1056 983 1220 1227
[Wet days following dry days count 275 236 223 204
[Wet days following wet days count 289 233 173 133
[Days of valid data count 1620 1456 1616 1569)
[mean 45800 54539 45674 65038
sum || 2583.1003] 2568 7981][ 1808 7001 2224 3003
o recipittion sddev || 50160 57554 54633 10444
[min 03000 03000 03000 03000)
[max 375000 310000] 36.4000[ 993000
[count ][ 564.0000 471.0000] 396.0000] 342.0000
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Figura 4. Base de datos con informacién completa generada por ClimGen.

Igualmente, ClimGen dara como resultado un archivo de texto por cada afio de informacién procesada con
la diferencia de que estos archivos ya no tendran informacion faltante (-999). Dada esta situacion, fue
necesario desarrollar nuevamente rutinas de programacion para realizar la integracion de la informacion

climatica en un solo archivo para cada estacion, ya que en el proceso de generacion de escenarios

climaticos es imprescindible que se encuentre de esa forma.
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Generacién de series climatolégicas para los escenarios de cambio climatico con LarsWG,
Generador Estocastico de Tiempo Meteorolégico

LarsWG es un generador climatico estocastico que se utiliza para simular datos climaticos en un lugar
concreto, para condiciones climaticas presentes y futuras (Suescun, 2012) mediante reduccion de escala
estadistica (Camargo y Garcia, 2012 y Hassan et al., 2014). La informacion se puede emplear para generar
series largas de tiempo y evaluar riesgos agricolas e hidroldgicos, proporcionar un medio para simular
variables climaticas en lugares donde no es posible registrar informacion, o bien, para producir escenarios

climaticos especificos para evaluar impactos de cambio climatico (Semenov y Barrow, 2002).

Este programa ha sido evaluado en distintos ambientes y ha demostrado que las series de tiempo
climaticas generadas son similares a los datos observados, tanto en su valor mensual y variabilidad en el
estado de Bihar en India, donde las condiciones climaticas son calurosas en verano y templadas en invierno
(Harris et al., 2010). También ha sido probado en distintos lugares de los Estados Unidos de América y
Europa donde se han probado las longitudes de series himedas y secas, la distribucién de la precipitacion
y las longitudes de rachas de helada (Semenov et al., 1998). En México, fue probado con informacion
climatica de la zona de barlovento y sotavento de la cuenca del Golfo de México empleando técnicas de
muestreo y pruebas de hipotesis estadisticas para verificar la fiabilidad de la informacién climatica generada
(Diaz et al., 2011). Entre otras aplicaciones de este programa en México, se encuentra la identificacién de
riesgos climaticos futuros regionalizando escenarios de cambio climatico a partir de proyecciones de
Modelos de Circulacién General de Atmdsfera-Océano e identificar medidas de adaptacion (Cruz, 2013) y
(Bello, 2014).

LarsWG incluye escenarios climaticos basados en 15 modelos climaticos globales que han sido empleados
en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2008). Dichos escenarios fueron desarrollados de

forma coordinada por sobresalientes expertos en todo el mundo del modelaje climatico.

Para la generacion de informacidén climatica en los distintos escenarios de cambio climatico, se proceso
previamente la informacion de cada estacién (Site Analysis), con el cual se crea un archivo de parametros

a partir de la informacion climatica observada (Figura 5).
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LARS-WG 5 Stochastic Weather Generator @ Martinez_de_la_Torre_(DGE).tst: Bloc de notas = B
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[VERSION] ~
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< >

Linea 1, columna 1

Figura 5. Analisis inicial y parametrizacion de la informacion climatica observada (Site Analysis).

Posteriormente, se realiza una prueba de calidad en donde se comparan la informacién climéatica generada
y la observada. Esto resulta de importancia para verificar si los datos generados por Lars-WG no difieren

con los datos registrados por la estacion climatoldgica (Figura 6).

LARS-WG 5 Stachastic Weather Genérator 3@ Martinez_de_la_Torre_(DGE).tst: Bloc de notas = B
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v
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Figura 6. Comparacion de la informacion climatica generada y la observada en las estaciones
climatoldgicas (QTest).
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En el proceso de generacioén climatica Lars-WG requiere una serie de parametros de entrada los cuales
considera el modelo, emisiones de CO2, el periodo de interés que se requiere generar, niumero de afios a
generar para el periodo y un valor “semilla” que requiere el software debido a su origen estocastico (Figura
7), es decir, emplea modelos numéricos para producir series de tiempo diarias sintéticas de variables

climaticas como precipitacion, temperatura y la radiacién solar, con ciertas propiedades estadisticas
(Semenov et al., 1998).

Site Scenario

Analysis

Select a site
Site Martinez_de la_Te

Select a chimate scenario

" Baszeline

| {7 Scenario File Z NSV larawg St Site

+ |PCC 4 [CMIP3) HaADCH 3 -
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Perind  [2011-2030 -
Select Hum years and rand. seed
Mum, years 100
Fand. seed 1541 ']

."."‘uforking Di Sitebase)
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Figura 7. Panel donde se indica a Lars-WG el escenario para la generacién de datos climaticos.

En el panel de la Figura 7, se muestra las opciones seleccionadas para generar las series de datos
climaticos de las 184 estaciones consideradas en el estudio.

Para generar los datos climaticos bajo escenario de cambio climatico, se emple6 el Modelo Acoplado del
Centro Hadley version 3 (HadCMS3, por sus siglas en inglés) se desarrollé en el afio 1999 y se trat6 de la
primera configuracién climéatica de modelo unificado que no requirié de ajustes artificiales para evitar
estados de clima poco realistas y es uno de los principales modelos empleados por el IPCC (Houghton et
al., 2001) en su en el Tercer Informe de Evaluacion. El modelo HadCM3 es un modelo de clima global
(GCM, por sus siglas en inglés) atmosférico ya que modela el comportamiento de la atmésfera y la
temperatura de la superficie del mar, también se les llama modelos conjuntos atmosférico-oceéanico (Paiva
etal., 2012 y Gordon et al., 2000).

Los escenarios de emisién de CO2 considerados en este proceso fueron los siguientes:
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A1B: Este es un grupo de la familia de escenarios Al, el cual se describe un mundo con crecimiento
econdémico y poblacional rapido en un mundo globalizado con fuerte interaccién y convergencia entre
paises que apuestan por el uso de tecnologias eficientes y por un uso balanceado de los recursos (IPCC,
2000).

A2: Este escenario se caracteriza por ser un mundo dividido en el que sobresale el desarrollo econémico
nacional. Se identifica, también por un desarrollo econdémico rapido y regionalizado, con pocos cambios

tecnoldgicos y un aumento continuo de la poblacion (IPCC, 2000).

B1l: Lalinea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma poblacién
mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como en la
linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las estructuras econémicas orientados a una economia de
servicios y de informacion, acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la
introduccién de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y
ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el
clima (IPCC, 2000).

Se consideré estimar 100 series climaticas para un futuro inmediato considerando el periodo 2011-2030
para cada estacion y la “semilla” empleada en la simulacion de datos climéticos fue el proporcionado por

el sistema: 541.

Generacion de informacidn con el Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de
temporal en el estado de Veracruz

Una vez generada las bases de datos climaticos para los distintos escenarios de cambio climatico, estas
fueron incorporadas al Sistema para cuantificar riesgo hidroldgico en agricultura de temporal en el estado
de Veracruz (Figura 8) (Sanchez et al., 2015), mediante el cual se estimaron los rendimientos de maiz y

frijol en condiciones climaticas actuales, y bajo los escenarios de cambio climatico A1B, A2 y B1.
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i Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de temporal en el estado de Veracruz, - g

1. Introduccén | 2, Datos de entrada

El balance de agua en el suelo cuantifica la disponibilidad de agua para un periodo de tiempo en particular.
En agricultura es deseable realizar este balance en forma diaria, como una forma conveniente de identificar
periodos de déficit o exceso de humedad, que a su vez servird para calendarizar riegos, zonificar cultivos en
areas de temporal y cuantificar el riesgo hidrico en relacion a las necesidades de los cultivos. El balance diario

Pp

E
se realiza a partir de conocer la humedad antecedente en el suelo ( AS;_ ), entradas adicionales al suelo son la . ’ Sutliracan
precipitacion (PP), escurrimiento ((), ascenso capilar (8), y las salidas se consideran los flujos por concepto de e ¥4 Po

Evapotranspiracién (ET), percolacién profunda (Z) y escurrimiento fuera del drea de cultivo (Qo). \"““ """

El modelo cuantifica las variables del balance de humedad en el suelo en forma diaria y para un determinado Q,

niimero de afios, partiendo de datos de precipitacién, cultivo, tipo de suelo, localidad, fecha de siembra v
Capacidad de
campo

longitud del periodo de crecimiento. Considera también los efectos de afadir una obra de captacién de agua
de lluvia de donde se origina escurrimiento y problemas de salinidad. La salida principal es la estimacion del Humedad
rendimiento y la dindmica de la humedad en el suelo por concepto del proceso de evapotranspiracién. El facilmente ‘{
modelo hace estimaciones de dos tipos de rendimientos: 1) en funcién del factor de estrés el cual es un indice disponible
meramente climatico y 2) en funcién del régimen de humedad del suelo el cual es funcién de la O
evapotranspiacién actual del cultivo que depende del contenido de humedad en el suelo. Esto para que se Punto de /
tenga una apreciacién objetiva de lo que se puede esperar con base a lo que ha ocurrido (histérico) y con base ;:T:::‘:::‘E ‘ Sis:::::;l;:ad
en lo esperado (actual).

total
pmp. .
Ascenso  Percolacion 0,

capilar  Profunda

Debe entenderse que el modelo no predice rendimiento sino gue proporciona informacion suficiente de lo que se

pudiera_esperar en cuanto a este valor para diferentes localidades del pais al variar las condiciones lineas
arriba especificadas. Esto constituye la base en donde sustentar la toma de decisiones. & z

e
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Figura 8. Panel de presentacion del Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de temporal
en el estado de Veracruz.

El sistema cuantifica las variables de balance de humedad en el suelo a partir de la informacion diaria
disponible en los registros histéricos de estaciones climatoldgicas, el cultivo de interés, las caracteristicas
del suelo de la zona agricola de interés, la fecha de siembra y la longitud del periodo de crecimiento del
cultivo (Sanchez et al., 2013).

En la agricultura de temporal, el desarrollo de cultivos se ven principalmente afectados por la disponibilidad
de humedad en el suelo, la cual es suministrada por la precipitacion pluvial que tiene una alta variabilidad
en tiempo y espacio. Este comportamiento hace que sea un indicador poco adecuado para evaluar la
disponibilidad de humedad para los cultivos en un espacio geogréfico (Flores y Ruiz, 1998). Por lo anterior,
se considera la alternativa de cuantificar la dinamica de humedad en su zona radical mediante el balance

hidrico.

El balance hidrico en el suelo cuantifica los movimientos del agua para un periodo de tiempo en particular.
De acuerdo a Sanchez et al. (2013), en la agricultura es deseable realizar el balance hidrico a nivel diario
ya que facilita la identificacion de periodos de déficit y exceso de humedad, la calendarizacién de riegos, o

bien para zonificar cultivos en areas de temporal.

Para esquematizar el balance hidrico diario, se hace referencia a la Figura 9 en el que se muestra una

seccion de suelo y la dinamica de las variables que intervienen en él.
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Figura 9. Dinamica de variables que intervienen en un balance hidrico diario.

El balance hidrico (AS;) esta dado por:

AS; = AS;_; + (Pp; + Qs; + 6;) — (Et; + Qo; + Z;) (2

Para este caso, se considera primero la humedad inicial o del dia anterior (AS;_,); los aportes estan
representados por la precipitacion pluvial registrada en el dia i (Pp;), el escurrimiento superficial que se
gueda en el area de cultivo en el dia i (Qs;) y el ascenso capilar (§;). Las pérdidas estan representadas por
la evapotranspiracion registrada en el dia i (Et;), la percolacién profunda en el dia i (Z;) y el escurrimiento
fuera del cultivo en el dia i (Qo;). Todas estas variables estan dadas en mm. A continuacion se describe

cada uno de los componentes que integran este modelo.

La humedad inicial o del dia anterior (AS;_,), hace referencia al contenido de humedad que se registra
en el suelo el dia anterior al que se quiere determinar el balance hidrico. Es importante tener en cuenta
gue el contenido de humedad en el primer dia en que se establece el balance de agua de suelo es igual al

contenido volumétrico de humedad inicial el cual se denota por 6,.

El método para calcular 6, es el gravimétrico, el cual es considerado como un método simple (Radulovich,
2009) y preciso. Este consiste en tomar una muestra y pesarla, a este le denominaremos peso de suelo
humedo (PSH), después la misma muestra se sometera a secado en un horno a 105 °C por un lapso de

24 horas para obtener el peso de suelo seco (PSS). Este par de indicadores seran el insumo para realizar
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el calculo del contenido de humedad inicial base masa denotada por W, expresada en gramos y definida

Ccomo:
PSH — PSS
W=—"—"—""—""x

3
PSS 100 (3)

Esta expresion es el insumo para calcular el valor de 6, con la férmula:

da xW

0 =—=—%100 (4)
1)

donde: da es la densidad aparente del suelo, W el contenido de humedad inicial base masa y 6 es la

densidad de agua 1 gr/cm?3.

La precipitacion (Pp;), representa el régimen pluvial en zonas de temporal del pais y con ella es posible
conocer el riesgo de deficiencia por las variaciones que pueda presentar. Dentro de la ecuacion se
considera a la precipitacion como una variable con comportamiento aleatorio y representada por una
funcion de densidad probabilistica (FDP), por esto resulta de importancia emplear un generador de datos
sintéticos de Pp partiendo de la ya mencionada funcion. Para generar los datos de Pp diarios es necesario
realizar el calculo de cadenas de Markov para definir la probabilidad de ocurrencia de dias himedos
seguidos por dias secos y de dias himedos seguidos por dias secos (Drabal et al., 2014; Wilks, 1995;
Stockle y Nelson, 2014). El célculo de las matrices de transicién y la cuantificacién de la Pp empleado en

este apartado es el mismo que se detall6 en el apartado de Generacion de datos climaticos con ClimGen.

El ascenso capilar (§;), es un fenémeno fisico en donde las particulas del suelo atraen las moléculas del
agua venciendo la fuerza de gravedad, ocasionando que exista un flujo desde la capa freatica hasta el
suelo que se ubica por encima, este evento se presenta de forma inversamente proporcional al tamafio de

los poros del suelo (Thompson y Frederick, 1988).

Evapotranspiracion, esta variable es la que mayor impacto tiene sobre el balance hidrico en el suelo, ya
que este proceso extrae las cantidades necesarias de humedad que el cultivo requiere para su desarrollo.
La Et es considerado un proceso dinamico que combina los procesos de evaporacion del agua en el suelo
y transpiracion de las plantas por lo que se puede asociar con las pérdidas de vapor de agua en la superficie

con cubierta vegetal (Elias y Castevelli, 2001).

Los factores involucrados en la Et tienen relacion con factores climaticos como la radiacién neta, la
intesidad de viento, la temperatura de la superficie del suelo y la atmdésfera, asi como el déficit de presion
de vapor de la atmoésfera. Factores relacionadas con la vegetacion, la apertura estomatica también tienen
cierta influencia con la Et por la morfologia de las hojas de la vegetacion, el albedo, la topologia de las
plantas y su altura. Finalmente, estan los factores edéficos, como el régimen térmico, el albedo de la
superficie y el contenido de la humedad en el suelo y su disponibilidad para las plantas, que a su vez, tienen
gue ver con las condiciones fisicas y quimicas del suelo tales como la textura, estructura, salinidad y pH
(Brouwer y Heibloem, 1986).
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Evapotranspiracion registrada (Et), para el célculo de la Et se empleé el método de (Blaney y Criddle,
1950) modificado por FAO. Este requiere de informacion de matrices de transicion de probabilidades de
lluvia mensuales, valores mensuales de temperatura, porcentaje medio diario de horas del dia con luz con
base en la latitud de ubicacién de la estacién climatoldgica y el uso consuntivo del cultivo. La ecuacion
asociada el célculo de la Et se describe como:

Et =k xp(0.46 * Tmed + 8.13) (5)

donde: Et es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, p es el porcentaje de horas de sol en un mes o
dia con respecto al nimero de horas anual, Tmed es la temperatura media diaria para cierto mes expresada
en °C y k es el coeficiente de uso consuntivo que depende del tipo de vegetacion, localizacion, época del
afio y las etapas fenoldgicas. Los detalles en el calculo de este indicador, puede consultarse en la

publicacién de (Sanchez et al., 2013).

Percolacion profunda (Z;), es el movimiento del agua desde el area radicular, en otras palabras, es el
crecimiento del cultivo hacia la zona inferior del suelo o el subsuelo (Danfeng y Ming'an, 2014) La
percolacién esta regida por la cantidad de agua que se infiltra en el suelo, sus propiedades quimicas y
fisicas, el estado hidrico y los horizontes impermeable presentes. Este tipo de fenébmeno se presenta en

suelos someros y suelos de textura gruesa (Prieto, 2004).

Escurrimiento fuera del cultivo (Qo;), esta variable mide la cantidad de agua que escurre fuera de la
zona de donde se encuentra el cultivo, depende del exceso de Pp, la capacidad de infiltracion en el suelo,
el volumen de almacenamiento en las depresiones, longitud del escurrimiento, duracion de la Pp en exceso,

rugosidad del suelo y su pendiente (Prieto, 2004).

Para su calculo se considera al componente de escurrimiento fuera del area de siembra (Qo;) igual a 0,
debido a que no representa un valor significativo o ain es nulo en areas aridas y semiaridas de México.
Sin embargo, si ocurriera un evento extremo de Pp, el suelo solo retendra el agua que su porosidad le
permite asumiendo que el exceso se infiltra aun mas alla de la zona de raices o escurre fuera del area de

cultivo, el cual no es contabilizado (Sanchez et al., 2013).

Una vez explicados los elementos considerados en el célculo de rendimientos, por el al Sistema para
cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de temporal en el estado de Veracruz, se muestra a
continuacion la informacion que se suministra al sistema por medio de la interfaz que se muestra en la

Figura 10.
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,f Sistema para cuantificar riesgo hidroldgico en agricultura de temporal en el estado de Veracruz. - g
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Figura 10. Panel de parametrizacion del Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de
temporal en el estado de Veracruz.

Para proporcionar la informacion lo mayor detalladamente posible se realizé la consulta de la informacion
sobre fechas de siembra reportadas, propiedades texturales del suelo, profundidad de suelo y porcentaje
de humedad en el area de cultivo del estado de Veracruz.

Parametrizacion del sistema

La parametrizacion es la etapa basica en la implementacion del sistema y ésta debe ser informacion

confiable para que los resultados sean o mayor apegados a la realidad.

®¥» Escenario: v En la Figura 11 se muestra el combo donde se
Escenario actual selecciona el escenario bajo el cual se requiere
Escenario EA1B realizar la simulacién de rendimientos. El sistema
Escenario EAZ
Escenario EB1 tiene la capacidad de procesar informacion bajo el

escenario climatico actual y los escenarios de cambio

Figura 11. Combo de seleccion de escenario climético A1B, A2 y B1.

bajo el cual se realizarda el calculo de
rendimientos.

Se refiere a un nimero entero comprendido entre 0 y &® Introduzca numero aleatorio:

1000, este es empleado para simular los datos de la Figura 12. Combo donde se introduce un

namero aleatorio para iniciar el proceso de
simulacion.
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Pp y determinar la ocurrencia de periodos secos (dias
sin lluvia) y periodos hiimedos (dias con lluvia).
Los numeros aleatorios fueron generados a través de la funcion de Excel f(x)=

ALEATORIO.ENTRE (0,1000).

&) sciccrione fecha de siembra: |m | Se refiere al mes del afio en que se tiene
Wk juli, 2015 AL planeado realizar la siembra del cultivo de
dom. lun. mar. m1ié' i'-IEE- "‘;E' E‘_lh maiz y frijol. También es necesario introducir

5 &6 7 & 9 10N el dia del mes que se planea sembrar. Esta

12 13 14 15 16 17 18 . .

19 20 21 22 23 24 35 informacion fue consultada en el portal del

26 27 28 28 30 3 Servicio de Informacidon Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2014) de la Secretaria de

Figura 13. Combo para indicar la fecha de inicio de
siembra del cultivo de interés.
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA). Este portal pone a disposicién las épocas de siembra

Agricultura, Ganaderia,

y cosecha, los cuales estan constituidas a partir de la superficie sembrada y cosechada mensualmente,
esta superficie se encuentra representada en porcentaje para el ciclo completo. El SIAP ha llevado el
registro del comportamiento de estas superficies desde el afio 2003 y ha eliminado los datos fuera de rango
con el fin de obtener una curva normal para calcular un promedio simple. La consulta se realizé a los
cultivos de maiz vy frijol bajo condiciones de temporal en el ciclo primavera-verano (PV). Es importante
recordar que se consideraron estados vecinos con el fin de cubrir la totalidad del estado de Veracruz,

debido a la forma y ubicacion caracteristica que tiene dicho estado en la Tabla 1.

Tabla 1. Meses en los que se inician las épocas de siembra de maiz y frijol en el ciclo primavera-verano
en el estado de Veracruz y estados vecinos.

Estado Cultivo

Maiz Frijol
Chiapas Junio Junio
Hidalgo Junio Julio
Oaxaca Junio Julio
Puebla Mayo Junio
San Luis Potosi Julio Julio
Tabasco Junio N/D
Tamaulipas Agosto N/D
Veracruz Julio Agosto
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En este combo se selecciona la duracién del ciclo de (&) Ciclo Vegetativo: W

cultivo desde la siembra hasta la madurez fisiologica. El PRECOZ(1)
sistema ofrece la opcién de considerar variedades de INTERMEDIO(2)
TARDIO(3)
ciclo vegetativo de 90 dias (precoz), 120 dias Figura 14. Combo de seleccion de cic

(intermedio) o de 150 dias (tardio). vegetativo.
Para el caso de maiz y frijol se considero el ciclo vegetativo intermedio, esto con base en la informacién de

la Comision Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria (COVECA, 2011).

Después, se selecciona el estado y municipio a trabajar en la simulacion de rendimientos de maiz y frijol,

estos podran ser seleccionados de los combos dispuestos en la Figura 15.

Seleccone el Estado: - Seleccione el Munidpio: -
CHIAPAS o ACATLAN P
HIDALGO ACAYUCAN
OAXACA ACTOPAN
PUEBLA ALAMO TEMAPACHE
SAM LULS POTOSI ALTOTOMGA
TABASCO AMGEL R, CABADA
TAMALILIPAS ATZALAM
VERACRUZ hd CAMARCOHN DE TEJEDA ¥

Figura 15. Combos correspondientes a la seleccion del estado y municipio a trabajar en la simulacion de
rendimientos.

En el célculo de rendimiento potencial del area de estudio es necesario contar con informacién de variables
de Pp y Et. Dicha informacion serd tomada de los registros diarios de 184 estaciones climatolégicas
distribuidas en los estados de Veracruz y en estados colindantes como Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Puebla,

San Luis Potosi, Tabasco y Tamaulipas (Figura 16).

Es importante mencionar que en un municipio B sciectione la estacion: -
puede haber méas de una estacion climatolégica, y ACTOPAN

. : ., EL DIAMANTE
dado que es importante contar con la informacion LA MANCHA

i ; (s LOS IDOLOS

de rendimientos asociados a cada estacion, este SANTA ROSA
proceso fue repetido tantas veces, como estaciones
estaban disponibles, es decir, un total de 184

Figura 16. Combo para seleccionar la estacion
climatolégica que proporciona la informacién para
el célculo de Pp y Et.

veces.
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&% seleccone el cultivo: W . . .

. Actualmente el sistema tiene la capacidad para
Malz . . . . .
Frijol realizar el célculo de rendimientos de seis cultivos,
Cebada en el caso del presente trabajo solo se consideran
Avena Forrajera . ; .
Tiigo los cultivos de maiz y frijol.
Sorgo

Figura 17. Combo para seleccionar el cultivo al
cual se hard referencia el célculo de
rendimientos.

Un parametro importante en el calculo de rendimientos es el antecedente de rendimiento maximo en la
region de interés, o bien, de la zona donde se ubica la estacion climatologica. Este valor se captura en el
combo que se muestra en la Figura 18.

Dado que en ocasiones no es posible &® endimiento méximo de temporal en la regidn: |:|

conocer la informacion de rendimiento Figura 18. Combo de captura de rendimiento maximo de
maximo, se realizd la consulta de este  temporal para el cultivo de interés.
dato en los anuarios estadisticos disponibles en el portal del Servicio de Informacién Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP, 2014). El valor se expresa en Ton/ha.

Es importante resaltar que el Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de temporal en el

estado de Veracruz, estima rendimientos de dos formas:

1. En base al déficit evapotranspirativo del lugar de interés. Este consiste en referir el rendimiento
maximo al maximo rendimiento que se puede esperar de acuerdo al historial en condiciones ideales
de cultivo bajo condiciones de temporal. El déficit evapotranspirativo se obtiene mediante la
diferencia entre la Pp y la evapotranspiracion potencial.

2. En base ala funcion del balance de humedad actual en el suelo, es decir, que cuando cambian las

condiciones del sitio, el rendimiento cambiara en consecuencia.

Para este trabajo se consideré el método que se basa en el déficit evapotranspirativo. El sistema tiene
integrada las funciones de estrés de los cultivos de maiz y frijol para condiciones de temporal; estas
funciones describen el comportamiento del rendimiento en términos del indice de estrés, el cual varia entre
0y 1. Es de resaltar que la proyeccion de rendimiento con este método los rendimientos siempre seran los
mismos para el mismo sitio aunque cambien las condiciones agronémicas del lugar de interés, ya que tiene
su fundamento en variables atmosféricas y no en el suelo. Los indices de estrés para el cultivo de maiz y

frijol se encuentran representados en las Figuras 19 y 20.
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Figura 19. indice de estrés para el cultivo de maiz (Zea mays L.) segin Sanchez et al. (2013).
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Figura 20. indice de estrés para el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) seglin Sanchez et al. (2013).

Para ambas figuras se puede apreciar que la variable independiente (x) es el déficit evapotranspirativo y
la variable (y) es el comportamiento de los rendimientos en términos del indice de estrés (MSF) el cual se
obtiene del cociente Rendimiento actual/Rendimiento maximo y el rendimiento final se encuentra

representado por la relacion MSF * Rendimiento esperado.
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Obsérvese que el rendimiento estimado, aun cuando el déficit evapotranspirativo (D) es igual a 0, no se
alcanza el rendimiento potencial, es decir, el valor de MSF # 1 (constante de la ecuacion). Esto puede

ocurrir por tres causas:

1. Los periodos de lluvia se presentan en la cantidad que requiere el cultivo, pero no en el tiempo que
este lo necesita.

2. Practicas agricolas inadecuadas, es decir, no se emplean paquetes tecnoldgicos adecuados, no
se hace uso de variedades adecuadas, no se aplica correctamente el fertilizante, no se siguen
protocolos de control de plagas y enfermedades, por mencionar algunas.

3. La confiabilidad del dato registrado por el SIAP, ya que es un dato empleado para la construccién

de las funciones ya descritas.

El siguiente paso es indicar los coeficientes de cultivo (Kc) que hacen referencia a la fraccion de Et que
los cultivos requieren en las distintas etapas de crecimiento, es decir, durante el desarrollo de la plantula,
desarrollo vegetativo, floracién, fructificaciéon y madurez fisioldgica. Este valor puede variar por la variedad
de semilla empleada, si se trata de un hibrido, el estado fenoldgico o las condiciones del clima y suelo que
se encuentran presentes en la regién de interés.

Este parametro contiene un valor por defecto, el cual ha sido
& conozeoloske: [ obtenido en campo para distintas regiones de México y

) » . calculado mediante el método de la FAO (Allen et al., 2006).

Figura 21. Seccion para especificar los _ o
coeficientes del cultivo Kc, o bien EN caso de que el usuario tenga conocimiento de estos
indicar que tome los considerados por ya|ores, el usuario puede suministrarlos via teclado (Figura
defecto.

21).

Para el presente trabajo, se optd por tomar los valores por defecto de los coeficientes del cultivo.

También se considera el problema de salinidad del suelo o
&® problema de salinidad del suelo: [ ]

y dado que no se tienen antecedentes o datos que ) y o
o _ Figura 22. Opcién para indicar problemas
indiquen este tipo de problemas se optd por no marcar (e salinidad en la zona de estudio.

este combo, el cual se presenta en la Figura 22.

& Contempla cosecha de agua: [ Otra opcion que considera el sistema en la de

_ o _ realizar actividades de cosecha de agua de lluvia
Figura 23. Apartado para elegir si se requiere ) i
considerar la cosecha de agua de lluvia. para ser empleada posteriormente en el area de

siembra (Figura 23). Dado que no se contempla
desarrollar esta actividad durante el ciclo de

produccion del cultivo no se marco esta opcion.
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Una practica agricola es la de cubrir la superficie del suelo con material organico, ya sea paja, restos
vegetales y/o desechos de animales, algin tipo de plastificacion o piedras. Esto tiene como objetivo evitar
la pérdida de agua por efecto de evaporacion del suelo, evitar el crecimiento de malezas, controlar la

variacion de la temperatura, incrementar o reducir la temperatura del suelo, etc.

El modelo pregunta si se hace uso de algun tipo de acolchado, &%) Contempla Cobertura de suelo: OJ

si ese es el caso, es necesario introducir qué porcentaje del Figura 24. Opcion para la eleccion de
uso de algun tipo de cobertura para el

area de siembra esta proyectado cubrir con “mulch” (Figura 24). suelo

En la Figura 25, se ingresan datos sobre textura del suelo y la profundidad del suelo. Para definir la primera
caracteristica, se realizd un proceso cartografico de asignacion, el cual consistié en extraer la informacién
del mapa edafolégico (INIFAP-CONABIO, 2001) para determinar la textura presente en el punto geografico
donde se ubicé la estacion. Otro parametro que se ingresé en este apartado es el de la profundidad del

suelo, el cual se dejé por defecto el de 90 cm.

1

(&8 Textura del Suelo: w | 4, Consultar texturas
. ) Arenoso
Profundidad del Suelo: 0.00 | @m (3:2 nf;ucltmzogg .:Erl. ;alorr deje en blanco, Arenoso Francoso
B Franco Arenoso
Franco
Limoso

Franco Limoso ]
Franco Ardilloso
Franco Ardllo Arenoso (¥

Figura 25. Opciones de seleccion de texturas de suelo y profundidad.

Dado que el mapa edafolégico (INIFAP-CONABIO, 2001) solo especifica las texturas como finas, medias
y gruesas, fue necesario realizar una reclasificacion al diagrama triangular de las clases texturales béasicas
del suelo segln el tamafio de las particulas de la USDA. Esto facilité seleccionar las texturas como el

sistema las requiere. Dicha clasificacion se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Gréfico para la denominacion de los suelos con la delimitacion de texturas fina, media y gruesa.

De acuerdo a la figura anterior, se reclasificaron a los suelos de textura fina como franco-arenosos, a los

de textura media como franco-limosos y los de textura gruesa como franco-arcillosos.

Finalmente, se encuentran las opciones de porcentaje inicial de humedad en el area de cultivo y el nimero
de simulaciones que se requiere realizar. Para el primer caso, se conoce de manera empirica los
productores que aprovechan el temporal siembran cuando el contenido de humedad aprovechable es del
40%; en cuanto a las simulaciones, se opt6 por considerar 15 simulaciones, es decir, 15 ciclos agricolas
(Figura 27).

@ %% Inicial de humedad en drea de cultivo: 0-100%

@ Cuantos anos desea simular: Anos

Figura 27. Opciones de seleccion de porcentaje inicial de humedad y nimero de afios (ciclos agricolas) a
simular.
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Conformacion de base de datos de rendimientos de maiz y frijol

Es importante tener presente que la generacion de rendimientos se realiz6 para los cultivos de maiz y frijol,
con lainformacion de cada una de las estaciones tomando en cuenta cada uno de los escenarios climaticos:
actual, A1B, A2 y B1, la cual fue almacenada en formato de Excel para facilitar su posterior incorporacién

y procesamiento en SIG y realizar los procesos cartograficos posteriores.

Procesamiento cartogréafico de lainformacién

Con el programa ArcMap (Versién 10.2), se realiz6 la georreferenciacién de las tablas de rendimientos para
maiz y frijol, bajo el sistema de coordenadas geograficas y el datum WGS84. Una vez montados en el SIG,
se realizo el proceso de interpolacién espacial para cada uno de los rendimientos asociados a cada

escenario de cambio climatico.

El proceso de interpolacion espacial es un proceso para generar una superficie continua en un espacio
geografico con base a una serie de puntos dispersos en el mismo espacio (Johnston et al., 2001) a esta
superficie se le denomina rejilla de valores (capas). El método que se aplico fue el Inverso de la Distancia
(IDW, por sus siglas en inglés); este método es considerado el mas sencillo y consiste en asignar un peso
mayor al punto mas cercano y el peso menor al punto mas lejano, una vez calculados los pesos, se realiza
el calculo de un promedio ponderado de los datos medidos (Diaz et al., 2008). La formula general para

realizar el proceso de interpolacion es:

N
Pe = z Wi Di 12
i=1

Donde: p, = Estimacion del valor en el punto i, p; =valor observado en la estacion i; w; =es el peso

asignado a la estacion i y N =es el numero total de estaciones cercanas al punto e.

El peso (w;) se calcula como:

w=n () / 2 (V) 13

Donde: g =coeficiente de potencia; d,; =distancia entre el sitio a estimar e y la estacion i.

Después del proceso de interpolacién, se realizé el calculo de la diferencia entre la capa de rendimientos
actuales y las capas de los rendimientos bajo condiciones de cambio climatico. Como resultado se
obtuvieron tres capas que denotaban la tendencia de rendimientos en escenarios de cambio climatico, los
valores positivos indicaron disminucion de rendimientos y los valores negativos, aumento de rendimientos.
Estos valores fueron reclasificados para identificar en los mapas los patrones de cambio, es decir, a los
valores negativos se les asigno la etiqueta “Aumenta”, a los valores positivos se les asigno la etiqueta

“Disminuye” y a los valores 0 se asigno la etiqueta “Sin cambio”.
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Identificacion de posibles cambios en los rendimientos de maiz y frijol a través de los diferentes
escenarios de cambio climatico.

Los efectos del cambio climatico pueden tener efectos positivos y negativos en diferentes zonas
geograficas, es posible también que en algunas otras no haya afectaciones. En este apartado se describe
como se realizé una prueba estadistica para verifica la existencia de diferencias en los rendimientos para

los escenarios climaticos abordados aplicando analisis de varianza.

El ANOVA, como también se le conoce, es una potente herramienta estadistica, cuyo objetivo central es la
comparacion de dos o mas tratamientos. Para lo que nos atafie en el presente trabajo, el fin de aplicar esta
prueba fue determinar si existe diferencia significativa entre los rendimientos del escenario actual y los
diferentes escenarios de cambio climatico mediante la aplicacién de un disefio completo al azar. En

términos de planteamiento de hipétesis es:
Ho: El comportamiento de los rendimientos maiz o frijol en los diferentes escenarios de clima es igual
VS.
Ha: En al menos un escenario los rendimientos maiz o frijol es diferente
Comprobar esta hipétesis implico calcular un cuadro de andlisis de varianza, cuya estructura se muestra

en la Tabla 2.

Tabla 2. Estructura del analisis de varianza para comparar los rendimientos entre los diferentes escenarios
climaticos.

Fuente de Grados de Suma de . Valor F
o . Cuadrado medio
variacion libertad cuadrados calculado
Y2 y?
Escenarios t—1 - - t_ SCtrat/gltrat CMtrat/CMerror
= T T
Error t(r—1) SCtotal — SCtrat  SCerror/glerror
t T YZ
Total tr—1 ZZYU—;
. tr
i=1 j=1

En donde se plantea la regla de decision para rechazar Ho si Fc = Ft(girat;gierror,e) Y NO rechazar Ho si
Fc < Ft(gurat,gierror.a)- DONde el valor de a = 0.05; es importante sefialar que realizar las comparaciones
de los valores Fc y Ft requiere hacer uso de las tablas de distribuciéon F de Fisher, sin embargo esto puede
sustituirse por la comparacion del valor p, (p — value) con el valor a, con el criterio de que si p — value > «a

no se rechazala Ho y si p — value < a se rechaza la Ho.
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También se realizo un analisis de comparacion multiple de medias con la prueba de Tuckey para identificar
cuales rendimientos son distintos, esto solo en caso de que se confirme la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos después de aplicar el andlisis de varianza. Esta prueba hace uso de la
amplitud studentizada y es aplicable a pares de medias; requiere de un solo valor para evaluar la
significancia de todas las diferencias, y por lo tanto es rapido y facil de usar. El procedimiento consistié en

el célculo de un valor critico mediante la ecuacion:

w = qq (D, fo)sy

donde g, se obtiene de una tabla de puntos porcentuales superiores de la amplitud studentizada (Steel y
Torrie, 1985).

Identificacion de patrones de cambio de rendimientos en zonas de potencial productivo de maiz y
frijol en el estado de Veracruz.

Identificar las zonas que podrian llegar a ser afectadas por las condiciones de cambio climatico en el futuro
resulta de importancia ya que permite establecer acciones de prevencion y lineas de accion para
contrarrestar sus posibles efectos, en caso de que estos sean negativos. En el presente trabajo, se
consideré emplear mapas de potencial productivo de maiz y frijol (Diaz et al., 2012) para determinar el

grado de afectacion de dichas areas bajo las condiciones de cambio climatico.
Realizar los estudios de potencial productivo de un cultivo requiere dos pasos esenciales:

1. Definir de forma clara y precisa los requerimientos agroecolégicos del cultivo de interés, es decir,
identificar las condiciones de suelo, clima y topograficos que permiten al cultivo desarrollarse de
forma optima; e

2. ldentificar donde se presentan estas condiciones en un espacio geografico.

El desarrollo de este tipo de estudios se basa en la delimitacién de celdas agroecolégicas (FAO, 1997),
que son de utilidad para la implementacién de la agricultura productiva, con menor riesgo e impacto
ambiental, ya que producir cultivos en condiciones favorables optimiza el uso de tecnologia, incrementa los

rendimientos y calidad de las cosechas (Ruiz et al., 1999).

A partir de los requerimientos agroecologicos del maiz y frijol (Figura 28), se proces6 informacion
cartografica vectorial entre pares de mapas con el fin de discriminar areas geograficas no favorables para

el cultivo y recortar las zonas potenciales con base en las zonas de uso agricola.
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Maiz (Zea mayz L.)

A

(-) Déficit (+) Exceso
: ALTO
Umbratts | Umbral (4)
H MEDIO MEDIO
Altitud (msnm)
Liuvia (mm) menora48;  480a 700 7002 1300 130021500 i mayora 1500
Temperatura (°C) menora 14 | 14218 18a24 24226 : mayora2

Uso de suelo

Se consideraron zonas agricolas de temporal, humedad, riego, riego eventual y riego suspendido

Suelo

Se excluyeron litosales, rankers, solochacks y solonets

Frijol (Phaseolus vulgaris L)

A

(-) Déficit (+) Exceso
ALTO
umbrsi() | | Umbrai (5}
: MEDIO MEDIO \
Altitud (msnm) H
Lluvia(mm)  menoradod |  400a450 450900 90021200 ; mayora 1200
Temperatura (°C) menora10 | 10a 11 Ha20 0a21 | mayora2t

Uso de suelo

Se consideraron zonas agricolas de tlemporal, humedad, riego, riego eveniual y riego suspendido

Suelo

Se exciuyeron ltosoles, rankers, solochacks y solonets

Figura 28. Requerimientos agroecolégicos empleados para delimitar el potencial productivo de maiz (Zea
mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) en México (Diaz et al., 2012).

Posteriormente, se obtuvieron zonas productivas potenciales clasificadas en tres niveles: Alto, Medio y No

apto. El proceso metodoldgico se resume en la Figura 29.

Variables
representadas en mapas

Altitud

Pendiente

e

gy o=

Precipitacidn

Temperatura

Suelos

Factor topografico

Factor topografico
y climético

Factor climatico

Factor edafico

Factor topografico,
Climatico y edafico

inap

Figura 29. Esquema metodolégico para elaborar el potencial productivo de maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.) (Diaz et al., 2012).

Los productos cartograficos de potencial productivo para maiz y frijol en el estado de Veracruz se muestran

en las Figuras 30 y 31.
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Figura 30. Delimitacion de potencial productivo de maiz (Zea mays L.) en el estado de Veracruz.
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Figura 31. Delimitacion de potencial productivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el estado de Veracruz.

Posteriormente, a las capas resultantes de potencial productivo y de patrones de cambio se aplicé el
proceso cartografico de interseccién para identificar los patrones de cambio de rendimientos; es asi como
fue posible determinar las tendencias de cambio de los rendimiento de maiz y frijol en sus concernientes

zonas de potencial productivo.
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RESULTADOS
Estaciones incluidas en el area en estudio

En la Figura 32, se observa la dispersion espacial de las estaciones climatoldgicas consideradas en el
estudio, se ubicaron 260 estaciones climatoldgicas, de las cuales 162 se encuentran ubicadas en el estado

de Veracruz y el resto se ubicaron en los estados circunvecinos, las cuales se consideraron apoyo en
procesos geoestadisticos y de validacion.

98°0'0"W 96°0'0"W 94°0'0"W
| 1 1

Distribucion espacial de las
estaciones operando en el estado
de Veracruz y estados vecinos

22°0'0"N
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18°0'0"N
1

Sistema de coordenadas: Geograficas

Datum: WGS 1984

Guerrero Oaxaca

Fuente:
Marco Geoestadistico Estatal - INEGI
Buffer - Elaboracion propia.

T T T
98°0'0"W 96°0'0"W 94°0'0"W

Figura 32. Distribucién espacial de las estaciones operando en el estado de Veracruz y estados vecinos.

El 35% de las estaciones se encuentran en climas subhimedos, 25% en clima humedo y 18% en clima

semicalido himedo (Tabla 3). La ubicacién de las estaciones en los distintos estratos climaticos fue de
utilidad para realizar la validacion espacial a los datos diarios.
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Tabla 3. Desagregacion de estaciones por estado y unidad climatica de las estaciones consideradas en
el estudio.

Clima Chiapas Hidalgo Oaxaca Puebla San Luis Potosi Tabasco Tamaulipas Veracruz Total %
Calido humedo 4 10 9 3 39 65 25.0
Célido subhumedo 6 9 77 92 35.4
Seco muy célido 1 1 0.4
Seco semicalido 1 1 0.4
Semicalido himedo 8 1 9 5 26 49 18.8
Semifrio subhimedo 2 2 0.8
Semiseco templado 2 9 2 13 5.0
Templado hiumedo 3 6 13 22 8.5
Templado subhiimedo 4 8 3 15 5.8

Total 4 18 11 42 11 3 9 162 260 100.0

% 1.5 6.9 4.2 16.2 4.2 1.2 3.5 62.3 100.0

Estaciones con informacién minima necesaria

En la Tabla 4, se observé que 226 reunieron las condiciones de informacién minima necesaria, esto
representa el 87% de las estaciones. Para el caso de Veracruz, 26 estaciones (16%), no reunieron la

condicion antes mencionada.

Tabla 4. Desagregacion de estaciones por estado y unidad climatica (INEGI, 2014) con informacion minima
necesaria.

Clima Chiapas Hidalgo Oaxaca Puebla San Luis Potosi Tabasco Tamaulipas Veracruz Total %
Caélido himedo 3 8 8 2 1 31 53 235
Calido subhimedo 6 8 69 83 36.7
Seco muy célido 1 1 0.4
Seco semicélido 1 1 0.4
Semicélido himedo 8 1 7 5 20 41 18.1
Semifrio subhimedo 2 2 0.9
Semiseco templado 2 9 2 13 5.8
Templado himedo 3 6 10 19 8.4
Templado subhimedo 3 8 2 13 5.8

Total 3 17 9 39 13 1 8 136 226  100.0

% 1.3 7.5 4.0 17.3 5.8 0.4 3.5 60.2 100.0

Verificacién de congruencia l6gicay validaciéon espacial de la informacién

Se observé que la informacion que no fue congruente y no valida en relacion con sus estaciones de
referencia, no sobrepaso el 3% para la variable Tmax, para el caso de la Tmin llegé al 1.5%, y para la
variable Pp la incongruencia y los valores no validos en relacion con sus estaciones vecinas no supero el
4%. Es importante recordar que la informacién no congruente fue sustituida por el valor -99, este valor se

identific6 como valor faltante para los procesos subsecuentes.
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Resultados de las pruebas de homogeneidad

En esta etapa, se aplicaron las pruebas de SNHT, Pettitt y Buishand a las variables Tmin, Tmax y Pp de
las 226 estaciones, con base en los resultados, fueron clasificadas las estaciones en Utiles las que tuvieran
como maximo una prueba de hipétesis rechazada; dudosas la que tuvieron dos pruebas de hipétesis
rechazadas y sospechosas las que registraron tres pruebas de hipotesis rechazadas. En la Tabla 5, se

muestra un resumen de los resultados obtenidos de la aplicacion de las pruebas de homogeneidad.

Tabla 5. Resumen de resultados de las pruebas de homogeneidad de varianza.
Clasificacion

Variable -
util % Dudosa % Sospechoso %
Tmin 71 314 33 14.6 122 54.0
Tmax 68 30.1 27 11.9 131 58.0
Pp 162 71.7 22 9.7 42 18.6

Se identifico que el 72% de las estaciones mostraron condiciones de homogeneidad en la Pp, en tanto que

para la Tmin y Tmax, fueron el 31 y 30%, respectivamente.

En la desagregacion de los resultados por estado, se observd que el estado de Veracruz registrd 99
estaciones con informacién (til, 13 como dudosas y 24 como sospechosas en la variable de Pp; en lo que
corresponde a la variable de Tmin, se observé que 40 estaciones se clasificaron como Uutiles, 20 como
dudosas y 76 como sospechosas; finalmente, en la Tmax, se registraron 35 estaciones Utiles, 17 dudosas

y 84 sospechosas (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen de resultados de las pruebas de homogeneidad desagregados por estado.
Estados

Clasificacion Variable - - - - - Totales
Chiapas Hidalgo Oaxaca Puebla  San Luis Potosi  Tabasco Tamaulipas Veracruz
Tmin 4 4 16 5 1 1 40 71
Util Tmax 4 3 18 6 1 1 35 68
Pp 2 14 6 23 10 1 7 99 162
Tmin 2 1 8 1 1 20 33
Dudosa Tmax 1 3 1 2 3 17 27
Pp 1 3 5 13 2
Tmin 3 11 4 15 5 2 6 76 122
Sospechoso  Tmax 2 10 5 19 5 2 4 84 131
Pp 3 11 1 2 1 24 42

Los resultados aqui mostrados pueden ser dudosos, sin embargo esto puede atribuirse a que no se

consideraron periodos estacionales o algunos otros periodos de interés especifico.

52



En Anexos se muestran las tablas con los valores p (p-value) de cada prueba para comprobar la

homogeneidad de las variables Tmin, Tmax y Pp, asi como los afios en los que se presenté el cambio en
los datos cuando la H fue rechazada. A partir de estos resultados se considerd el criterio de seleccionar
estaciones que se clasificaron como Utiles y dudosas en la variable Pp por lo que para completar datos
faltantes, generar datos de escenarios de cambio climatico y generara la informacion de rendimientos, se
emplearon 184 estaciones con su respectiva informaciéon de Tmin y Tmax. La distribucién de estas

estaciones por estado se muestra a continuacion en la Figura 33.

Veracruz, 113

Chiapas, 3

Tamaulipas, 7
Tabasco, 1

Hidalgo, 14

San Luis Potosi, 10
Oaxaca, 9

Puebla, 27

Total de estaciones: 184

Figura 33. Distribucién del nimero de estaciones por estado consideradas en procesos para completar
datos faltantes, generar datos de escenarios de cambio climatico y generara la informacion de
rendimientos.

Informacién faltante y series climaticas bajo condiciones de escenario climatico

A cada estacion se le calcularon datos faltantes con ClimGen contando asi con series climaticas de Pp,
Tmin y Tmax completas; después se generaron series climaticas bajo escenarios de cambio climatico A1B,
A2 y B1 con el programa LarsWG, con lo que se conformé un total de 736 bases de datos, de las cuales,
se extrajeron estadisticas descriptivas y se calcularon las matrices de transicidn para la variable climatica

Pp. La informacién quedo estructurada como se muestra en la Figura 34.
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modelo_ACTUAL.dat: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda

VER Actopan 19.582778

PHD Pl MEDIA TMAX TMIN
0.08 8.22 4.35758628689655 27.233353726362620689655172414 15.643109910611129310344827586
0.07 0.17 3.74534482758621 28.518343596059113793103448276 15.616791871921186206896551724
9.96 0.14 3.37758620689655 30.531896551724132758620689655 17.439388209121244827586206897
0.07 9.23 3.92862068965517 32.834609195402294827586206897 19.54108620689655
8.11 0.28 13.8287931034483 33.913192436040046551724137931 21.192057842046722413793103448
0.24 9.56 127.84775862069 33.291442528735629310344827586 21.582873563218387931034482759
8.32 8.58 156.108965517241 32.293189910011117241379310345 20.578036707452722413793103448
0.3 0.49 103.165344827586 32.579221357063401724137931034 20.571106785317018965517241379
9.32 8.52 97.858275862069 32.332482758620682758620689655 20.624833333333331034482758621
8.19 8.37 34.5087931034483 31.454916573971079310344827586 19.399238042269189655172413793
0.11 0.32 12.6762068965517 29.61949425287356551724137931 17.575660919548227586206896552
0.08 9.22 4.85327586206897 27.867469410456055172413793163 15.914254727474974137931034483

VER Alamo 20.929444

PHD Pl MEDIA TMAX TMIN
8.12 0.38 15.4893333333333 26.301448028673833333333333333 15.276989247311828888888888889
8.12 0.37 15.612 27.218753968253966666666666667 15.949071428571424444444444444
9.89 8.29 10.8022222222222 29.687462365591397777777777778 17.976666666666671111111111111
9.89 9.25 12.3837777777778 32.586251851851853333333333333 20.105125925925924444444444444
8.1 8.23 25.928 34.431168458781368888888888889 21.739426523297488888888888889
8.16 8.54 88.9848888888889 34.332348148148151111111111111 22.359851851851848888888888889
0.23 8.52 94.1815555555556 33.601835125448031111111111111 22.103483870967742222222222222
0.21 0.49 109.784222222222 33.584508960573477777777777778 22.011670250896857777777777778
9.26 8.58 160.222444444444 32.467037037037042222222222222 21.615718518518522222222222222
0.18 0.44 77.3422222222222 31.148645161290322222222222222 19.92689605734768
8.15 0.37 30.0557777777778 28.882251851851855555555555556 17.859437037037042222222222222
8.11 8.35 13.8111111111111 26.331741935483868888333333389 16.038874551971331111111111111

VER Almolonga 19.588333

PHD Pl MEDIA TMAX TMIN
9.13 0.36 12.2894871794872 25.461315136476428205128205128 12.118610421836225641025641826
9.14 8.35 11.7371794871795 26.818141025641033333333333333 12.863049450549446153846153846
0.12 9.29 9.71051282851282 29.516385442514466666666666667 14.873779983457495128205128205
0.13 0.37 15.8987179487179 31.568606837606843589743589744 16.878641025641023076923076923
0.17 9.39 32.2887179487179 32.858395368072787179487179487 18.588999172870130769230769231

Figura 34. Ejemplo de la base de datos con matrices de transicién y estadisticas descriptivas provenientes
de las series climaticas bajo los escenarios actual, A1B, A2 y B1.

Conformacion de la base de datos e incorporacién al SIG

Estas matrices se incorporaron al Sistema para cuantificar riesgo hidroldgico en agricultura de temporal en

el estado de Veracruz, se calcularon los rendimientos y se almacenaron en hojas de Excel (xIsx) que

contienen informacion sobre rendimientos estimados para cada afio simulado, una muestra de cémo quedo

conformada la base de datos para los rendimientos de maiz y frijol se encuentra en la Tabla 7 y 8.

Tabla 7. Conformacion de

estaciones climatoldgicas.

A

1 [ tve edo

z T che
3 7 cHP
4 7 cHP
s 13 |HGo
3 13 |HGo
T 12 |Heo
B FERLT )
a 13 HGo
0 13 HGo
i 13 HGe
i 13 |HGO
3 13 |HGo
i) 13 |HGo
5 13 |HGo
8 12 |Heo
v 13 HGo
Ll 13 HGo
3 0 |oax
20 0 |oax
2t 20 |oax
22 20 oax
23 20 oax
24 20 |oax
25 20 |oax
26 0 |oax
27 0 |oax
28 21 PUE
23 21 PUE
30 21 PUE
3 21 PUE
EY) 21 g

Edo

B C

Mpio

OSTUACAN

TECPATAN

TECPATAN

ACATLAN

ATLAPEXCO

ATOTONILCO EL GRANDE

HUASCA DE CCAMPO

HUAUTLA

HUEHUETLA

HUEJUTLA DE REVES

HUEJUTLA DE REVES

JALTOCAN

METEPEC

‘SAN AGUSTIN METZQUITITLAN

‘SAN AGUSTIN METZQUITITLAN
‘SAMN FELIFE GRIZATLAN

‘SAMN FELIFE ORIZATLAN

‘AN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC
‘AN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC
‘SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC
‘SAN JUAN COTZOCON

SAN JUAN LALANA

SAN LUCAS QUITLAN

‘SAN MIGUEL SCYALTEPEC
‘SANTA MARIA CHILCHOTLA
SANTIAGD CHOAPAM
ACATEND

AUALPAN

CHALCHICOMULA DE SESMA
CHAPULCO

CHIGNALITL A

Rendimientos Maiz MaizMapa

la base de datos de rendimientos de maiz (Zea mays L.) asociadas a las

Cve_est
7106
7020
7112
13061
13135
13086
13088
13133
13148
13011
13137
13140
13099
13015
13083
13141
13145
20008
20088
20298
20017
20189
20014
20152
20023
20113
21143
21008
21073
21023
21208

®

E
Nom_est
LAS PENITAS
VERTEDOR 1-2-3
MALPASO
ALCHOLOYA
ATLAPEXCO
ATOTONILCO
HuascA
HUAUTLA (DGE)
HUEHUETLA
HUEIUTLA
TEHUATLAN
JALTOCAN
METEPEC
SAN AGUSTIN METZIQUITITLAN
VENADOS
LALAGUNA
SAN FELIPE ORIZATLAN (DGE)
BETHANIA
PAPALOAPAN
‘SAN JUAN BAUTISTATUXTEFEC (DGE)
ZIHUALTEPEC
2aPOTE
CANTCN
TEMASCAL
SANTA MARIA CHILCHOTLA
SAN JUAN DEL RIO
SAN JOSE ACATEND
ALCOMUNGA
SAN ISIDRO CANDAS ALTAS
CHAPULCO
LOS MUERDS (C5EL

F
Latitud
17.4008
17.2208
17.2182
202272
21,0178
20.2817
20.2100
21.031¢
20.4600
21.1400
21.0625
211322
20.2375
20,5333
20.4717
212892
211711
17.9123
18.1497
18.0831
17.4500
17.6831
18.0167
18.2500
18.2500
17.4317
20.1400
18.4308
18.9828
18.6200

18 £792

=] H | J K
Longitud  Altitud  Rntos_SIAP Tex_dom Ren1EAC
53.4500 78 118 FINA 167
37339 204 114 FINA 131
935817 100 114 FINA 109
28,4486 2101 0.80 FINA 0.06.
28,3461 163 157 MEDIA 0.70
92,6600 2108 127 FINA 0.01
23.5778 2087 126 FINA 036
-93.2858 506 220 MEDIA 075
530761 486 1.00 FINA 152
584192 168 168 FINA 068,
98,4967 203 169 FINA 055
985383 232 100 FINA 042
283203 2151 115 FINA 021
28,6333 1397 085 FINA 0.00
92,6689 1332 0.5 FINA 0.00
935839 119 110 FINA 031
53,6078 170 110 FINA 057
96,0064 &7 2.20 FINA 326
96,0831 28 2.20 FINA 255
961331 37 230 FINA 673
953831 5 170 GRUESA 2.51
-95.8906 83 230 MEDIA 544
-96.2831 3] 145 MEDIA 7.01
-96.4000 8 120 FINA 3.05
96,8167 1375 108 FINA .40
-95.8303 634 160 FINA 321
57.2011 116 125  MEDIA 0.05
57,0250 2137 043 MEDIA 067
97.3522 3100 3.00  GRUESA 114
27,4106 1975 035 FINA 0.00

a7.ans1 2881 naa
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nEnIA am

L M M a
Ren2FAc  RenlEA18 Ren2EA1B  RenlEA2
6.25 139 6.28 143
6.21 103 622 1.06
6.15 091 5.06 0.4
051 0.02 0.5 0.03
5.14 0.56 431 0.63
0.04 0.02 0.00 0.04
2.20 0.22 251 0.20
435 0.56 235 059
6.25 172 633 135
534 0.4 5.00 0.50
5.45 053 531 0.61
5.42 032 5.02 035
167 0.15 138 0.15
0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.00 0.00
243 0.27 2.03 0.28
551 0.42 530 0.50
6.55 254 6.63 275
6.45 2.5 654 233
6.53 208 6.59 a18
6.47 2.26 6.60 2.29
6.70 3.88 6.82 3.97
6.60 521 8 5.46
6.66 2.31 676 2.41
536 7.23 5.56 7.65
631 256 6.46 248
2.01 0.03 172 0.03
250 059 369 0.61
261 0.34 2.24 0.96
017 0.00 0.07 0.00

non non am

non

P
Ren2EA2
6.27
6.25
6.05
032
5.16
0.00
284
250
633
5.5
573
518
134
0.00
0.00
424
536
653
653
6.59
6.59
6.81
674
675
554
6.43
179
378
2.28
0.09
non

=)
RenlEA1
155
115
105
0.04
072
0.08
033
0.65
2.04
058
063
037
018
0.00
0.00
0.32
054
314
271
258
2.35
242
6.50
275
238
276
0.05
068
107
0.00
ana

3



Tabla 8. Conformacién de la base de datos de rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) asociadas a

las estaciones climatologicas.
D

A B c E | 1 K L M N o] P Q R
1| cveedo | Edo Mpio Cve_est Nom_est Rntos_SIAP Tex_dom RenlEAc  Ren2EAc  Ren1FA1B Ren2EA1B RenlFA2 Ren2EA2  Ren1EB1  Ren2EB1
2 7 CHP OSTUACAN 7106 LASPENITAS 0.42 FINA 0.06 2.24 013 227 0.11 2.27 0.09 227
3 7 CHP TECPATAN 7020  VERTEDOR 1-2-3 022 FINA 0.08 222 011 2.26 0.11 2.26 0.10 226
4 7 CHP TECPATAN 7112 MALPASO 022 FINA 0.11 225 012 229 0.12 228 011 229
5 13 HGO ACATLAN 13061  ALCHOLOYA 035 FINA 0.02 143 0.02 132 0.02 133 0.02 139
6 13 HGO ATLAPEXCO 15135  ATLAPEXCO 000  MEDIA 0.00 216 0.00 216 0.00 216 0.00 217
7 13 HGO ATOTONILCO EL GRANDE 13096 ATOTONILCO 0.70 FINA 0.05 134 0.04 115 0.04 114 0.04 131
8 13 HGO HUASCA DE OCAMPO 13098  HUASCA 0.66 FINA 0.10 1865 007 167 0.07 1.66 0.08 168
9 13 HGO HUAUTLA 15139 HUAUTLA (DGE) 000 MEDIA 0.00 2.07 0.00 2.10 0.00 209 0.00 2.09
10 13 HGO HUEHUETLA 15144 HUEHUETLA 035 FINA 0.02 215 003 218 0.02 217 001 218
1 13 HGO HUEIUTLA DE REVES 13011 HUEIUTLA 0.00 FINA 0.00 2.10 0.00 2.10 0.00 2.10 0.00 212
12 13 HGO HUEIUTLA DE REVES 15137  TEHUATLAN 0.00 FINA 0.00 215 0.00 217 0.00 216 0.00 218
13 13 HGO JALTOCAN 13140 JALTOCAN 0.00 FINA 0.00 213 0.00 213 0.00 2.14 0.00 2.14
14 13 HGO METEPEC 13099  METEPEC 03s FINA 0.00 1865 003 164 0.03 161 0.03 166
5 13 HGO SAN AGUSTIN METZQUITITL: 13015  SAN AGUSTIN METZIQUITITLAN 0.00 FINA 0.00 116 0.00 105 0.00 104 0.00 113
16 13 HGO SAN AGUSTIN METZQUITITL 13093 VENADOS 0.00 FINA 0.00 0.82 0.00 106 0.00 106 0.00 115
7 13 HGO SAN FELIPE ORIZATLAN 13141 LALAGUNA 0.00 FINA 0.00 2.06 0.00 196 0.00 2.07 0.00 208
18 13 HGO SAN FELIPE ORIZATLAN 15145  SAN FELIPE ORIZATLAN (DGE) 0.00 FINA 0.00 214 0.00 215 0.00 214 0.00 215
9 20 OAX SAM JUAN BAUTISTATUXTEP 20008  BETHANIA 0.00 FINA 0.00 224 0.00 227 0.00 227 0.00 227
20 20 onx SAN JUAN BAUTISTATUXTEP 20084  PAPALOAPAN 000 FINA 0.00 2.20 0.00 224 0.00 224 0.00 224
21 20 oax SAN JUAN BAUTISTATUXTEP 20294  SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC (DGE) 000 FINA 0.00 2.24 0.00 226 0.00 2.26 0.00 226
22 20 oax SAN JUAN COTZOCON 20017  ZIHUALTEPEC 000 GRUESA 0.00 2.19 0.00 223 0.00 227 0.00 223
2 20 oA SAN JUAN LALANA 20189  ZAPOTE 000  MEDIA 0.00 2.24 0.00 228 0.00 227 0.00 228
24 20 0aX SAN LUCAS OJITLAN 20014  CANTON 000  MEDIA 0.00 221 0.00 225 0.00 225 0.00 2325
25 20 OAX SAN MIGUEL SOYALTEPEC 20152 TEMASCAL 0.00 FINA 0.00 224 0.00 227 0.00 2.26 0.00 227
26 20 onx SANTA MARIACHILCHOTLA 20029 SANTA MARIA CHILCHOTLA 052 FINA 0.00 190 0.00 195 0.00 194 0.00 185
Rendimientos Frijol FrijolMapa \'{-V 4 3

En la Figura 35, puede observarse la distribucion de las estaciones climatol6gicas con las que se estimo el

rendimiento de maiz y frijol en el espacio geogréafico del estado de Veracruz y estados vecinos.

98°0'0"W
|

96°0'0"W
1

94°0'0"W
1

22°0'0"N

20°0'0"N

18°0'0"N

Guerrero

Qaxaca

o
e,

Georreferenciacion de las tablas
de rendimientos en el &rea de
influencia de 20 km en relacion
con el limite politico del estado
de Veracruz

*  RendimientosMaiz.txt Events
® RendimientosFrijol.txt Events

(7 Area buffer 20 km

0 410820

1,640

2,460 3,280

Kilometers

Sistema de coordenadas: Geograficas
Datum: WGS 1984
Fuente:

Marco Geoestadistico Estatal - INEGI
Buffer - Elaboracion propia.

=T
98°0'0"W

T
96°0'0"W

T
94°0'0"W

Figura 35. Georreferenciacion de las tablas de rendimientos de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en el area de estudio.
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Interpolacién espacial de lainformacién de rendimientos en los escenarios actual A1B, A2y Bl

El resultado del proceso de interpolacion de los valores de rendimientos de maiz vy frijol cubrieron toda el
area del estado de Veracruz, por lo que se realizé un proceso cartografico de recorte (Clip) para trabajar

solo con las areas de uso agricola.

Caso maiz

En la Figura 36, se observa que en el escenario actual los rendimientos pueden alcanzar las 10 ton/ha,;
mientras que para el escenario A1B el rendimiento puede llegar hasta 7.15 ton/ha y; para los escenarios
A2y B1 pueden llegar a registrarse hasta 7.31 y 7.97 ton/ha, respectivamente. Es importante aclarar que
estos rendimientos pueden llegar a darse si la lluvia se presenta en el tiempo y cantidad que requiere el

cultivo y se siguen las practicas culturales adecuadas.

Escenario A1B

ton / ha
e Alto :7.15

e, Escenario actual

ton/ ha
e Alto : 9.99

—Bajo:<1 -Bajo:<1

Escenario A2

ton / ha
e Alto 1 7.31

— Bajo : <1

Escenario B1

ton / ha
e Alto : 7.97

e Bajo : <1

Figura 36. Rendimiento estimado de maiz (Zea mays L.) en diferentes escenarios climaticos en el estado

de Veracruz.
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Caso frijol

En los rendimientos del frijol, se observa que en el escenario actual los rendimientos pueden llegar a las
1.36 ton/ha; en el escenario A1B pueden registrarse 0.35 ton/ha; en tanto que para los escenarios A2 y
Bl pueden registrarse 0.36 y 0.37 ton/ha, respectivamente. Al igual que en el caso de maiz, los
rendimientos pueden registrarse si la lluvia es apropiada en temporalidad y cantidad siguiendo las practicas

culturales adecuadas (Figura 37).

Escenario A1B

ton/ ha
e Alto ; 0.35

Escenario actual

ton / ha
e Alto 1 1.36

Bajo: 0 — Bajo: 0

Escenario A2 Escenario B1

ton/ ha
e Alto : 0.37

ton /ha
e Alto : 0.36

—_— Bajo: 0 — Bajo: 0

Figura 37. Rendimiento estimado de maiz (Zea mays L.) en diferentes escenarios climaticos en el estado
de Veracruz.

Identificacion de posibles cambios en los rendimientos de maiz y frijol a través de los diferentes
escenarios de cambio climatico.

Luego de realizar el proceso de interpolacion espacial de la informacion de rendimientos en los escenarios
actual, A1B, A2 y B1, se realiz6 el calculo de promedios por municipio y posteriormente almacenada en

bases de datos (Tabla 9) para ejecutar el ANOVA.

Tabla 9. Estructura de bases de datos empleadas para determinar si existe diferencia significativa entre
los rendimientos en los diferentes escenarios climaticos.
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+ T c a c4 cs + -7 [} a c4 cs
CVEMUN| MEAN_Act | MEAN_A1B MEAN_A2 MEAN_B1 CVEMUN| MEAN Act | MEAN_A1B MEAN_A2 MEAN_B1

1 [oo1 121564553663 1.02350997192 | 1.02910946473 1.10983771165 1 [oo1 011957853352 0.08454331223 | 0.08432472646 008516579515
2 o0 "1.41154951961 1.22696790739 | 136269684125 | 144388010620 2 |00z T001278336251 001231761103 | 0.01286278998  0.01383096234
3 003 1.70979829138 132387893286 | 136940205794 1.52831470988 3 003 0.03198169230 003167068139 | 0.03209157802 0.03226640813
4 |oo4 050745848884 0.44526838023 | 0.522178538093 0.54762152796 4 |o04 0.22995034062 0.21538193350 | 0.26408761538 0.23145440509
5 005 340562535850 188691172400 | 1.98027552966 2.21444430612 5 | 005 003942021354 004045833710 | 0.04085447288 0.04323576946
6 | 006 044743554074 | 0.37333487551 | 0.38483791302  0.42875955337 6 | 006 0.07307661886 007275442388 | 0.07252719402 0.07837323513
7 |07 072035386297 049171308952 | 0.55223633913 0.65126219722 7 |o07 0.03113085802 0.03629685050 | 0.03499700776 0.03038431499
8 008 1.99658638377 | 172664166795 | 177684154998 1.97137867263 8 008 023084878946 0.18232511353 | 0.18192224716 0.18367802512
9 009 073141749967 0.56714210463 | 0.61484487788 0.70840069639 9 003 014614187907 0.12854301910 | 0.16165880705  0.15050003428
10 |010 1.01853291583 087866531922 | 0.89401432040 1.00271941859 10 010 014774880779 013207327380 | 0.12031564516 0.13681812875
n_ o 1.23525740195 | 093383150771 | 1.01770144353 | 1.16455398119 n |on 0.02699138040 0.03188230568 | 0.03069831408 0.02878130583
12 012 4.18601552724 1.69818066636 | 1.78657015857 2.00636805842 12 |o12 004509039712 0.05571667193 | 0.05618047677 0.05808238317
12 (013 032956834050 0.24702864272 | 0.25631966573  0.28972559641 3 |o13 0.00236196602 000201132363 | 0.00211278262 0.00218664480
14 014 234791691839 106570394843 | 2.02854632459 2.24730668759 14 014 011320874275 009547189177 | 0.09088920537 009602371043
15 |015 280837340233 213925205675 | 2.28846633445 2.56543738046 15 |015 0.07400485232 0.05541620352 | 0.05585026525 0.06053422316
16 016 1.38808993448 081242861451 | 0.06899498917 1.21878218098 6 016 017294807011 021677570177 | 0.21140379355 019364216575
17 017 034284482026 022410392472 | 0.24697437086 0.31020414479 17 |017 020389878994 0.21198453843 | 0.21011236335 0.19539303737
18 018 045540494728 037446147693 | 0.38600658903 0.43170019584 18 018 0.09287834270 009129265518 | 0.09209861990 0.08741614792
19 |019 041365296397 034505393573 | 0.35619931464 0.39249066682 19 (019 010066650182 009510918603 | 0.09436234231 0.10131265066
20 020 099862944773 082303824765 | 0.85231924876 0.94212753605 20 020 007746119121 007494557014 | 0.07330779319 0.07973215048
21 |021 1.65604669778 137600286139 | 143075967189 1.60290929768 21 021 0.09993368302 0.07296211510 | 0.07133600920 0.07288019972
22 02 203163244354 1.74581956212 | 1.79690307867  1.99202936481 22 022 016283161233 0.12458864800 | 0.12380982609 0.12915418110
23 023 1.03435644363 090002845580 | 0.80310927719 1.02761503774 23 023 0.11688512266 0.10823004867  0.10574097544 0.11242738151

< <

Current Waorksheet: Worksheet 1 Current Worksheet: Workshest 2

Los tratamientos se encontraron representados por los rendimientos en los diferentes escenarios climaticos
(columnas), mientras que las unidades experimentales se encuentran representadas por los municipios del

estado de Veracruz (lineas). Los resultados del ANOVA se muestran a continuacion.

Caso maiz

Se encontrd que hay diferencias significativas entre los rendimientos de maiz en al menos uno de los

escenarios climaticos (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de varianza de los rendimientos de maiz (Zea mays L.) en los diferentes escenarios
climaticos.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Valor F

L . . Valor
variacion libertad cuadrados medio calculado P

Tratamientos 3 12.91 4.3038 5.81 0.001
Error 820 607.37 0.7407

Total 823 620.29

El rendimiento del escenario climatico actual es diferente a los escenarios A1B y A2, sin embargo se

observé que no habria variacion con los rendimientos estimados en el escenario B1 (Tabla 11 y Figura 38).
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Escenario Al - Escenario Ac | am—
Escenario A2 - Escenario Ac et

Escenario B1 - Escenario Ac _——e——

Figura 38. Intervalos de confianza

simultaneos de Tuckey al 95% para o B
el cultivo de maiz (Zea mays L.). Esenario B1- Esenario AL e
Escenario B1 - Escenario A2 | N m—
-0.50 0.25 0.00 0.25 0.50
Si un intervalo no contiene cero, el correspondiente valor de media es significativamente diferente.
Escenario N Media Grupo
Actual 206 1469 A Tabla 11. Agrupacién de rendimientos de maiz
B1 206 13048 A B (Zea mays L.) en distintos escenarios climaticos
A 0 X
A2 206  1.1859 con el método de Tuckey al 95% de confianza.
A1B 206 1.1489
Caso frijol

Respecto al frijol, se encontré que no existe diferencia significativa entre los rendimientos en los diferentes

escenarios climaticos (Tabla 12).

Tabla 12. Andlisis de varianza del rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en diferentes escenarios
climaticos.

Fue'nte.‘,de G(ados de Sumade Cuadrado Valor F valor p
variacion libertad cuadrados medio calculado
Tratamientos 3 0.01650 0.005499 1.42 0.236
Error 820 3.17961 0.003878
Total 823 3.19610

Comportamientos de rendimientos en diferentes escenarios

En este apartado se muestran las tendencias de rendimientos de maiz en diferentes escenarios en el futuro
inmediato (2011-2030). Como se mencioné anteriormente, se realiz6 algebra de mapas restando el
rendimiento de cada escenario de cambio climético al escenario actual, los valores resultantes fueron
clasificados en clases para determinar zonas donde aumento, disminuy6é o permanecié sin cambios los

rendimientos en relacién con el escenario climatico actual.

Es importante sefialar que los resultados que se describen en este apartado hacen referencia a las zonas
agricolas del estado de, es decir, la variacion de rendimientos no se encuentran representados en las zonas

donde actualmente se produce maiz; en el apartado siguiente es donde se hace una descripcion de la
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variacion de los rendimientos considerando los niveles de potencial productivo determinados por el INIFAP
(Diaz et al., 2012).

Caso maiz

En la Figura 39, se observa que el maiz en el escenario A1B, no se presentaran cambios en sus
rendimientos en la zona norte del estado, especificamente en municipios como Panuco y Tihuatlan. Sin

embargo, para el resto del estado los cambios seran negativos, lo que implica la reduccion en la produccién.

En la Figura 40 se muestra la variacion del rendimiento de maiz en el escenario A2, donde se observé que
advierte que éstos se incrementaran en las zonas donde no habria cambios en la region de Huayacocotla,

Tihuatlan, Coatzintla y Coyutla.

Finalmente en lo que respecta a la variacion de rendimientos del cultivo en cuestion, en el escenario B1,
se observd que podrian presentarse condiciones de rendimientos iguales a los actuales en la mayor parte
del estado en su zona norte y una pequefa parte del centro. La parte del sur es la que se veria afectada
con la disminucién de rendimientos y, a diferencia de los dos escenarios anteriores, se encuentran algunas

pequefas zonas donde los rendimientos podrian aumentar (Figura 41).
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Tendencias de cambio en los
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Kilometers

Sistema de coordenadas: Geograficas

Fuente:

Marco Geoestadistico Estatal - INEGI.
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Sistema para Cuantificar Riesgo
Hidroldgico en Agricultura de Temporal
en el estado de Veracruz

(Sanchez et al. 2015)
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Figura 39. Tendencias de cambio de los rendimientos de maiz (Zea mays L.) en el escenario climéatico A1B

en relacién con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Escenario actual Escenario A2
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2 i en el estado de Veracruz
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Figura 40. Tendencias de cambio de los rendimientos de maiz (Zea mays L.) en el escenario climético A2
en relacién con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Escenario actual Escenario B1
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Figura 41. Tendencias de cambio de los rendimientos de maiz (Zea mays L.) en el escenario climatico B1
en relacién con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Para el frijol en el que también se muestran las tendencias de rendimientos de este cultivo en diferentes

escenarios en el futuro inmediato (2011-2030).

Los resultados aqui descritos hacen referencia a la zona agricola del estado de Veracruz, es decir, la
variacion de rendimientos no se encuentran representados en las zonas donde actualmente se produce
frijol; en el apartado siguiente es donde se hace una descripcién de la variacion de los rendimientos

considerando los niveles de potencial productivo determinados por el INIFAP (Diaz et al., 2012).

Caso frijol

En las Figuras 42 y 43, se muestra que el frijol en las condiciones de los escenarios A1B y A2, no se
presentarian cambios casi en la totalidad del territorio estatal con excepcién de los municipios de Perote,
Santiago Tuxtla, Actopan, Coatepec y Teocelo entre otros, que muestran posibles decrecimientos en el
rendimiento. Para este escenario sobresale el aumento de rendimiento en pequefias areas de municipios
como Actopan, Puente Nacional, Paso de Ovejas y La Antigua ubicados en la zona centro del estado, en
tanto que para la regidn sur se puede mencionar que en los municipios de José Azueta e Isla puede
presentarse un incremento en el rendimiento, como una muestra de que el cambio climatico podria ser en

un escenario de futuro cercano podria ser benéfico.

Finalmente, para el escenario B1 se observa que las tendencias son las mismas que las expuestas en los
dos escenarios descritos en el parrafo anterior, solo que en los municipios de Actopan, Puente Nacional,

Paso de Ovejas y La Antigua se presentaria una disminucion en el rendimiento (Figura 44).
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Figura 42. Tendencias de cambio de los rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el escenario
climatico A1B en relacion con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Figura 43. Tendencias de cambio de los rendimientos de frijol (Phaseolus
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climéatico A2 en relacién con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Figura 44. Tendencias de cambio de los rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el escenario
climatico B1 en relacién con el escenario actual en el estado de Veracruz.
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Tendencias de rendimientos en zonas de potencial productivo
Caso maiz, escenario A1B

En este escenario de futuro inmediato (2011-2030), se observa que los rendimientos en la mayoria del

territorio estatal en los tres niveles de potencial productivo podrian disminuir. Los niveles de alto y medio

potencial, bajo el escenario climético en cuestion es probable que los rendimientos disminuyan entre 87 y

88% de las superficies, respectivamente. En areas de potencial productivo bajo, las condiciones climéticas

no muestran tendencias favorables por lo que, en caso de que el cultivo se desarrolle en estas zonas, este

podria verse afectado por condiciones climaticas adversas en el futuro.

La Tabla 13, muestra el desglose de las posibles variaciones de los rendimientos para cada uno de los

Distritos de Desarrollo Rural (DDR) que se encuentran en el estado.

Tabla 13. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario A1B para el cultivo de maiz
(Zea mays L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Variacion de rendimientos en el escenario A1B

Potencial Superficie

DDR Nombre DDR . Sin cambio Disminuye
productivo (ha)

ha % ha %
Alto 1,723 746 43 977 57
| HUAYACOCOTLA Medio 102,515 6,520 6 95,995 94
No apto 76,953 2,604 3 74,349 97
Alto 553 45 8 509 92
1 TUXPAN Medio 169,883 26,683 16 143,200 84
No apto 31,158 31,158 100
Alto 20 20 100
Il MARTINEZ DE LA TORRE Medio 43,871 43,871 100
No apto 155,642 407 <1 155,234 100
Alto 31,265 143 <1 31,122 100
\ COATEPEC Medio 71,897 71,897 100
No apto 89,829 6,115 7 83,714 93
Alto 6,013 6,013 100
\% FORTIN Medio 102,530 365 <1 102,166 100
No apto 270,013 1,478 1 268,535 99
Medio 33,591 33,591 100

VI LA ANTIGUA
No apto 4,193 4,193 100
Medio 57,071 57,071 100

VI VERACRUZ
No apto 61,062 61,062 100
Medio 5,758 5,758 100

VIl CIUDAD ALEMAN
No apto 164,062 164,062 100
Medio 78,094 78,094 100
IX SAN ANDRES TUXTLA

No apto 123,970 123,970 100
X JALTIPAN No apto 36,101 36,101 100
X CHOAPAS No apto 21,000 21,000 100
Alto 6,900 4,924 71 1,976 29
Xl PANUCO Medio 134,309 61,723 46 72,586 54
No apto 46 46 100
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En donde se observa que los DDR de Huayacocotla (1) y Panuco (XII), presentaran poca variacion en sus
rendimientos bajo el escenario A1B. En el DDR de Huayacocotla, el 43% de la superficie con potencial
productivo alto de maiz el rendimiento no presentaria variaciones; mientras que en el DDR de Panuco, el
71% de la superficie en el nivel de potencial productivo alto, y el 46% de la superficie con potencial
productivo medio no habria cambios en el rendimiento. Para el resto de los DDR se espera, en casi la
totalidad de superficies en los tres niveles de potencial productivo, que los rendimientos disminuyan en el

futuro inmediato bajo condiciones del escenario de cambio climatico A1B.

La variacién de los rendimientos bajo condiciones del escenario A1B en el futuro inmediato a nivel
municipal, puede consultar la Figura 45 la cual solo funge como una representacion ejemplificada, el del

tamafio original se encuentra en la pestafia anexa del presente documento.
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Figura 45. Tendencia de rendimientos de maiz (Zea mays L.) en areas de potencial productivo para el
escenario A1B periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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Caso maiz, escenario A2

Bajo las condiciones del escenario A2, se aprecia que podria haber una mayor afectacion en las areas de
potencial productivo en el futuro inmediato. Tal es el caso del DDR de Fortin (V), el cual registra la mayor
cantidad de superficie sembrada de maiz en el estado, ya que en la totalidad de la superficie con potencial
productivo alto, se espera que se vean disminuidos los rendimientos, lo cual implica afectaciones en la
produccion. Este mismo patron se ve reflejado en las areas de potencial productivo medio en el mismo
DDR. Otra zona que presenta situaciones similares es el que compete al DDR de Coatepec (1V), solo que
en esta zona podria ser una situacién de mayor afectacion, ya que son poco mas de 31,000 ha de potencial
productivo alto las que presentarian una reduccion de rendimientos y casi 72,000 ha las que se verian

afectadas en potencial productivo medio (Tabla 14).

Tabla 14. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario A2 para el cultivo de maiz
(Zea mays L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Variacién de rendimientos en el escenario A2

Potencial Superficie

DDR Nombre DDR . Sin cambio Disminuye
productivo (ha)
ha % ha %
Alto 1,723 1,723 100
| HUAYACOCOTLA Medio 102,515 9,879 10 92,636 90
No apto 76,953 11,003 14 65,950 86
Alto 553 183 33 370 67
1l TUXPAN Medio 169,883 37,655 22 132,228 78
No apto 31,271 5,213 17 26,058 83
Alto 20 20 100
I} MARTINEZ DE LA TORRE Medio 43,871 43,871 100
No apto 155,052 294 <1 154,758 100
Alto 31,265 435 1 30,831 99
\% COATEPEC Medio 71,897 71,897 100
No apto 90,305 13,068 14 77,237 86
Alto 6,013 6,013 100
\% FORTIN Medio 102,530 1,304 1 101,226 99
No apto 270,013 2,037 1 267,976 99
Medio 33,591 33,591 100
\! LA ANTIGUA
No apto 4,193 4,193 100
Medio 57,071 57,071 100
\Yll VERACRUZ
No apto 61,062 61,062 100
Medio 5,758 5,758 100
Vil CIUDAD ALEMAN
No apto 164,062 164,062 100
Medio 78,094 78,094 100
IX SAN ANDRES TUXTLA
No apto 123,970 737 1 123,232 99
X JALTIPAN No apto 36,101 36,101 100
X CHOAPAS No apto 21,000 21,000 100
Alto 6,900 5,044 73 1,856 27
X PANUCO Medio 134,310 70,213 52 64,096 48
No apto 46 0 46 100
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Es importante resaltar que en los DDR de Huayacocotla (I) y Panuco (XII), el 100% y el 73% de sus
superficies correspondientes con alto potencial productivo de maiz no se espera que se presenten cambios
en los rendimientos, lo que proporciona un indicativo de que en estas zonas no se presenten condiciones

adversar de cambio climético bajo el escenario A2.

Mayor detalle de los cambios y diminucion de rendimientos en los diferentes niveles de potencial productivo
bajo condiciones de cambio climatico A2 en el futuro inmediato se muestran en la Figura 46. Esta figura
solo es una representacion ejemplificada cuyo tamafio original se encuentra en la pestafia anexa del

presente documento.
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Figura 46. Tendencia de rendimientos de maiz (Zea mays L.) en areas de potencial productivo para el
escenario A2 periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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Caso maiz, escenario B1

En este escenario, en contraste con los dos anteriores, se observa el aumento de rendimientos y se
presentan en areas de potencial productivo no apto, tal es el caso de los DDR de Huayacocotla (1), Martinez
de la Torre (lll), Coatepec (IV), Fortin (V) y San Andrés Tuxtla (IX). Estos patrones proporcionan un

indicativo de que las condiciones podrian ser favorables en zonas donde el maiz no es una opcién de

cultivo (Tabla 15).

Tabla 15. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario B1 para el cultivo de maiz

(Zea mays L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Potencial

Variacion de rendimientos en el escenario B1

Superficie

DDR Nombre DDR productivo (ha) Aumenta Sin cambio Disminuye
ha % ha % ha %
Alto 1,723 1,723 100
| HUAYACOCOTLA Medio 94,662 94,662 100
No apto 76,953 143 <1 76,810 100
Alto 553 548 99 6 1
1l TUXPAN Medio 176,820 168,967 96 7,853 4
No apto 29,548 29,548 100
Alto 20 20 100
1 MARTINEZ DE LA TORRE Medio 43,914 42,998 98 915 2
No apto 157,371 2,100 1 120,120 76 35,151 22
Alto 31,033 31,033 100
v COATEPEC Medio 60,996 27,280 45 33,716 55
No apto 89,710 87 <1 51,291 57 38,331 43
Alto 6,013 6,013 100
\" FORTIN Medio 105,181 27,760 26 77,421 74
No apto 270,013 548 <1 108,183 40 161,282 60
Alto 232 232 100
Vi LA ANTIGUA Medio 32,126 8,730 27 23,396 73
No apto 4,193 4,193 100
vii VERACRUZ Medio 67,659 19,374 29 48,285 71
No apto 60,631 561 1 60,070 99
vl CIUDAD ALEMAN Medio 5,758 5,758 100
No apto 164,062 164,062 100
X SAN ANDRES TUXTLA Medio 78,094 102 <1 77,992 100
No apto 123,998 2,975 2 3,105 3 117,918 95
X JALTIPAN No apto 35,830 403 1 35,427 99
X| CHOAPAS No apto 21,769 923 4 20,846 96
Alto 6,900 5,669 82 1,230 18
Xl PANUCO Medio 134,309 107,131 80 27,178 20
No apto 46 28 60 18 40

Puede consultar la informacién tabular y geogréfica sobre los detalles de rendimientos bajo este escenario

a nivel municipal en la Figura 47, la cual se encuentra anexa en tamafio original al final del documento.
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Figura 47. Tendencia de rendimientos de maiz (Zea mays L.) en areas de potencial productivo para el
escenario B1 periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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Caso frijol, escenario A1B

En el caso de frijol en el escenario A1B, las condiciones de cambio climatico no afectara los rendimientos
en los DDR, a excepcion del DDR de Coatepec en el que el 21% de la superficie con alto potencial
productivo disminuiria sus rendimientos, al igual que para el 75 y 77% de las superficies con potencial

medio y no apto, respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario A1B para el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Variacion de rendimientos en el escenario A1B

Potencial Superficie

DDR Nombre DDR productivo (ha) Aumenta Sin cambio Disminuye
ha % ha % ha %
Alto 6,395 6,395 100
| HUAYACOCOTLA Medio 6,492 6,492 100
No apto 170,464 170,464 100
1l TUXPAN No apto 202,006 202,006 100
11l MARTINEZ DE LA TORRE No apto 199,816 199,816 100
Alto 24,000 18,951 79 5,049 21
v COATEPEC Medio 17,632 13,195 75 4,437 25
No apto 146,241 1,179 1 113,065 77 31,997 22
Alto 8,859 8,859 100
\ FORTIN Medio 7,125 7,125 100
No apto 368,545 365,838 99 2,707 1
i LA ANTIGUA No apto 50,972 5,805 11 36,419 71 8,748 17
Vi VERACRUZ No apto 103,381 103,381 100
Vil CIUDAD ALEMAN No apto 166,716 166,716 100
1X SAN ANDRES TUXTLA No apto 205,168 7,904 4 189,687 92 7,577 4
X JALTIPAN No apto 36,101 36,101 100
Xl CHOAPAS No apto 21,000 21,000 100
Xl PANUCO No apto 139,112 139,112 100

La distribuciéon geografica del comportamiento de los rendimientos en los diferentes niveles de potencial
productivo, pueden observarse en la Figura 48. Observe como prevalecen las zonas donde no existen
condiciones para el potencial productivo de frijol en el estado y como los rendimientos no presentan
cambios. Asi mismo en las zonas montafiosas de los DDR de Orizaba (DDR V), Coatepec (DDR 1V) y

Huayacocotla (), muestran zonas de potencial productivo alto y medio sin cambios en los rendimientos.

74



sietams de o
3

JENGASS: HISTANS 46 Lo TENSASE D0yTENNaE 1964
D, G348
Ui s

015 3 [ a0

120
Rigetres

L wetalel, M1 o Gespesleiel vy C gl - INCGL 2014
Lt eipal iven Geneam s Wanieigal IHCGL 2014

Eoleneis prodactor [z o 2l X0
“eitera 2 1 iz, R Tl Al Casudy Fanes

Figura 48. Tendencia de rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en areas de potencial productivo
para el escenario A1B periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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Caso frijol, escenario A2

En este caso no se presentan cambios en los rendimientos de frijol, a excepcion del DDR de Coatepec (1V)
con una disminucién minima de rendimiento en el 22, 25y 21% de las superficies con potencial productivo
alto medio y no apto, respectivamente. En el caso de La Antigua (VI) y San Andrés Tuxtla (1X), se registra

un incremento minimo de rendimientos en zonas de potencial no apto para el frijol (Tabla 17).

Tabla 17. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario A2 para el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Variacion de rendimientos en el escenario A2

Potencial Superficie

DDR Nombre DDR productivo (ha) Aumenta Sin cambio Disminuye
ha % ha % ha %
Alto 6,395 6,395 100
| HUAYACOCOTLA Medio 6,492 6,492 100
No apto 170,464 170,464 100
1l TUXPAN No apto 202,006 202,006 100
11l MARTINEZ DE LA TORRE No apto 200,703 200,703 100
Alto 24,000 18,826 78 5,174 22
v COATEPEC Medio 17,632 13,182 75 4,451 25
No apto 155,484 122,295 79 33,189 21
Alto 8,859 8,859 100
\ FORTIN Medio 7,125 7,125 100
No apto 369,250 366,222 99 3,028 1
i LA ANTIGUA No apto 40,136 1,928 5 38,208 95
Vi VERACRUZ No apto 103,381 103,381 100
Vil CIUDAD ALEMAN No apto 166,692 166,692 100
1X SAN ANDRES TUXTLA No apto 205,191 7,957 4 189,714 92 7,520 4
X JALTIPAN No apto 36,101 36,101 100
Xl CHOAPAS No apto 21,000 21,000 100
Xl PANUCO No apto 139,112 139,112 100

En la Figura 49, puede consultar el comportamiento espacial de los rendimientos en sus diferentes niveles
de potencial productivo, le permitira identificar que zonas no presentaran cambios en los rendimientos.
Para contar con una mejor perspectiva de la informacion, consulte el mapa en su tamafio original en la

pestafia anexa al final del documento.
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Figura 49. Tendencia de rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en areas de potencial productivo

para el escenario A2 periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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Caso frijol, escenario B1

El comportamiento de los rendimientos en este escenario no varian con el escenario A2, es decir, bajo las
condiciones del escenario B1, los rendimientos de frijol no tendrian diferencias significativas por lo que el

este cultivo no contaria con mayores afectaciones climaticas para su desarrollo (Tabla 18).

Tabla 18. Desagregacion de las variaciones de rendimientos en el escenario B1 para el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) a nivel de Distrito de Desarrollo Rural.

Variacion de rendimientos en el escenario B1

Potencial Superficie

DDR Nombre DDR productivo (ha) Aumenta Sin cambio Disminuye
ha % ha % ha %
Alto 6,395 6,395 100
| HUAYACOCOTLA Medio 6,492 6,492 100
No apto 170,464 170,464 100
1 TUXPAN No apto 202,006 202,006 100
11 MARTINEZ DE LA TORRE No apto 200,703 200,703 100
Alto 24,000 18,669 78 5,331 22
v COATEPEC Medio 17,632 13,170 75 4,463 25
No apto 157,413 122,352 78 35,060 22
Alto 8,859 8,859 100
\Y FORTIN Medio 7,125 7,125 100
No apto 369,250 366,524 99 2,726 1
VI LA ANTIGUA No apto 38,208 38,206 100 2 <1
VI VERACRUZ No apto 103,381 103,381 100
\alll CIUDAD ALEMAN No apto 168,359 168,359 100
1X SAN ANDRES TUXTLA No apto 203,525 8,200 4 191,033 94 4,291 2
X JALTIPAN No apto 36,101 36,101 100
XI CHOAPAS No apto 21,000 21,000 100
Xl PANUCO No apto 139,112 139,112 100

En la Figura 50, se muestra la distribucion geogréafica del comportamiento de los rendimientos de frijol bajo
diferentes niveles de potencial productivo. Al igual que en el maiz, en las zonas montafiosas de los DDR
de Orizaba (DDR V), Coatepec (DDR 1V) y Huayacocotla (1), muestran zonas de potencial productivo alto

y medio sin cambios en los rendimientos.
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Figura 50. Tendencia de rendimientos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en areas de potencial productivo
para el escenario B1 periodo 2011-2030 en el estado de Veracruz.
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DISCUSION

En el presente trabajo se desarroll6 una propuesta metodoldgica que comprende el manejo y analisis de
informacidn climatica, ademas de la estimaciéon del posible comportamiento de los rendimientos de dos

cultivos de importancia econémica y de seguridad alimentaria para México: el maiz y el frijol.

Este propuesta fue descrita de forma detallada con el fin de que pueda ser replicada en zonas de interés,
para otros cultivos y empleando diferentes modelos climéaticos o escenarios de emision de CO:2 para

periodos de corto, mediano y/o largo plazo.

El manejo de recursos informaticos como el ClimGen, LarsWG y el Sistema para cuantificar riesgo
hidroldgico en agricultura de temporal para el estado de Veracruz, tuvieron una funcién imprescindible para

identificar la variacién espacial y temporal de los cultivos en cuestion.

Se destaca el uso de informacién puntual cuyo componente espacial ofrece la ventaja de realizar procesos
de interpolacién espacial mediante el cual es posible tener una perspectiva geoespacial de cdmo podrian
variar las condiciones hidroagricolas en diferentes zonas del estado, proporcionando elementos a
tomadores de decisiones y a gestores de riesgo para el planteamiento de acciones y/o acciones que podria

incluir la modificacién de fechas de siembra de cultivos o la reconversion productiva.

Este trabajo representa un avance significativo para determinar las afectaciones que tendran los cultivos
debido a los efectos del cambio climéatico y pese a que se realizé de acuerdo a las proyecciones
establecidas en el Cuarto Informe de Evaluacién (CIE) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), este es flexible, pues puede ser adaptado a los planteados en el reciente Quinto

informe de Evaluacidn, el cual incorpora la radiacion global de energia (W/m?).

Un elemento importante que puede ser agregado a este estudio es el de la vulnerabilidad, el cual permitira
determinar el grado de exposicion a un fendmeno especifico, es decir, combinar la probabilidad de
ocurrencia de eventos adversos para la agricultura y el grado de susceptibilidad del sistema agroproductivo,
para cuantificar el nivel de riesgo por efectos del cambio climatico de un pais, estado, municipio o zona de

interés.

Este estudio abord6 dos cultivos de importancia para la seguridad alimentaria, cuyas condiciones climaticas
para su 6ptimo desarrollo fueron consideradas bajo un esquema generalizado, el cual puede ser modificado
para una regidn en particular, especies y/o variedades de interés, empleando los requerimientos
agroecologicos pertinentes a esta especie, variedad de estos u otros cultivos que sean de interés, inclusive

especies forestales y/o especies de interés pecuaria
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados expuestos en el presente trabajo, nos deja como experiencia que los datos de precipitacion
(Pp) pueden presentar comportamientos homogéneos sin considerar ciclos o condiciones estacionales, sin
embargo estas condiciones deberan tomarse en cuenta para realizar estudios que impliquen mayor nivel
de detalle, es decir, ciclos de cultivo (primavera-verano, otofio-invierno) o estaciones (primavera, verano,
otofio e invierno) o periodos de interés especifico, segun sea el caso (etapa de crecimiento y desarrollo de
un cultivo). En lo que corresponde a los datos de temperatura minima (Tmin) y temperatura maxima (Tmax),
el uso de ciclos o condiciones estacionales puede dar como resultado que las series de datos muestren
comportamientos de mayor homogeneidad, ya que se estarian considerando periodos con semejantes

comportamientos frio y/o calor.

Con el fin de contar con mayor informacion climatologica, debera considerarse para estudios futuros la
implementacion de métodos que tengan como fin hacer que una serie climatolégica contenga informacion
homogénea, esto permitira obtener informacion mas detallada sobre el comportamiento de indiciadores
climatolégicos y considerar estaciones en zonas donde no hay representacion, tal es el caso de la zona

centro y sur del estado de Veracruz.

La informacion sobre el monto de rendimientos bajo condiciones climaticas actuales y de cambio climatico,
resultan ser mas altos que los reportados por el SIAP. No obstante, el método no se encuentra disefiado
para la prediccion de rendimientos, sino para realizar la simulacion continua de ciclos de cultivo y tener una
perspectiva del déficit o exceso de la humedad en un lugar de interés y como ésta puede ser afectada por

la evapotranspiracion del cultivo.

En cuanto a los escenarios de vulnerabilidad del cultivo de maiz, de presentarse condiciones de cambio
climatico en B1, en el estado de Veracruz no se esperan cambios significativos en las areas de potencial
productivo, practicamente seguirian conservando sus caracteristicas climatolégicas para desarrollo del
cultivo y se presentarian cambios minimos en algunas zonas del norte y sur del estado. No obstante bajo
los escenarios A1B y A2, las variaciones climaticas serian mas drasticas para el potencial productivo, ya
gue en casi la totalidad de estado podrian presentarse condiciones adversas al rendimiento, especialmente

en zonas de baja altitud.

Con el frijol, las zonas de potencial productivo no se veran afectadas drasticamente en el estado ya que en
la mayoria de éstas, las condiciones climaticas para su produccion practicamente no cambiarian. Se debe
tener presente que el frijol puede verse mas afectado por la presencia de enfermedades y plagas
ocasionadas por el exceso de humedad que incide en el ciclo PV. Para contrarrestar esta afectacion, los
productores lo siembran en el ciclo PV y esto se ve reflejado en cifras de produccién publicadas por el
SIAP. Dado lo importante que resulta observar los efectos de cambio climatico para el frijol, resulta
transcendental considerar el desarrollo de un estudio similar tomando en cuenta las condiciones climaticas

del ciclo Ol.
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La informacion cartogréafica generada, puede considerarse como un instrumento de apoyo en la planeacion
de esquemas de trabajo que conduzcan acciones de adaptacion al cambio climatico, no solo para el cultivo
de maiz y frijol, sino para todos los cultivos involucrados con la seguridad alimentaria. En dichos esquemas
debe tomarse en cuenta la participacion de actores clave, especialistas en las areas sociales, naturales,
asi como de productores agricolas lideres para que en base al “trabajo de imitacion” otros productores
repliguen sus acciones ya que resulta de gran dificultad que productores tradicionales cambien sus

esquemas de labor agricola.

Otro aspecto a considerar, es que la simulacién de procesos ofrece la posibilidad de realizar la modelacion
de ciclos de cultivo en distintas fechas de siembra y ciclos vegetativos, ofreciendo la posibilidad de redefinir
fechas de siembra para aprovechar de forma Optima las mejores condiciones hidricas para el desarrollo de

cultivos o en un critico momento, la reconversion productiva.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas ala variable Tmin alas estaciones
consideradas en el estudio.

Prueba de
Prueba de Pettitt homogene'idad normal Prueba de Buishand
Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afo d.e
cambio cambio cambio

7020 0.032 1989 0.008 1993 0.010 1990 3 Sospechoso
7106 <0.0001 | 1979 | <0.0001 1979 <0.0001 1979 3 Sospechoso
7112 <0.0001 | 1985 0.000 1985 <0.0001 1985 3 Sospechoso
13015 0.017 1967 0.009 1967 2 Dudosa
13034 <0.0001 | 1989 | <0.0001 1995 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
13042 < 0.0001 1976 < 0.0001 1976 < 0.0001 1976 3 Sospechoso
13061 0.0037 2004 | <0.0001 2005 0.0021 2004 3 Sospechoso
13093 0.0004 1976 0.0023 1976 0.0007 1976 3 Sospechoso
13095 0.0001 1996 < 0.0001 1997 < 0.0001 1996 3 Sospechoso
13096 <0.0001 | 1989 | <0.0001 1989 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
13098 < 0.0001 1986 < 0.0001 1986 < 0.0001 1986 3 Sospechoso
13099 0 Uil
13135 0.0005 1998 0.0369 1998 2 Dudosa
13137 0 util
13139 <0.0001 | 1999 | <0.0001 2008 0.0014 2001 3 Sospechoso
13140 0.0112 1992 1 Util
13141 <0.0001 | 1995 0.0008 1995 0.0006 1995 3 Sospechoso
13144 0 util
13145 <0.0001 | 2000 | <0.0001 2001 < 0.0001 2001 3 Sospechoso
20008 0.0001 1979 0.0467 1985 2 Dudosa
20014 < 0.0001 1981 < 0.0001 1982 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
20017 0.0073 2008 1 Uil
20029 0.0031 1969 0.0091 1969 0.009 1969 3 Sospechoso
20113 <0.0001 | 1993 | <0.0001 1997 < 0.0001 1995 3 Sospechoso
20152 0 util
20189 0 Uil
20294 0 Uil
21009 < 0.0001 1971 0.0001 1971 0.0001 1971 3 Sospechoso
21018 <0.0001 | 1974 < 0.0001 1974 < 0.0001 1974 3 Sospechoso
21023 0.0094 1996 0.0007 1997 0.0135 1995 3 Sospechoso
21026 <0.0001 | 1970 | <0.0001 1968 < 0.0001 1968 3 Sospechoso
21031 0 util
21032 0.0114 1972 1 Util
21040 0.0009 1985 0.0008 1985 2 Dudosa
21043 < 0.0001 1987 < 0.0001 1989 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

21051 0.0016 | 1986 0.0009 1986 2 Dudosa
21052 0 Util
21053 0.0265 | 2002 | <0.0001 2003 0.0018 2002 3 Sospechoso
21064 0 Util
21084 0.0021 1955 0.0398 1978 2 Dudosa
21091 0.0133 | 1974 | <0.0001 1923 2 Dudosa
21094 | <0.0001 | 1973 | <0.0001 1984 <0.0001 1973 3 Sospechoso
21114 0.0023 | 1972 | 0.0036 1972 0.0019 1972 3 Sospechoso
21117 0 Util
21142 0 Uil
21143 0 Util
21147 0.0004 | 1992 0.0006 1992 2 Dudosa
21154 0 Util
21185 0.0277 | 1988 0.0391 1988 2 Dudosa
21201 0 Uil
21209 0 Util
21211 0.0421 | 1989 0.0302 1989 2 Dudosa
21212 0.0011 | 1987 | 0.0196 1987 < 0.0001 1987 3 Sospechoso
21215 0.0025 | 2001 | 0.0022 1986 0.0085 1986 3 Sospechoso
21244 0.0067 | 1969 | <0.0001 1949 0.0002 1949 3 Sospechoso
24009 0.0047 | 1985 1 Uil
24015 0.0006 | 1980 | <0.0001 1968 < 0.0001 1968 3 Sospechoso
24020 0.0294 | 1989 | 0.0001 2005 0.0139 2005 3 Sospechoso
24036 | <0.0001 | 1980 | <0.0001 1970 <0.0001 1980 3 Sospechoso
24053 0 Util
24085 0.0121 | 2002 | <0.0001 2003 0.0012 2002 3 Sospechoso
24095 0.0182 1997 1 Uil
24108 0.0031 | 1999 | 0.0179 2000 0.0121 1999 3 Sospechoso
24113 0.0121 1973 1 Uil
24122 0.0309 | 1990 0.0346 1990 2 Dudosa
24200 0 Util
27015 0.0075 | 1992 | 0.0013 2002 0.002 1992 3 Sospechoso
27037 0.0201 | 1961 | 0.0056 1961 0.0096 1975 3 Sospechoso
28006 | <0.0001 | 1997 | <0.0001 1999 <0.0001 1997 3 Sospechoso
28016 0.0029 | 1979 | <0.0001 1977 < 0.0001 1978 3 Sospechoso
28055 0.0189 | 2001 | 0.0034 1963 2 Dudosa
28111 0.0001 | 1989 | 0.0066 2010 0.0367 1979 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

28125 0.0004 1989 0.0301 2006 0.016 1989 3 Sospechoso
28138 0.0408 2001 0.0341 2001 0.0464 2001 3 Sospechoso
28147 <0.0001 | 1995 < 0.0001 2005 < 0.0001 1995 3 Sospechoso
28175 0.0222 2008 1 Util
30003 0 Util
30007 0.001 1997 0.0008 1997 0.0019 1997 3 Sospechoso
30008 0.0002 1980 0.0002 1960 0.0007 1980 3 Sospechoso
30011 <0.0001 | 1985 0.0001 1985 < 0.0001 1985 3 Sospechoso
30012 0.0004 1970 < 0.0001 1927 0.0094 1971 3 Sospechoso
30013 0.0003 1997 < 0.0001 1998 0.0003 1998 3 Sospechoso
30016 0.0119 1994 0.014 2002 0.0124 1992 3 Sospechoso
30019 0.0013 1990 0.0438 2006 0.0002 1990 3 Sospechoso
30021 0 util
30022 0.0011 1979 0.019 1979 2 Dudosa
30025 <0.0001 | 1980 < 0.0001 1980 < 0.0001 1980 3 Sospechoso
30026 0 util
30032 <0.0001 | 1980 < 0.0001 1985 < 0.0001 1983 3 Sospechoso
30033 < 0.0001 1986 < 0.0001 1999 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30034 0.0117 2000 0.0056 2000 0.0303 2000 3 Sospechoso
30035 0.0003 2005 0.0429 1975 2 Dudosa
30037 0.0068 1986 0.0011 1986 0.0016 1986 3 Sospechoso
30046 0.0022 1980 1 Util
30048 < 0.0001 1995 < 0.0001 1997 < 0.0001 1997 3 Sospechoso
30049 0.0108 | 1976 1 util
30051 < 0.0001 1989 < 0.0001 1972 0.0003 1973 3 Sospechoso
30054 0 util
30055 0.0044 2000 < 0.0001 2001 0.0013 2000 3 Sospechoso
30056 0.0285 1989 0.0466 1989 2 Dudosa
30058 <0.0001 | 1977 < 0.0001 1977 < 0.0001 1977 3 Sospechoso
30059 0.0003 2000 0.0001 2000 0.0008 2000 3 Sospechoso
30066 0.0005 1978 0.0128 1978 2 Dudosa
30067 0.0015 1970 0.0025 1970 0.0007 1970 3 Sospechoso
30068 < 0.0001 2005 0.0286 2005 2 Dudosa
30070 0.0377 | 1971 1 util
30071 0.029 1976 0.0053 1962 0.0391 1990 3 Sospechoso
30074 <0.0001 | 1979 < 0.0001 1979 < 0.0001 1979 3 Sospechoso
30076 0.0186 1972 0.0105 1969 0.0372 1972 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30077 0.0034 1980 0.0004 1980 2 Dudosa
30079 0.0192 2004 1 Util
30081 <0.0001 | 1982 < 0.0001 1968 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30084 0.0168 2001 1 Util
30089 0 Util
30090 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30093 0.0475 | 1983 1 util
30094 0.0103 1975 0.0241 1982 2 Dudosa
30098 < 0.0001 1984 0.0001 1990 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
30100 0.0028 1999 0.0021 1995 2 Dudosa
30101 < 0.0001 1974 0.0162 1974 0.0019 1974 3 Sospechoso
30102 0.0173 1954 1 util
30107 0 util
30108 0.0077 1985 0.0003 1985 0.0057 1985 3 Sospechoso
30112 <0.0001 | 1981 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30114 < 0.0001 1980 0.001 1980 2 Dudosa
30115 0.0004 | 1979 1 util
30117 0.0226 1964 0.004 1964 0.0147 1964 3 Sospechoso
30121 0 util
30125 0 util
30128 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30130 0.0017 1993 < 0.0001 1967 < 0.0001 1967 3 Sospechoso
30131 0.0158 1983 0.0264 1983 2 Dudosa
30132 0.0273 1989 < 0.0001 2006 0.0159 1989 3 Sospechoso
30136 0.0035 1997 0.0004 2000 0.005 1997 3 Sospechoso
30140 0.0385 1995 0.0201 1995 2 Dudosa
30141 <0.0001 | 1989 < 0.0001 1989 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
30143 < 0.0001 1971 < 0.0001 1953 0.03 1972 3 Sospechoso
30147 0.0202 2004 1 util
30148 0.0012 1998 < 0.0001 1998 < 0.0001 1998 3 Sospechoso
30152 <0.0001 | 1989 0.002 1994 0.0002 1989 3 Sospechoso
30158 <0.0001 | 1979 < 0.0001 1977 < 0.0001 1978 3 Sospechoso
30160 0.0439 1970 0.0037 1968 0.0182 1970 3 Sospechoso
30163 <0.0001 | 1950 < 0.0001 1949 < 0.0001 1949 3 Sospechoso
30165 0 util
30166 0.0015 1989 0.0487 1989 0.0004 1989 3 Sospechoso
30167 0.0001 1985 0.0021 1985 0.0001 1978 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30169 0.0052 1971 0.0404 1971 0.007 1971 3 Sospechoso
30171 0.023 1972 1 Util
30173 0 util
30175 0.004 1998 0.0017 1998 0.0062 1998 3 Sospechoso
30176 <0.0001 | 1989 < 0.0001 1989 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
30179 0.0007 1978 0.0191 1990 2 Dudosa
30180 0.0204 1990 1 Util
30185 0.0001 2005 0.041 2005 2 Dudosa
30187 < 0.0001 1984 < 0.0001 1990 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
30189 0.0086 2000 1 Util
30191 0.0001 1984 0.0001 1984 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
30193 <0.0001 | 1971 < 0.0001 1968 < 0.0001 1971 3 Sospechoso
30198 0.0185 1973 < 0.0001 1970 0.0038 1973 3 Sospechoso
30201 < 0.0001 1975 < 0.0001 1975 < 0.0001 1975 3 Sospechoso
30211 0.0002 1981 0.0002 1980 0.0004 1980 3 Sospechoso
30216 < 0.0001 1973 < 0.0001 1973 < 0.0001 1973 3 Sospechoso
30220 0.0042 1995 0.0133 1995 2 Dudosa
30224 0.0151 1998 1 Util
30264 0.0031 1977 0.0082 1977 0.004 1977 3 Sospechoso
30265 0.0001 1985 0.0001 1985 < 0.0001 1985 3 Sospechoso
30266 0.0375 1974 1 Util
30267 <0.0001 | 1988 < 0.0001 1988 < 0.0001 1988 3 Sospechoso
30268 0 util
30281 <0.0001 | 1989 < 0.0001 1985 < 0.0001 1988 3 Sospechoso
30285 0.0013 1983 0.0272 1976 0.0001 1983 3 Sospechoso
30292 0.035 1989 0.0349 1989 2 Dudosa
30294 0.0348 1975 1 util
30301 0.0005 1990 0.0001 1990 2 Dudosa
30302 0.0001 1999 < 0.0001 2000 < 0.0001 1999 3 Sospechoso
30304 0.0053 2003 0.0003 2004 0.0008 2003 3 Sospechoso
30311 0.0145 1998 0.0264 1998 0.0194 1998 3 Sospechoso
30317 0.0005 1979 1 util
30319 0.0002 1990 0.0071 1990 0.0008 1990 3 Sospechoso
30325 < 0.0001 2008 0.0132 2006 2 Dudosa
30336 0.0281 2000 0.0416 2000 2 Dudosa
30337 <0.0001 | 1994 < 0.0001 1994 < 0.0001 1994 3 Sospechoso
30338 0.0201 2003 0.0039 2003 0.0187 2003 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30339 0.0007 | 1994 0.0125 1994 2 Dudosa
30340 0.000 2000 0.000 2001 < 0.0001 2000 3 Sospechoso
30342 0.002 1995 0.003 1995 2 Dudosa
30345 0 Util
30350 0 Util
30351 0.006 1988 0.012 1988 0.009 1988 3 Sospechoso
30353 0.002 1993 0.014 1990 0.003 1992 3 Sospechoso
30357 0 Uil
30359 0.002 1988 | <0.0001 1988 0.000 1988 3 Sospechoso
30361 | <0.0001 | 1997 0.001 1997 < 0.0001 1997 3 Sospechoso
30364 0.001 1994 0.006 1994 0.001 1994 3 Sospechoso
30371 0 Uil
30377 0 Util
30382 0 Util
30384 0 util
30452 0.005 2001 0.013 1987 0.006 1996 3 Sospechoso
13011 | <0.0001 | 1995 | <0.0001 1995 <0.0001 1995 3 Sospechoso
20084 0.009 1980 | <0.0001 1980 0.002 1980 3 Sospechoso
21022 0 util
21038 0 util
21056 0.024 1995 0.033 1995 2 Dudosa
21059 | <0.0001 | 1995 | <0.0001 1995 <0.0001 1995 3 Sospechoso
21067 | <0.0001 | 1990 0.001 1990 0.000 1990 3 Sospechoso
21072 0 Uil
21073 0.029 2004 0.035 2003 0.035 2003 3 Sospechoso
21074 | <0.0001 | 1990 | <0.0001 1990 < 0.0001 1990 3 Sospechoso
21077 0 Uil
21097 0 Util
21129 0 Uil
27003 0 Util
30006 0 Util
30041 0.019 1993 0.003 1971 0.003 1972 3 Sospechoso
30043 0.001 1991 0.003 1991 0.002 1991 3 Sospechoso
30047 0.013 1992 1 Uil
30072 0 Util
30097 0.0001 | 1989 | <0.0001 1986 0.0004 1989 3 Sospechoso
30134 0.011 1992 0.022 1999 < 0.0001 1999 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacién estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor Afio de Valor Afio de Valor Afio de
P cambio P cambio P cambio
30137 < 0.0001 1989 0.001 1980 0.000 1988 3 Sospechoso
30177 < 0.0001 1987 < 0.0001 1987 < 0.0001 1987 3 Sospechoso
30178 | <0.0001 | 2007 1 util
30195 0.000 1992 0.001 1979 0.002 1989 3 Sospechoso
30209 0.039 1998 1 Util
30327 0.011 2005 1 Util
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Anexo B. Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas alavariable Tmax alas estaciones
consideradas en el estudio.

Prueba de
Prueba de Pettitt homogene’idad normal Prueba de Buishand
Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio
7020 0.011 1992 0.017 1988 2 Dudosa
7106 0 1980 0.003 1980 0.001 1980 3 Sospechoso
7112 <0.0001| 1982 <0.0001 1985 <0.0001 1985 3 Sospechoso
13015 |<0.0001| 1967 0.058 1967 <0.0001 1967 3 Sospechoso
13034 0.0029 1983 0.0018 1983 0.001 1983 3 Sospechoso
13042 0.0007 1962 < 0.0001 1948 0.0009 1960 3 Sospechoso
13061 0.0231 2004 0.026 2005 2 Dudosa
13093 0_0301 1976 < 0.0001 1976 < 0.0001 1976 3 Sospechoso
13095 0.0017 1992 0.0032 1997 0.0011 1997 3 Sospechoso
13096 0 Uil
13098 0.0013 1987 0.002 1987 0.0005 1987 3 Sospechoso
13099 0.0001 1992 < 0.0001 2006 < 0.0001 2001 3 Sospechoso
13135 0.0277 1993 0.0431 1993 2 Dudosa
13137 0.0278 2005 < 0.0001 2005 0.0046 2005 3 Sospechoso
13139 0 util
13140 0 util
13141 0.0086 1989 0.0035 1989 2 Dudosa
13144 0 util
13145 0_0301 1995 < 0.0001 1995 < 0.0001 1995 3 Sospechoso
20008 0.0023 1985 0.0001 1997 0.0015 1985 3 Sospechoso
20014 0 util
20017 0.0001 1983 < 0.0001 1984 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
20029 0.0277 1978 1 Util
20113 0.0006 1983 0.0081 1984 0.0031 1984 3 Sospechoso
20152 0.0301 1988 < 0.0001 1996 < 0.0001 1988 3 Sospechoso
20189 0.0027 1981 0.001 1981 2 Dudosa
20294 0.0487 2003 1 Util
21009 0.0003 1967 < 0.0001 1961 < 0.0001 1967 3 Sospechoso
21018 0.0226 1992 1 Util
21023 0 Uil
21026 0.022 1992 < 0.0001 1992 0.0022 1992 3 Sospechoso
21031 0_0301 1984 < 0.0001 1984 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
21032 0.013 2005 1 Util
21040 0_0301 1984 < 0.0001 1984 < 0.0001 1984 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

21043 0.0002 1983 0.0002 1993 0.0002 1983 Sospechoso
21051 util
21052 0.0301 1985 < 0.0001 1985 < 0.0001 1985 3 Sospechoso
21053 0_0301 1979 < 0.0001 1978 < 0.0001 1978 3 Sospechoso
21064 0.0028 1993 0.0002 2002 0.0002 1999 3 Sospechoso
21084 0.0067 1955 1 util
21091 0.0099 1962 0.008 1963 0.0007 1963 3 Sospechoso
21094 0 util
21114 0.0005 1977 0.0001 2006 0.0005 1998 3 Sospechoso
21117 0.0003 1993 0.0153 1993 0.0019 1992 3 Sospechoso
21142 0 util
21143 0_0301 1988 < 0.0001 1988 < 0.0001 1988 3 Sospechoso
21147 0.0072 1995 0.002 1995 0.005 1986 3 Sospechoso
21154 0 util
21185 0 util
21201 0.0338 1984 1 Util
21209 0.0074 2000 0.001 2004 0.0055 2000 3 Sospechoso
21211 0 util
21212 0.0042 1987 0.0012 1987 2 Dudosa
21215 0.0125 1986 0.0022 1986 0.0022 1986 3 Sospechoso
21244 0.0001 1972 < 0.0001 1949 0.0001 1972 3 Sospechoso
24009 0.0042 1991 1 util
24015 0.0001 1994 < 0.0001 1994 0.0001 1994 3 Sospechoso
24020 0 util
24036 0 Util
24053 0 util
24085 0.0165 2002 0.0015 2002 0.0148 2002 3 Sospechoso
24095 0.0004 1992 < 0.0001 1996 < 0.0001 1996 3 Sospechoso
24108 0_0301 1997 < 0.0001 1997 < 0.0001 1997 3 Sospechoso
24113 0.0081 1993 1 Util
24122 0 util
24200 0_0301 1994 < 0.0001 1997 < 0.0001 1994 3 Sospechoso
27015 0.0048 1988 0.0128 1989 0.0032 1989 3 Sospechoso
27037 0_0301 1981 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
28006 0_0301 1999 < 0.0001 1999 < 0.0001 1999 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

28016 0.0301 1992 < 0.0001 1977 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
28055 0.0389 1986 0.0227 1965 2 Dudosa
28111 0.0301 1989 0.0165 2010 0.028 1989 3 Sospechoso
28125 0.0008 1993 0.0226 1994 0.0104 1994 3 Sospechoso
28138 0 util
28147 0.0001 1992 0.0003 1992 2 Dudosa
28175 0.0064 1993 0.0298 1978 2 Dudosa
30003 0_0301 1992 < 0.0001 1996 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30007 0.0028 1988 0.0107 1997 0.003 1988 3 Sospechoso
30008 0 Util
30011 0.0301 1988 0.0001 1958 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30012 0.0044 1968 0.0044 1986 0.0051 1966 3 Sospechoso
30013 0.0301 1970 < 0.0001 1970 < 0.0001 1970 3 Sospechoso
30016 0.0243 2001 0.0017 2008 0.0254 2001 3 Sospechoso
30019 0.0301 1988 < 0.0001 1992 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30021 0.0301 1981 < 0.0001 1980 < 0.0001 1980 3 Sospechoso
30022 0.0001 1974 0.0004 1976 2 Dudosa
30025 0.0301 1987 0.0002 1987 0.0001 1987 3 Sospechoso
30026 0.0183 1968 0.0175 2001 0.0479 2001 3 Sospechoso
30032 0.0301 1980 < 0.0001 1980 < 0.0001 1980 3 Sospechoso
30033 0.0002 1970 < 0.0001 1999 0.0003 1970 3 Sospechoso
30034 0 util
30035 0_0301 1976 < 0.0001 1965 < 0.0001 1976 3 Sospechoso
30037 0.001 1978 0.0051 1979 2 Dudosa
30046 0.0123 1997 0.0008 2008 0.002 1997 3 Sospechoso
30048 0.0147 2000 < 0.0001 2000 0.0004 2000 3 Sospechoso
30049 0.0177 1971 0.0434 1971 0.0225 1971 3 Sospechoso
30051 0.0016 1994 0.0044 2008 0.0014 1994 3 Sospechoso
30054 0.0199 1993 < 0.0001 2002 0.0019 2001 3 Sospechoso
30055 0.0001 1989 < 0.0001 2001 < 0.0001 1993 3 Sospechoso
30056 0.0301 1971 < 0.0001 1970 < 0.0001 1971 3 Sospechoso
30058 0.0006 1977 0.0026 1975 0.0014 1977 3 Sospechoso
30059 0.0302 1993 0.0315 1993 0.0053 1993 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30066 0.0301 1951 < 0.0001 1925 < 0.0001 1950 3 Sospechoso
30067 0 Util
30068 0.0301 1981 0.0035 1981 0.0003 1981 3 Sospechoso
30070 0 Util
30071 0.0172 2003 0.043 2001 2 Dudosa
30074 0_0301 1980 < 0.0001 1980 < 0.0001 1980 3 Sospechoso
30076 0.0301 1992 0.0027 1992 0.0001 1992 3 Sospechoso
30077 0.029 1997 1 Util
30079 0 util
30081 0.0001 1992 0.0008 1992 0.0006 1992 3 Sospechoso
30084 0.0001 1993 < 0.0001 1994 < 0.0001 1994 3 Sospechoso
30089 0.0293 1951 1 Util
30090 0.0041 1980 0.013 1981 0.0024 1981 3 Sospechoso
30093 0.0003 1985 0.006 1997 0.0018 1985 3 Sospechoso
30094 0.0225 1991 0.0396 1991 2 Dudosa
30098 0.0301 1983 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30100 0.005 1999 1 Util
30101 0.0237 1975 1 Util
30102 0.0007 1992 0.0054 1997 0.0025 1988 3 Sospechoso
30107 0.0248 1954 0.0221 1954 0.0093 1954 3 Sospechoso
30108 0.0038 1973 0.0436 1930 0.0105 1975 3 Sospechoso
30112 0.0301 1984 < 0.0001 1986 < 0.0001 1986 3 Sospechoso
30114 0.0028 1975 0.0115 1975 0.0016 1975 3 Sospechoso
30115 0 util
30117 0_0301 1992 < 0.0001 1997 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30121 0.0008 1952 < 0.0001 1943 < 0.0001 1947 3 Sospechoso
30125 0 util
30128 0.0301 1981 < 0.0001 1981 < 0.0001 1981 3 Sospechoso
30130 0_0301 1988 < 0.0001 1988 < 0.0001 1988 3 Sospechoso
30131 0.011 1990 0.0235 1990 0.011 1990 3 Sospechoso
30132 0.0301 1981 < 0.0001 1979 < 0.0001 1979 3 Sospechoso
30136 0_0301 1987 < 0.0001 1994 < 0.0001 1994 3 Sospechoso
30140 0.0255 1978 0.0359 1978 2 Dudosa
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30141 0.0039 1999 < 0.0001 2001 0.0018 1999 3 Sospechoso
30143 0.0009 1976 0.0014 1953 2 Dudosa
30147 | 0.0287 | 1998 1 util
30148 0.0003 1981 0.0015 1987 0.0003 1987 3 Sospechoso
30152 0_0301 1993 < 0.0001 1994 < 0.0001 1994 3 Sospechoso
30158 0.0004 1982 0.0277 1982 0.0063 1982 3 Sospechoso
30160 0.0039 1994 0.0017 1994 0.0046 1994 3 Sospechoso
30163 0.0112 1988 1 Util
30165 0 util
30166 0.0044 2008 1 Util
30167 0_0301 1964 < 0.0001 1961 0.0001 1964 3 Sospechoso
30169 0.0105 1976 0.0486 1976 2 Dudosa
30171 0.0181 1985 0.0073 1985 2 Dudosa
30173 0.0029 1984 0.0037 1984 0.0009 1984 3 Sospechoso
30175 0_0301 1990 < 0.0001 1990 < 0.0001 1990 3 Sospechoso
30176 0_0301 1994 < 0.0001 1994 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30179 0.0004 1992 < 0.0001 2000 < 0.0001 1993 3 Sospechoso
30180 0 util
30185 0 util
30187 0 util
30189 0.0238 2000 0.0001 2000 0.009 2000 3 Sospechoso
30191 0.0137 1997 0.0117 1997 0.0261 1987 3 Sospechoso
30193 0.0133 1985 0.0329 1949 0.0059 1949 3 Sospechoso
30198 0.0018 1981 0.0013 1981 0.0002 1981 3 Sospechoso
30201 0.0242 1968 1 Util
30211 0_0301 1978 < 0.0001 1978 < 0.0001 1977 3 Sospechoso
30216 0 util
30220 0_0301 1988 < 0.0001 1999 < 0.0001 1999 3 Sospechoso
30224 0.0417 1954 0.0002 1950 0.0004 1950 3 Sospechoso
30264 0.0035 1977 0.0011 1976 0.001 1977 3 Sospechoso
30265 0.0003 1987 0.0049 1987 0.0006 1988 3 Sospechoso
30266 0.004 1988 0.006 1988 0.0022 1988 3 Sospechoso
30267 0 Util
30268 0.0301 1997 < 0.0001 1997 0.0001 1997 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30281 0_0301 1987 0.0015 1987 0.0005 1987 3 Sospechoso
30285 0.0395 1996 < 0.0001 1976 2 Dudosa
30292 0.002 1988 0.0367 1988 2 Dudosa
30294 0.0001 1989 0.0316 1975 < 0.0001 1989 3 Sospechoso
30301 0.0001 1993 < 0.0001 2006 0.0001 1993 3 Sospechoso
30302 0_0301 1992 < 0.0001 1999 < 0.0001 1997 3 Sospechoso
30304 0.0089 1976 1 Util
30311 0.0333 1981 1 util
30317 0.0147 1987 0.0223 1987 0.0137 1992 3 Sospechoso
30319 0_0301 1993 | <0.0001 1993 < 0.0001 1993 3 Sospechoso
30325 0.0148 2003 0.0261 2003 2 Dudosa
30336 0_0301 1997 0.0003 1997 0.0002 1997 3 Sospechoso
30337 0_0301 1997 < 0.0001 1997 < 0.0001 1997 3 Sospechoso
30338 0_0301 1992 < 0.0001 1992 < 0.0001 1992 3 Sospechoso
30339 0.0099 1988 0.0004 1980 0.0038 1988 3 Sospechoso
30340 0.004 1992 0.001 1986 0.003 1992 3 Sospechoso
30342 0.034 1980 1 Util
30345 0.044 1996 1 util
30350 0.039 1992 1 Util
30351 0.025 1984 0.042 1984 0.032 1984 3 Sospechoso
30353 0.003 1993 0.002 1993 2 Dudosa
30357 0.013 2000 0.004 2000 2 Dudosa
30359 0_0301 1991 < 0.0001 1991 < 0.0001 1991 3 Sospechoso
30361 0 util
30364 0.000 1994 0.001 1994 0.000 1994 3 Sospechoso
30371 0 util
30377 0 util
30382 0 util
30384 0.002 1997 1 util
30452 0_0301 1995 < 0.0001 1995 < 0.0001 1995 3 Sospechoso
13011 0.024 2005 0.000 2005 0.005 2005 3 Sospechoso
20084 0.001 1965 0.001 1967 0.000 1967 3 Sospechoso
21022 0 util
21038 0 Util
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacién
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

21056 0 util
21059 0.002 1993 1 Util
21067 0.011 1993 0.002 1993 0.002 1993 3 Sospechoso
21072 0 util
21073 < 0.0001 2002 0.033 2003 2 Dudosa
21074 0.002 1996 0.000 2004 0.006 1997 3 Sospechoso
21077 0.013 2001 0.018 2001 0.011 2001 3 Sospechoso
21097 0 util
21129 0 util
27003 0 Util
30006 0.028 1999 0.037 1999 2 Dudosa
30041 0.003 1993 0.003 2000 0.010 1997 3 Sospechoso
30043 0 util
30047 0 util
30072 0.0301 1993 < 0.0001 1993 < 0.0001 1993 3 Sospechoso
30097 0_0301 1990 0.0333 1964 2 Dudosa
30134 0.044 1992 1 util
30137 0_0301 1997 < 0.0001 2002 < 0.0001 1998 3 Sospechoso
30177 0.0301 1987 < 0.0001 1987 < 0.0001 1987 3 Sospechoso
30178 0.0301 2008 < 0.0001 2008 2 Dudosa
30195 0.000 1988 0.000 1979 0.000 1984 3 Sospechoso
30209 0.005 1997 0.042 1968 2 Dudosa
30327 0 Util

105



Anexo C. Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a la variable Pp a las estaciones
consideradas en el estudio.

Prueba de Pettitt

Prueba de

homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacién estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afo d.e
cambio cambio cambio

7020 0.007 1992 0.019 1988 2 Dudosa
7106 0 Uil
7112 0 Util
13015 0.033 1976 1 Uil
13034 0.0107 | 1985 0.0326 1941 0.0393 1978 3 Sospechoso
13042 0.0012 | 1976 0.0198 1976 0.0047 1976 3 Sospechoso
13061 0 Uil
13093 0 Util
13095 |<0.0001| 1996 | <0.0001 1997 <0.0001 1996 3 Sospechoso
13096 0 util
13098 0.038 2010 1 Uil
13099 0 util
13135 0 Util
13137 0 Uil
13139 0.0494 2010 1 Uil
13140 0 Util
13141 0 Uil
13144 0 Util
13145 0 Uil
20008 0 Util
20014 0.0012 1950 1 Uil
20017 0.0376 | 1983 0.0187 1983 2 Dudosa
20029 0 Util
20113 0.03 1976 0.0391 1976 2 Dudosa
20152 0.0425 | 1981 0.0145 1981 2 Dudosa
20189 0.0171 1984 1 Uil
20294 0 Util
21009 0 Util
21018 0 Uil
21023 0 Util
21026 0.0072 | 1986 0.0095 1989 0.0219 1986 3 Sospechoso
21031 0.0261 | 1981 0.0178 1981 2 Dudosa
21032 0.005 1967 0.0168 1967 0.005 1967 3 Sospechoso
21040 0.0033 2002 0.0494 2002 2 Dudosa
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

21043 0 Uil
21051 0.0051 | 1984 0.0161 1986 0.0008 1986 3 Sospechoso
21052 0 Uil
21053 0.0446 1981 1 Uil
21064 |<0.0001| 1993 0.0059 1997 0.0001 1993 3 Sospechoso
21084 0.0178 | 1991 0.0177 1991 2 Dudosa
21091 0.0014 1944 0.0192 1944 0.0024 1961 3 Sospechoso
21094 0 Uil
21114 0 Util
21117 0.0218 | 1981 0.0421 1981 2 Dudosa
21142 0 Util
21143 0 Uil
21147 0.0073 | 1986 0.0227 1986 0.0071 1986 3 Sospechoso
21154 0 Util
21185 0.0126 | 1983 0.0049 1983 0.0054 1983 3 Sospechoso
21201 0 Util
21209 0.0445 | 1997 0.0192 1997 2 Dudosa
21211 0 Util
21212 0 Uil
21215 0.0114 | 1986 0.0027 1986 0.0089 1986 3 Sospechoso
21244 0.0448 1949 1 Uil
24009 0 util
24015 0.008 1993 0.0205 1993 0.0112 1993 3 Sospechoso
24020 0 util
24036 0 Util
24053 0 Util
24085 0 Uil
24095 0 Util
24108 0 Uil
24113 0 Util
24122 0 Uil
24200 0 util
27015 0.0099 | 1984 0.0339 1984 0.0069 1984 3 Sospechoso
27037 0.0045 1948 1 Uil
28006 0.0049 2008 1 Uil
28016 0 util
28055 0.0051 2008 1 Uil
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

28111 < 0.0001 2008 1 Uil
28125 0.0469 2006 1 Uil
28138 0 util
28147 0.0115 | 1994 0.0231 1994 0.0086 1994 3 Sospechoso
28175 0 Uil
30003 0 Util
30007 0 util
30008 0.0103 1926 1 util
30011 0.047 1957 1 Uil
30012 0 util
30013 0.0019 1948 1 Uil
30016 |<0.0001| 1993 | <0.0001 1993 <0.0001 1993 3 Sospechoso
30019 0.0137 1961 1 Uil
30021 0 Util
30022 0.022 1983 1 Util
30025 0 Util
30026 0 util
30032 0.0035 | 1995 0.0198 2007 0.011 1995 3 Sospechoso
30033 0.0078 | 1983 0.0132 1983 0.0052 1983 3 Sospechoso
30034 0.0477 | 1993 0.0009 2007 0.0313 1993 3 Sospechoso
30035 0.0352 1956 1 Uil
30037 |<0.0001| 1982 0.0001 1985 <0.0001 1984 3 Sospechoso
30046 0 Util
30048 0 util
30049 0 Util
30051 0 Util
30054 0 Uil
30055 0 Util
30056 0 util
30058 0 Util
30059 0.0236 1985 0.0117 1985 2 Dudosa
30066 0.0488 | 1954 1 Uil
30067 0 Util
30068 0.0071 | 1986 0.0066 1986 2 Dudosa
30070 0.0034 1999 0.0097 1985 2 Dudosa
30071 |<0.0001| 1991 | <0.0001 1991 <0.0001 1991 3 Sospechoso
30074 0.0207 | 1965 0.0057 1958 0.0054 1963 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30076 0 Uil
30077 0 Util
30079 0.0005 2003 0.0066 1995 2 Dudosa
30081 0.0002 | 1975 0.0003 1975 0.0001 1975 3 Sospechoso
30084 0.0001 | 1988 0.0003 1988 0.0002 1988 3 Sospechoso
30089 0 Util
30090 0.0026 | 1983 0.0172 1983 2 Dudosa
30093 0 util
30094 |<0.0001| 1987 | <0.0001 1987 < 0.0001 1987 3 Sospechoso
30098 0 util
30100 0.0125 | 1993 0.0001 1994 0.0006 1993 3 Sospechoso
30101 0 Uil
30102 0.0209 1954 0.0342 1973 2 Dudosa
30107 0 Util
30108 0.0038 1932 1 Util
30112 0.0418 | 1991 0.0047 1992 0.003 1991 3 Sospechoso
30114 0 Uil
30115 0.0262 | 1993 0.0085 1993 2 Dudosa
30117 0.0358 1984 1 Uil
30121 0.0239 | 1979 0.0354 1979 2 Dudosa
30125 0 Util
30128 0.05 1994 0.0362 1965 0.0299 1994 3 Sospechoso
30130 0 Util
30131 0 Uil
30132 0 Util
30136 0.0019 2000 0.0529 1999 2 Dudosa
30140 0 Uil
30141 0 Util
30143 0 Uil
30147 0.0347 1970 1 Uil
30148 0 Uil
30152 0 Uil
30158 0 Util
30160 0.0016 | 1993 0.0025 1993 0.0021 1993 3 Sospechoso
30163 0.0136 2003 1 Uil
30165 |<0.0001| 1987 | <0.0001 1989 <0.0001 1989 3 Sospechoso
30166 0.002 1993 0.0003 2005 0.0013 1993 3 Sospechoso
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30167 0 Uil
30169 0.0463 | 1972 0.0301 1972 0.0457 1972 3 Sospechoso
30171 0 Uil
30173 0 Util
30175 0.0032 1965 1 Uil
30176 0 Util
30179 0.0129 1988 1 Uil
30180 0 util
30185 0.0234 1948 1 Uil
30187 0.0144 1968 1 Uil
30189 0 Util
30191 0.0343 | 1968 0.021 1967 0.0278 1968 3 Sospechoso
30193 < 0.0001 1950 0.0026 1953 2 Dudosa
30198 0.022 2008 1 Uil
30201 0.0026 | 1981 0.0094 1981 0.001 1981 3 Sospechoso
30211 0 Util
30216 0 util
30220 0 Util
30224 0 util
30264 0 util
30265 0 Util
30266 0.0004 1974 1 Uil
30267 0.0149 1978 1 Uil
30268 0.0191 | 1985 0.04 1985 0.0183 1985 3 Sospechoso
30281 0 Util
30285 0 Util
30292 0 util
30294 0.0075 1975 0.4119 1977 2 Dudosa
30301 0.0119 | 1984 0.0359 1984 0.0175 1984 3 Sospechoso
30302 0 Util
30304 0 util
30311 0 Uil
30317 0 Util
30319 0 util
30325 0 Util
30336 0 util
30337 0.0003 2006 0.021 2005 2 Dudosa
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacion estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e Valor p Afio d.e
cambio cambio cambio

30338 0 Uil
30339 0 Util
30340 0 util
30342 0 Util
30345 0 Uil
30350 0 Util
30351 0 Uil
30353 0 util
30357 0 Util
30359 0.021 1999 0.020 1986 0.016 1999 3 Sospechoso
30361 0 Util
30364 0 util
30371 0 Util
30377 0 Util
30382 0.018 1987 0.015 1987 0.013 1987 3 Sospechoso
30384 0.049 1992 1 Uil
30452 0 Uil
13011 0 Util
20084 0.003 1951 1 Uil
21022 0.0025 | 1982 0.0125 1982 0.006 1982 3 Sospechoso
21038 0 Util
21056 0 Uil
21059 0.011 1954 1 Uil
21067 0 Uil
21072 0.014 2007 1 Uil
21073 0 Util
21074 0 Uil
21077 0.028 1981 0.050 1981 0.016 1981 3 Sospechoso
21097 0.002 1982 0.003 1982 0.002 1982 3 Sospechoso
21129 0 Util
27003 0.000 1980 | <0.0001 1979 0.000 1980 3 Sospechoso
30006 0 util
30041 0 Util
30043 0.041 1989 1 Uil
30047 0 Util
30072 0.020 1946 1 Uil
30097 0 Util
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Prueba de Pettitt

Prueba de
homogeneidad normal

Prueba de Buishand

Estacién estandar Rechazos Clasificacion
(Alexanderson) de Ho
Valor Afio de Valor Afio de Valor Afio de
P cambio P cambio P cambio
30134 0.004 1976 0.010 1993 0.008 1985 3 Sospechoso
30137 < 0.0001 1993 0.000 1993 2 Dudosa
30177 0 util
30178 0 Util
30195 0 util
30209 0.009 1987 1 Util
30327 0 Util
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