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INTRODUCCION

Por las caracteristicas geograficas de nuestro pais, éste es afectado por un gran
namero de amenazas de caracter meteoroldégico como son las sequias, las
precipitaciones extremas, las heladas, y las nevadas, entre otros. Estudios recientes
muestran una variabilidad en la ocurrencia de estos eventos, por lo que es de suma
importancia su estudio, ya que son muchos los sectores econémicos a los que afecta;
uno de ellos, y quiza el mas vulnerable, es el sector agricola, especialmente en los

cultivos de temporal.

México en un pais agricola; muestra de esto es que mas de veinte millones de
hectareas son dedicadas a esta actividad econdémica, en donde predomina la
agricultura de temporal, siendo el maiz el cultivo de mayor representatividad espacial
asi como el de mayor importancia cultural. Segun datos de la secretaria de
agricultura ganaderia y pesca (Sagarpa) para el afio 2000, mas de 70% de la
superficie dedicada a la agricultura, era utilizada para cultivos de temporal, los cuales

son afectados afio a afio por diversos factores de caracter meteorolégico.

La produccion agricola estd determinada tanto por los factores del medio fisico
(relieve, caracteristicas edaficas, clima), asi como por los tipos de tenencia de la tierra
y de practicas agricolas; no obstante, el clima es un factor determinante, del cual, los
elementos que llegan a causar mayores impactos sobre los cultivos son las

variaciones climaticas y los eventos extremos.

Se han realizado varios estudios sobre la importancia que tiene el clima y los eventos
extremos sobre la produccion agricola; entre algunos relacionados con la produccion
de maiz podemos mencionar a Conde. et al (2004) quienes identificaron al ciclo de
primavera verano del cultivo del maiz, como el mas vulnerable ante la disponibilidad

de precipitacion.

Para este estudio se eligié el cultivo del maiz puesto que, al igual que en la mayor
parte de la Republica Mexicana, este es el cultivo de mayor representatividad espacial
dentro del estado de Morelos, donde abarca mas del 40% de la superficie estatal

dedicada a la agricultura.
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Se eligio como caso de estudio el estado de Morelos por las siguientes razones;

1. Este trabajo se realiz6 bajo el contexto del proyecto “Analisis estadistico de
Eventos Hidrometeoroldgicos extremos en el sur-sureste de México” financiado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) y el Instituto
Politécnico Nacional, en colaboracién con la Universidad Nacional Autbnoma
de México. El estado de Moleros forma parte de la region hidrolégica del

Balsas, una de las mas importantes en el sureste de México.

2. Morelos es uno de los estados mas ricos en recursos hidricos en proporcion a
su territorio; esto se debe a una manifestacion secundaria de vulcanismo y a
gue la entidad esta casi totalmente rodeada por relieves endégenos volcanicos
acumulativos. En el caso hipotético de que el estado de Morelos fuera plano y
la precipitacion quedara distribuida en forma homogénea por toda la entidad,
se formaria una lamina aproximada de 900 milimetros de espesor, cifra que
contrasta con la media del pais, que es de 700 milimetros anuales (Aguilar,
1990).

3. De acuerdo con los estudios realizados en ultimas fechas por parte de la
Comision Nacional del Agua (Conagua), se destaca que al menos en los
ultimos diez afios, los registros de los niveles de descarga pluvial en el estado
se han incrementado ocasionando, en consecuencia, serios problemas para la
infiltracién de las descargas pluviales, lo que traerd inundaciones por el

crecimiento de barrancas, rios y canales (Congreso de Morelos, 2004).

Dada la importancia del clima, principalmente de la precipitacién para los cultivos de
temporal, este trabajo tiene como objetivo central “analizar el impacto de las
precipitaciones extremas ocurridas durante los meses de mayo a octubre sobre la
produccion de maiz de temporal durante el ciclo primavera-verano, en el estado de

Morelos.”
Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos particulares:

1. Conocer los conceptos y marco tedrico sobre los eventos meteoroldgicos

extremos en particular de las lluvias extremas y su impacto sobre la agricultura.
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2. Conocer las caracteristicas geograficas asi como de produccién agricola
principalmente del cultivo de maiz de temporal en el estado de Morelos.

3. Determinar los umbrales para identificar a las lluvias extremas en cada
estacion.

4. Identificar espacial y temporalmente la distribucion e intensidad de las lluvias

extremas en la zona de estudio y su relacion con la precipitacion.

Debido a que la agricultura de temporal depende en gran medida de las condiciones
climaticas y meteoroldgicas que se presenten durante el ciclo de siembra, en este
trabajo se plantea la siguiente hipétesis: “se sugiere que una mayor frecuencia de
lluvias extremas tendra un mayor impacto sobre los cultivos; entendido como una
disminucion en el rendimiento de maiz, o bien, en una mayor superficie siniestrada,

disminuyendo asi la productividad agricola del estado de Morelos”.

Este trabajo consta de 3 capitulos. En el primero, se menciona tanto la importancia
de la informacion asi como de los prondsticos climaticos para obtener un mejor
aprovechamiento de los fendmenos meteoroldgicos y de la variabilidad climética; se
mencionan los conceptos para entender la importancia del clima, principalmente de las
lluvias extremas sobre la produccion agricola, basicamente sobre el cultivo de maiz.
Dentro de este capitulo se incluye informacion sobre los datos utilizados y se describe

la metodologia empleada.

Dentro del segundo capitulo se abordé el caso especifico del Estado de Morelos, en
donde se describen las principales caracteristicas fisicas de la region, incluidos los
aspectos mas importantes que caracterizan el clima del estado. Se menciona la
importancia de la agricultura dentro de la zona y, por lo tanto, se describen las
caracteristicas generales de la produccién de maiz, asi como las necesidades
climaticas de este cultivo, por lo que se describen las principales caracteristicas del

crecimiento vegetativo para el caso del maiz.

En el tercer capitulo, se presentan los resultados obtenidos. Inicialmente se realiz6 el
analisis sobre los eventos de lluvias extremas, los lugares, afios y meses de mayor

ocurrencia de estos eventos, asi como la relacidn de éstos con la precipitacién total de
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verano; esto se realizé con datos del programa Clima Computarizado (CLICOM) para
el periodo 1960-2005.

La segunda parte de este capitulo consisti6 en comprobar si las lluvias extremas
tienen algun impacto sobre la produccién de maiz; para esto se utilizaron datos del
Sistema de informacion agropecuaria y de consulta (Siacon), el cual contiene
informacion posterior a 1980, por lo que esta relacion se analizé para el periodo 1980-
2005.

Dentro de este capitulo se incluyeron algunos otros eventos relacionados con la
precipitacién que podrian estar relacionados con la produccién de maiz dentro del

estado, como son precipitacion total, y el impacto del ENOS.

Si bien no se puede considerar a las condiciones climaticas como determinantes para
el éxito o el fracaso de la agricultura, éstas pueden tener un importante impacto en la
produccion agricola, principalmente en los cultivos de temporal. Por ello, es necesario
contar con informacién climatica y pronosticos meteoroldgicos que permitan tomar
precauciones diarias y brindar ayuda para el rescate y asistencia posterior a un

desastre y, de forma mas importante, para la planificacion agricola.
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CAPITULO 1.- MARCO TEORICO CONCEPTUAL

“El contar con informacion meteorolégica permite

tomar medidas preventivas para aminorar los dafios
ocasionados por eventos meteorolégicos extremos.

La prevencién es posible siempre y cuando las predicciones
de precipitacién estén disponibles con cierta anticipacion”.
Madeleine Renom

1.1.- Importancia de la informacion climética

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es el organismo representante de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) en México, el cual depende de la Comision
Nacional del Agua (Conagua); es el encargado del estudio de las condiciones del tiempo
y de los fendmenos meteoroldgicos, asi como de informar sobre la evolucién, trayectoria
e intensidad de éstos; una de sus principales funciones es alertar al Sistema Nacional

de Proteccion Civil y al publico en general sobre los eventos hidrometeorolégicos.

Esta informacién es proporcionada tanto a escala nacional como local, y se distribuye a
través de las direcciones locales de la Conagua, cuya labor es aplicar las politicas,
estrategias, programas y acciones relacionadas con el recurso agua en las entidades

federativas.

Para lograr los objetivos y metas establecidos, el SMN cuenta con una red de

observacion, la cual consta de:

¢ Red sindptica de superficie, integrada por 72 observatorios meteoroldgicos.

e Red sindptica de altura, la cual consta de quince estaciones de radiosondeo.

e Doce radares meteorolégicos

e Estacion terrena receptora de imagenes del satélite meteorolégico GOES-8.

¢ Red hidroclimatolégica de 3 mil 350 estaciones, las cuales estan a cargo de la

Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de la Conagua.
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El SMN es el organismo oficial encargado de concentrar, revisar, depurar, ordenar y
distribuir la informacién climética, lo cual hace por medio de la Base de Datos
Climatoldgica Nacional (BDCN), que se maneja mediante el programa Clicom (clima
computarizado), proporcionado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).

Esta base de datos no solo contiene informacion de las estaciones de la Conagua, sino
gue concentra datos de estaciones a cargo de otros organismos como son: CFE y
FFCC, contando con informacién de 5,505 estaciones, en las que se miden los
parametros indicados en la tabla 1.

Tabla 1.- Pardmetros que se miden en las estaciones meteorolégicas.

CLAVE PARAMETRO CLAVE PARAMETRO
001 | Temperatura ambiente 030 Dias con tormenta
002 | Temperatura maxima 031 Dias con granizo
003 | Temperatura minima 032 Dias con niebla
005 | Precipitacion 24 h 043 Cobertura nubosa
018 | Evaporacion 24 h 091 Dias con heladas

Dentro de la BDCN, se llegan a presentar problemas como son los datos faltantes,
situacion que complica el andlisis de las variables del clima, ya que el analisis
estadistico sobre las condiciones climéticas y atmosféricas que puedan presentarse en
un lugar determinado es posible solo si se dispone de estadisticas continuas y
confiables por periodos de tiempo suficientemente largos (treinta o cuarenta afios), para
poder inferir la marcha mas frecuente de los eventos atmosféricos que caracterizan el

clima de un lugar (Vazquez, 2006).

Entre los errores mas comunes encontrados en la informacion climatica, tenemos
errores que van desde el momento de la toma de las variables meteoroldgicas
causados por el manejo inadecuado, por la calibracién o ubicacién de los instrumentos,
0 por la capacitacion del personal, entre otros, hasta los errores cometidos durante la
captura y digitalizacion de esta informacién, aunque estos datos dudosos también
podrian ser registros veridicos de la ocurrencia de eventos extremos, lo que complica el

estudio de estos eventos, ya que al momento de validar la informacion climatica,
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muchos de estos registros son cambiados o eliminados de las bases de datos por ser
considerados probables errores (Jones, 1997).

El contar con informacion climéatica permite tomar medidas preventivas para aminorar
los dafios ocasionados por eventos meteoroldgicos extremos y por la variabilidad del
clima. El uso de la estadistica es una herramienta sumamente valiosa; sin embargo, los
valores estadisticos (frecuencia, intensidad, probabilidad de ocurrencia, entre otros) son
posibles mientras la informacién esté disponible, sea confiable y oportuna. Es evidente
la necesidad de contar con buenos datos climaticos, dado que éstos son el insumo
fundamental para la administracion de riesgos relacionados con variaciones climaticas y

eventos hidrometeoroldgicos extremos (Agroasemex, 2006).

Las actividades economicas, entre ellas la agricultura, dependen de las condiciones
meteoroldgicas, como son temperatura y radiacién solar, asi como de fenémenos
meteoroldgicos como heladas, nevadas y granizadas, entre otros, que se presenten en
cada region, por lo que es necesario contar con informacién climatica y prondsticos
meteoroldgicos que permitan tomar precauciones diarias y brindar ayuda para el rescate
y asistencia posterior a un desastre, y de forma méas importante para la planificacion

agricola.

Para la agricultura es necesario conocer las condiciones en las que se desarrollard un
cultivo; por ejemplo, la probabilidad de que una temporada de lluvias se encuentre
dentro de las mas lluviosas o las mas secas, le permite a las autoridades y organismos
correspondientes (Conagua, Sagarpa, Aserca, etc.) tomar medidas para disminuir o
aprovechar el impacto de los fendmenos meteoroldgicos y de la variabilidad climatica

sobre la produccion.

Esta informacion es Gtil siempre y cuando se tenga con cierta anticipacion, para poder
comunicar a la poblacion sobre las condiciones climaticas que se presentaran; sin
embargo, se debe entender que los estudios sobre probabilidad climatica son s6lo una
herramienta, ya que el éxito de la agricultura depende de muchos otros factores,

incluidos los de caracter socioeconémico.
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1.2.- Variabilidad Climatica.

El clima sufre cambios o alteraciones, a los cuales se les conoce como variabilidad
climéatica. La variabilidad climéatica se refiere a las fluctuaciones por encima o por
debajo de lo normal, observadas durante periodos de tiempo relativamente cortos;
estas variaciones pueden ser estacidénales o anuales. La variabilidad estacional son los
cambios en los elementos climaticos como temperatura y precipitacion a lo largo de un
periodo, que es mayor para el caso de la precipitacién en relacion con la temperatura
(Retana, 1999) (Figura 1).

Estacion "Xicatlacotla”. Tlaquiltenango, Morelos.
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Figura 1.- Variabilidad estacional de precipitacién y temperatura.

Estacion: "Xicatlacotla". Tlaquiltenango, Morelos.
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Figura 2.- Variabilidad anual de precipitacién y temperatura.

En cuanto a la variabilidad interanual, ésta se refiere a los cambios en las variables
climatolégicas de un afio a otro; esta fluctuaciébn se establece por lo general en

relacion a un promedio histérico, el cual debe abarcar un minimo de treinta afios. La
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variabilidad climatica influye de diferente manera en multiples sectores
socioecondmicos, incluyendo la seguridad alimentaria, los recursos hidricos y la salud
(Retana, 1999) (Figura 2).

Con el inicio de la temporada de lluvias de verano (entre mayo y junio) comienza la
siembra de los cultivos de temporal, por lo que el establecimiento de la fecha de
siembra asi como la cantidad de lluvia son elementos de suma importancia para los
agricultores, algunos de los cuales se basan en la observacion de diferentes eventos
como son el color y la forma de las nubes para saber cual es el momento mas oportuno

para el inicio de la siembra.

El fenébmeno de El Nifio es una de las causas de la variabilidad climatica a escala
mundial, y corresponde a las corrientes oceanicas calidas provenientes del Océano

Pacifico Ecuatorial y que llegan a las costas de América del Sur.

Durante El Nifio se altera la presién atmosférica, las presiones mas altas de lo normal
se presentan sobre Australia, Indonesia, el suroeste de Asia y las Filipinas lo que
genera condiciones secas y cambios en la direccion y la velocidad del viento, y el
desplazamiento de las zonas de lluvia sobre la regién tropical. En el Océano, la
corriente ecuatorial que desplaza las aguas frias de la corriente del Peru hacia el oeste
se debilita, favoreciendo el transporte de aguas calidas hacia la costa de América del
Sur (Magafia, 2004).

En México, los efectos de El Nifio se manifiestan como un aumento en las lluvias
invernales, principalmente en Baja California y parte de Sonora; sin embargo, la sefal
de El Nifio en verano en la mayor parte del pais es de una disminucién generalizada de
las lluvias. A pesar de que no existe una real estadistica sobre la actividad de la ZITC
(Zona Intertropical de Convergencia) se ha observado que en veranos El Nifio, la ZITC
permanece cercana al ecuador y mas alejada de México; por lo tanto, produce menos
lluvias (Magafa, 2004) (Figura 3).

El déficit en precipitacion puede ser tan severo que en algunos casos se traduce en
sequias y problemas por la falta de agua, como fue la sequia del1997 y parte de 1998, lo
gue provocO pérdidas y dafios en la agricultura mexicana, ademas de que durante este

periodo se registré un nimero récord en incendios forestales (Magafia 2004).
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Figura 3.-Precipitacion durante afios Nifio.
http://www.atmosfera.unam.mx

Asi como se habla del fenémeno “El Nifio”, existe una contraparte climatica conocida
como “La Nina” durante este periodo; la temperatura de la superficie del mar en la
region del Pacifico tropical centro-este es mas baja de lo normal y los efectos en el
clima del planeta son generalmente opuestos a los observados durante El Nifio. Durante
La Nifa, la precipitacion de verano en la mayor parte del pais se caracteriza por ser
cercana a lo normal e incluso superior; algunas de las causas de este aumento en la
precipitacién se deben a una mayor actividad de ondas del este y huracanes en el
Caribe y Golfo de México (Figura 4).
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Figura 4.- Precipitacion durante afios Nifia.
http://www.atmosfera.unam.mx
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Sin embargo, estos son s6lo algunos de los tantos eventos océano-atmosféricos que
producen variabilidad climatica, ya que los huracanes y los sistemas de altas y bajas
presiones, entre otros, también forman parte de un complicado sistema dinamico que

produce variacion climética y eventos extremos afio tras afio (Retana, 1999).

1.3.- Eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Debido a su ubicacidn geografica, orografia e hidrografia, entre otros factores, México
es un pais afectado por un gran nimero de fenédmenos naturales, entre los cuales los de
caracter hidrometeorolégico son de gran importancia debido al impacto que tienen
sobre las actividades socioecon6micas. Existen diferentes métodos y conceptos para
identificar a un evento extremo como tal, ya que los criterios utilizados para su
tipificacion pueden cambiar desde el punto de vista o disciplina que los estudie
(Marengo, 2009).

Puede considerarse a un evento extremo como un evento poco frecuente, el cual varia
tanto espacial como temporalmente, y cuya ocurrencia es estadisticamente poco
probable. Dentro del glosario del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
se define a un evento extremo como un evento “raro” de un lugar y época del afio en
particular; la definicion de “raro” puede variar, pero un evento extremo meteorolédgico
puede considerarse cuando se encuentra por encima o por debajo del percentil 90 o 10

de la funcién de probabilidad observada” (Renom, 2005).

De acuerdo con Marengo (2009), un evento meteoroldgico extremo es la variabilidad
positiva o negativa de un valor promedio dentro de un periodo de tiempo, y cuya
probabilidad de ocurrencia es relativamente rara, por lo que define a estos eventos
meteorolégicos como aquellos en los que en cierta variable (por ejemplo la lluvia)
alcanza un valor por encima o por debajo de un umbral dentro de una serie de tiempo y
cuya ocurrencia es poco comun. Para el caso de la precipitacién, la anomalia positiva
resultara en lluvias intensas, y en algunos casos en inundaciones, mientras que las

anomalias negativas pueden ocasionar sequias.

Dada la gama de climas que se presentan en México, asi como la variabilidad espacial y

temporal de las variables meteorol6gicas como precipitacion y temperatura, lo que se

11
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considera como evento hidrometeorologico extremo en una region, puede ser normal en
otra (Marengo, 2009).

Los eventos extremos se caracterizan por su variabilidad tanto en tiempo como en
espacio, por lo que al presentarse con una frecuencia e intensidad no conocidas,
limitan la adaptaciéon de las actividades y de la poblacién ante la ocurrencia de estos
eventos. Las condiciones extremas en el clima, fundamentalmente aquéllas
relacionadas con la disponibilidad de agua siempre han preocupado a la gente,
principalmente a quienes trabajan en el campo: periodos de secas han resultado en

cosechas pobres y en muchas ocasiones en hambrunas (Magafia, 2007).

El impacto de los fendmenos naturales, incluidos los eventos extremos, en algunas
ocasiones sobrepasan la capacidad del municipio o del Estado para poder
sobreponerse a dicho impacto, por lo que en 1996 se cre6 el Fonden (Fondo de
Desastres Naturales), el cual es un mecanismo financiero para apoyar a las entidades a
disminuir los efectos de un fenémeno natural severo, y del cual posteriormente se
derivaria el FAPRACC (Fondo para Atender a la Poblacion Rural Afectada por

Contingencias Climatoldgicas).

La ocurrencia de algunos fendémenos meteoroldégicos y climatolégicos como son
sequias, heladas, granizadas, nevadas, lluvias torrenciales, entre otros, pueden dar
origen a contingencias climatoldgicas; Sagarpa define a estas ultimas como “la
afectacion en los activos productivos provocados por la ocurrencia de los fenbmenos
hidrometeorologicos (Reglas de Operacion del Programa del Seguro para Contingencias
Climatologicas, 2008), de los cuales, las heladas, las sequias y las lluvias intensas,

son las que tienen mayor ocurrencia en el pais (Figura 5).

Pero no soélo la agricultura siente los impactos de los eventos extremos; otras
actividades, como son la ganaderia, la pesca, la generacién de energia eléctrica y las
comunicaciones, también se ven afectadas por las variaciones del sistema climatico; la
salud humana puede reflejar los efectos de condiciones meteorologicas extremas
(Magafa, 2007).
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Figura 5.- Porcentaje del total de registros de fendmenos meteoroldgicos
ocurridos en México de 1960 al 2001

Fuente: Desinventar, 2002

Debido al impacto que tienen estos eventos, se han implementado medidas de
atenuacion, las cuales incluyen un desarrollo de sistemas de observacion, analisis y
monitoreo de los cambios en las variables climaticas y los eventos hidrometeorolégicos
extremos, con la finalidad de contar con mejores bases de datos que permitan la

identificacion y probabilidad de ocurrencia de estos eventos.

Segun algunos estudios realizados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) sobre
variabilidad y eventos extremos, en los Ultimos afios se muestra un cambio en la
frecuencia y persistencia de estos eventos en todo el mundo, asi como también se ha
incrementado la intensidad con la que estos eventos se presentan, en donde una de las

variables que mas se modificara para el caso de México es la precipitacion.

a) Lluvias extremas.

Las lluvias extremas pueden ser consideradas como aquéllas que son mas elevadas a
la media de un lugar; de acuerdo con las reglas de operacién del Fonden se considera
a una precipitacion diaria como extrema cuando al compararse con la serie de lluvias
maximas en 24 horas del mes con relacién a los datos disponibles en dicha estacion, la
precipitacién en cuestién resulta mayor al 90% de los valores de la muestra, es decir

mayor al percentil 90.
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Estas precipitaciones son relativas al lugar en donde se presentan y varian de un lugar
a otro, por lo que una precipitacion en determinado lugar puede ser extrema, mientras
gue en otro, es un evento normal; por ejemplo, en Chihuahua una precipitacion mayor
a 25 mm es considera como un evento extremo, mientras que en Veracruz para que sea

una lluvia extrema se necesitan precipitaciones superiores a 63 mm.

Los valores extremos no varian sélo dependiendo del lugar en el que ocurran, existe
también una variabilidad estacional de éstos; asi, mientras lluvias mayores a 40 mm en
junio se encuentran dentro del rango normal de precipitacion, una lluvia de la misma

magnitud en meses como febrero 0 marzo, seria considerada como un evento extremo.

Las lluvias extremas, que algunas veces resultan en inundaciones son eventos que
generan importantes impactos; tan sélo para el afio 2000, el Fonden design6 mas de
60% del total de los recursos de ese afio para disminuir el impacto provocado

Unicamente por lluvias extremas (Tabla 2).

Tabla 2.- Recursos aportados por el Fonden para la atencion de desastres naturales durante el

2000.

Fonden Recursos Total de

estatales recursos

Incendios forestales 46,729 46,729
Sequias 297,092 272,439 569,531
Lluvias e inundaciones 876,388 238,846 1,130,363

Heladas 10,224 4,382 14,606
Suma 1,230,433 515,667 1,761,229

Fuente: Coordinacion General de Proteccién Civil, 2002.

Si bien las lluvias extremas tienen fuertes impactos, la ausencia de estos eventos en
algunos lugares, principalmente del norte del pais, pueden resultar en sequias; Cabazos
et al. (2008) sugieren que existe una importante relacion entre el nimero de dias con

lluvias extremas vy el total de precipitacion, es decir, una sequia puede ocurrir cuando
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disminuye el numero de dias con lluvias, pero ocurre con mayor frecuencia cuando

disminuyen los eventos de lluvias extremas.

Las precipitaciones extremas pueden ser confundidas con precipitaciones intensas;
estas Ultimas se refieren a la cantidad de lluvia por unidad de tiempo; suelen medirse en
milimetros por hora, y cuando se trata de precipitaciones muy intensas se pueden medir
en milimetros por minuto. De acuerdo a su intensidad se pueden clasificar como se

indica en la tabla 3.

Tabla 3.- Clasificacion de las lluvias segln su intensidad.

\ intensidad

Débiles <=2 mm/h.

Moderadas > 2 mm/hy <= 15 mm/h.
Fuertes > 15 mm/h y <= 30 mm/h.
Muy fuertes >30 mm/h y <= 60 mm/h.

http://www.imta.gob.mx/

Las lluvias extremas se refieren al total precipitado a lo largo del dia, por lo que
representan condiciones muy diferentes, ya que no causa el mismo impacto una
precipitacién de 60 mm ocurrida en unos minutos que la misma cantidad acumulada a lo
largo de todo el dia, por lo que se considera de mayor riesgo la intensidad de la

precipitacién, mas que la cantidad de ésta (Maderey, 2005).

Las precipitaciones extremas se caracterizan por su baja frecuencia temporal, por la
intensidad con la que se presentan, asi como por su distribucion espacial poco comun,
caracteristicas que complican su  estudio, ya que las series pluviométricas
normalmente disponibles pueden ser poco adecuadas para poder tener un mejor
analisis tanto de las precipitaciones extremas, como de las condiciones que prevalecian

en el lugar en donde se presentaron (Marengo.2009).

Los eventos hidrometeorolégicos extremos, incluidas las lluvias extremas, son causa de
incertidumbre en el agricultor sobre los resultados a obtener, por lo que muchas veces
estos deciden invertir lo minimo en la cosecha anual, creando condiciones de baja
productividad y aumentando los riesgos, situacion que se incrementa en el caso de la
agricultura de temporal, ya que la mayoria de estos agricultores no cuentan con los

insumos necesarios para implementar medidas de atenuacion de riesgos.
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1.4.- Importancia del clima para la agricultura.

La produccién agricola esta determinada tanto por los factores del medio fisico (relieve,
caracteristicas edéficas, clima), asi como por los modos de tenencia de la tierra y tipos
de practicas agricolas; no obstante, el clima es un factor determinante en donde los
elementos de éste que llegan a causar mayores impactos en la agricultura son las

variaciones climaticas y los eventos extremos.

La temperatura controla la proporcion de reacciones quimicas involucradas en los
procesos de crecimiento de la planta. La mayoria de las especies vegetales sobreviven
a temperaturas que, en general, varian de los 0° a los 32° C, aunque cada especie
tiene ciertas temperaturas criticas que definen los requerimientos de calor necesarios
para su crecimiento y desarrollo, a las cuales se les conoce como temperaturas
cardinales; estas temperaturas incluyen la minima, la 6ptima y la maxima para que un

cultivo se pueda desarrollar).

Una de las dificultades en la determinacion de la temperatura 6ptima para un cultivo es
gue cada etapa fenoldgica tiene sus propios requerimientos tanto de temperatura como
de precipitacién, en donde la temperatura ptima para la germinacion de la semilla es
frecuentemente mas baja que la temperatura éptima para el desarrollo vegetativo (Ortiz,
1984).

Una de las caracteristicas de la precipitacion respecto a los demas parametros
meteorologicos, es su variabilidad tanto en tiempo como en espacio. La ubicacion del
pais es uno de los factores mas importantes en la distribucién e intensidad de la
precipitacién ya que las zonas mas lluviosas (superiores a 1500 mm anuales) se
encuentran al sur del paralelo 22° N, comprendiendo las pendientes montafiosas del
centro y sur del pais, las cuales se encuentran expuestas a los vientos alisios, a los
nortes y a los ciclones tropicales. En contraparte, existen otras regiones como la parte
norte de la altiplanicie, la cual es una zona arida con menos de 300 mm anuales, en
parte ocasionado por su ubicacién con respecto a la faja subtropical de alta presion,
asi como a la orientacién general de las sierras, ya que la limitan y aislan de los mares
(Garcia, 2003).

16



Capitulo 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La orografia es un factor significativo para la distribucion de la precipitacion, ya que
actla como una barrera, ocasionando la condensacién de la humedad y, por lo tanto, la
concentracion de la precipitacién en las zonas de barlovento, y una disminucion de la

misma en las zonas de sotavento. (Mapa 1)
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Figura 6.- Distribucion de la precipitacion en México.
Fuente: Conabio, 2009

En la mayor parte de la Republica mexicana el régimen de lluvia es de verano, es decir
gue la precipitacion se acumula en los meses de mayo a octubre, la variabilidad en las
lluvias depende en gran medida de las causas que originen la precipitacion; las
cuales son diferentes de un lugar a otro, no obstante, dentro de las principales causas

de la precipitacion en México podemos mencionatr:

1) El traslado de norte a sur de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC)
ya que durante el verano se encuentra en el hemisferio norte, por lo que
practicamente todo el pais queda bajo la influencia de los vientos alisios

provenientes del Atlantico, los cuales acarrean humedad del Golfo de México.
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2) Los ciclones tropicales, que tienen su mayor frecuencia en septiembre y
qgue afectan las condiciones del clima del pais, debido a que muchas de sus
trayectorias corren paralelas a las costas o se internan en el continente (INE,
2005).

3) Los "nortes", que son vientos producidos por las masas de aire frio que
se desplazan en invierno desde Canada y Estados Unidos hacia el sur.

4) Las ondas del este, que producen gran parte de la precipitacion del
verano y principios del otofio.

5) La presencia del fendbmeno de El Nifio ya que estudios recientes
muestran que los regimenes de lluvias de invierno y verano se ven afectados por
este fenédmeno, por lo que de manera general podemos decir que las lluvias de

invierno se intensifican durante afios EIl Nifio (Magafa, 1999).

La falta o el exceso de precipitaciones generalmente llevan a severas sequias e
inundaciones que, por no existir una politica de manejo de agua basada en prondsticos
0 escenarios del clima, se traducen con frecuencia en desastres. Segun datos de
precipitacién de los dltimos cincuenta afios, existe una tendencia de mayor precipitacion
en los estados del norte por el contrario, en el centro y sur del pais, se observa una

tendencia a menores precipitaciones (www.ine.gob.mx).

El clima no es Unicamente los promedios de temperatura y de precipitacion, ya que la
variabilidad climatica y, en especial, la frecuencia e intensidad de los eventos
meteorolégicos extremos, son elementos de suma importancia para todas las
actividades econdmicas, incluida la produccién agraria. Dependiendo de la intensidad y
duracién de una anomalia en la lluvia o la temperatura, asi como del grado de
vulnerabilidad de una sociedad o de un ecosistema, los impactos del clima pueden

variar de imperceptibles a desastrosos (Bert, 2007).
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1.5.- Laagricultura de temporal en México y su vulnerabilidad climética.

En México la agricultura es muy importante; puesto que mas del 27% de la poblacion
econOmicamente activa se emplea total o parcialmente dentro de esta actividad es
decir, mas de una cuarta parte de la poblacion mexicana depende de la agricultura; es
la actividad econ6mica a la que mas superficie se le destina; segun datos de la
Sagarpa para el afio 2003, mas de veinte millones de hectareas eran utilizadas para la
agricultura, que era asi mismo la actividad que consumia el mayor porcentaje de agua
(Figura 7).

2%

OAgricola

OFublico

Bindustrial

BFecuario

Figura 7.- Principales usos del agua, datos estimados para el 2003.
Fuente: CONAGUA, 2005

La agricultura mexicana es sumamente diversa, comprendiendo productos que van
desde regiones tropicales hasta zonas templadas y frias; los cereales son los cultivos
de mayor representatividad espacial con mas de nueve millones de hectareas,

siguiéndole en importancia los cultivos forrajeros y los industriales.

En la actualidad, la mayoria de las practicas agricolas en México corresponden a
cultivos de temporal; segun datos de la Sagarpa (2003), dentro del sector agricola
mexicano estos cultivos ocupaban mas de 75% de la superficie total agricola. A pesar
de la superficie dedicada a la agricultura, ésta no contribuye en igual proporcion al
Producto Interno Bruto (PIB), ya que su aportacion a éste es de aproximadamente 5%.
Debemos aclarar que superficie no es igual a valor, pues existen cultivos como son las
hortalizas, que abarcan relativamente poca superficie pero contribuyen en gran valor al
PIB; en cambio, los cereales a pesar de abarcar la mayor parte de la tierra de labor, son

menos redituables (Figura 8).
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Figura 8.- Superficie sembrada y valor de la produccion agricola nacional.
Fuente: SIAP, 2003

Los efectos del clima se magnifican o disminuyen por el grado de vulnerabilidad de los
cultivos; la vulnerabilidad se considera como la susceptibilidad de sufrir dafios y deriva
de un conjunto de factores como pueden ser la insuficiencia de medidas preventivas y
de mitigacion de riesgos. La vulnerabilidad de la agricultura ante eventos extremos
aumenta para los cultivos de temporal, siendo de mayor amenaza los eventos
meteorologicos relacionados con la cantidad y distribucion de la precipitacion, es decir,

las sequias y lluvias excesivas (Cenapred, 2001).

La fenologia del cultivo es un factor que puede aumentar o disminuir el impacto del
clima, puesto que, hay periodos vegetativos en los cuales los cultivos son mas
vulnerables a ciertos fenbmenos como pueden ser la falta o el exceso de lluvia, por lo
gue es necesario considerar las caracteristicas y necesidades agroclimaticas para

entender el impacto de los fenbmenos meteorolégicos (www.infoagro.com).

La vulnerabilidad de la agricultura no es sélo consecuencia de la variabilidad del clima,
sino también de la imposibilidad de predecir completamente su comportamiento; debido
a esto, es importante tanto para la toma de decisiones como para la planeacion conocer

y entender los mecanismos que controlan el clima (Bert, 2007).
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CAPITULO 2. - MATERIALES Y METODOS.

2.1.- Datos y materiales.

Para este trabajo se utilizé6 informacion de la base de datos del Clicom' 2009 del
Servicio Meteoroldgico Nacional; dicha informacién fue revisada a través del programa
R- Climdex?, por medio del cual se elaboraron gréficas de precipitacion, con la finalidad
de conocer el periodo de informacién disponible, asi como la distribucion temporal de la

informacion (numero de afios consecutivos con datos).

Para un andlisis estadistico mas confiable de los umbrales de precipitacion extrema, las
series de datos deben ser suficientemente largas y continuas, situacién que resulta un
tanto complicada, puesto que dentro de la informacién disponible, si bien se cuenta con
series de datos relativamente largas muchas de éstas tienen vacios de informacion por
varios afos, por lo que se realizé un filtro para identificar las estaciones que cumplieran

con los siguientes criterios:

1. Que tuvieran un minimo de cuarenta afios de informacién (namero de afios

sugeridos para el estudio de eventos extremos).

2. Que contaran con 80 % o mas de los datos disponibles.

3. Que contaran con informacién disponible al 2005, debido a que en la base del
Clicom la mayoria de las estaciones del estado de Morelos no tienen informacion

posterior a dicho afo. (Figura 9)

! Clicom.- Clima computarizado. Programa proporcionado por la OMM, para el manejo de bases de datos.

2 R-Climdex.- Programa basado en Microsoft Excel, para el calculo de indices de extremos climéticos.
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Figura 9.- Periodo de informacién de las estaciones meteoroldgicas
dentro del estado de Morelos.
Fuente: Clicom, 2009.

De acuerdo con los criterios propuestos anteriormente se obtuvo un total de once
estaciones climatoldgicas a consultar para el analisis estadistico de este trabajo (Figura
10) (Anexo 1).

Para poder utilizar las estaciones identificadas se realiz6 un control de calidad de los
datos de precipitacion, para poder establecer si la informacién podia ser considerada
como homogénea o0 heterogénea, lo cual se hizo mediante el método de Sved-

Eisenhart, conocido como prueba de recorrido o Run Test.

Esta prueba consiste en ordenar y graficar los totales de lluvia mensuales del mes mas
lluvioso en orden cronolégico y sobreponer a éstos el valor de la media y la mediana.
Después, se cuenta el nimero de veces en que la serie cambia de valores superiores
(+) e inferiores (-) respecto a la media y la mediana; si este valor cae dentro de un
intervalo dado segun el numero de afios con informacién, se considera a la estacion
como homogénea; si el nimero de cambios esta fuera del rango, la informaciéon sera

considerada como una estacién heterogénea (Figura 11).
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Figura 10.- Localizacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Uno de los requisitos para la prueba de recorrido es la continuidad de la informacion,
por lo que en las estaciones con datos faltantes se utilizo el periodo méas largo con datos
continuos. Con esta prueba se establecié que el 100% de las estaciones analizadas

son homogéneas, lo cual permite un andlisis estadistico mas confiable sobre las lluvias
extremas (Anexo 2).

— nrecipitacion total de julio media mediana

intervalo (u)= 14-21
N° de cambios usando la media=18
400 - N° de cambios usando la mediana= 20

Record climatico= Homogéneo
200 A

w0 1M A A I\/\A__ A
A VA ITALV;

L'}

1870
1972
1974
1976
1978
1980
1952
1934
1986
1938
1880
1992
1994
1996
1993
2000
2002
2004

Figura 11.- Ejemplo de Prueba de recorrido. Estacion 17005, Cuautla.
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En cuanto a los datos sobre produccion agricola para este trabajo se utilizo la base de
datos creada por Sagarpa, llamada Sistema de Informacién Agropecuaria y de Consulta
(Siacon), de donde se obtuvieron datos a nivel estatal para el periodo 1980-2005. Se
establecio este periodo puesto que no se dispone de informacién agricola anterior a
1980, ademas de que los datos climéticos s6lo se encuentran disponibles al 2005.

Las variables agricolas que se consultaron en el SIACOM fueron:

e Superficie sembrada (ha).
e Superficie cosechada (ha).
e Superficie siniestrada (ha).

¢ Rendimiento (ton/ha).

Dado que en algunas ocasiones, solo se encuentran disponibles la superficie sembrada
y la cultivada, la superficie siniestrada se obtiene mediante la diferencia de las dos

primeras.

2.2.- Metodologia.

Para definir los eventos extremos se pueden utilizar diferentes metodologias como
pueden ser el uso de los percentiles, que consiste en ordenar de manera ascendente
los valores de precipitacion diaria y determinar qué valor se encuentra por encima del
percentil 90 o 95 del resto de los datos ordenados. De acuerdo con el FONDEN se
considera una lluvia extrema cuando ésta resulta mayor a 90% de los datos disponibles

para las lluvias maximas del mes en cuestion.

Una de las metodologias mas usadas para definir los valores de lluvias extremas
consiste en el uso de la funcién de probabilidad (FDP) Gamma, puesto que la lluvia en
la mayor parte de México no corresponde a una distribucién normal, abierta en ambos
sentidos, por lo que se utiliza la distribucion gamma, la cual es asimétrica, tiene sesgo
positivo y se extiende hacia la derecha puesto que sus limites varian de 0 a +<,

coincidiendo con la forma en que se distribuye la precipitacion (Fernandez, 1996).
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La FDP Gamma esta definida por la siguiente expresion:
f (x)= (x/R) -1 exp(-x/B) / (B( ))

Que, al igual que la distribucion normal, tiene dos paradmetros de forma y escala que la
definen:

1) R es un parametro de escala similar al de la deviacion tipica

2) esun parametro que depende de la forma de la curva.
Ambos parametros se pueden calcular mediante las siguientes férmulas:

= Yia ( 1+ 1+ 43/3) R = media/

A =inmedia= Y in X/n

Para determinar los valores extremos de precipitacion diaria se utilizaron; los registros
de precipitacion diaria que fueran superiores a 0.1 mm, para cada una de las estaciones
consultadas. Con estos datos se calcularon los parametros de forma y escala de la

FDP Gamma. Ejemplo de parametros para el mes de junio en la estacién 005, Cuautla:

=0.91746295 R=14.1611142
A=0.49353516 media= 12.9922977

Total de datos= 766

Se dividio la distribucion de los valores de precipitacion de los 45 afios utilizados para el
mes en cuestion en percentiles; de acuerdo con Fonden se identificd el valor de
precipitacién diaria que se encontrara en el percentil 90, los cuales se consideraron
como los valores extremos de precipitacion diaria. Cabe destacar que estos valores sélo
tienen una probabilidad de ocurrencia de 10% por lo que pueden ser considerados

Ccomo poco frecuentes.
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Para poder estimar qué cantidad de precipitacion se encuentra en el 90% de los datos,
se busca en las tablas de la fila A= 0.9174 los valores de x/ 13 para f(x) 90, debido a que el
valor de A se encuentra entre 0.5 y 1, a los cuales les corresponde un valor en la
frecuencia 90 de 3.126 y 3.89 respectivamente; se realiz6 una interpolacion de los

valores de A, para obtener el valor que le corresponde a A= 0.9257. Asi tenemos:
Si a (0.5-1) le corresponde (3.126 — 3.89), a Z le corresponde (0.5 - 0.9174)

Z= (0.5 *0.41746295)/ 0.764 = 0.27320873

Por lo que a A= 0.9257 le corresponde un valor de f(x) P.90 = 3.39920873, el cual se
multiplica por el valor de R, para obtener la precipitacion que corresponde al percentil
90:

x90=f (x) P. 90 * BETA = |48.1365832

Para el ejemplo anterior, correspondiente al mes de junio para la estacién de Cuautla,
vemos que de acuerdo con la FDP Gamma el valor que se puede esperar en 90% de
los datos es inferior a 48.1, por lo que las lluvias mayores a esta cantidad seran las

consideradas como eventos extremos.

Una vez calculado el valor de precipitacion que se encontrara en el percentil 90, se
realizé un filtro en Excel para identificar los dias con precipitaciones superiores a dichos
valores durante los meses de mayo a octubre de 1960 al 2005. Cabe mencionar que los
valores identificados constituyen el total de registros de lluvias extremas, pero dado que
se consultaron varias estaciones, un mismo evento pudo ser registrado en varias

estaciones, lo cual puede originar que un evento se cuantifique varias veces (Figura 12).

Como se muestra en la tabla 4 durante 1969 existen 36 registros de lluvias extremas en
sumatoria de todas las estaciones consultadas, mientras el nimero real de lluvias

extremas para ese afno corresponde a 9 eventos.
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Figura 12.- Numero de registros y cantidad total de lluvias extremas.

Para poder identificar el nimero total de lluvias extremas y no el total de registros se

compararon las fechas de registro de estos eventos en cada estacion, evitando asi que

un evento fuera cuantificado varias veces.

Tabla 4.- Registros de lluvias extremas en el estado de Morelos durante 1969

1969
MES DiA estacion mm MES DIiA estacion mm
6 19 006 55.5 8 26 005 41
7 6 005 50.8 006 71.5
015 70 014 50.4
026 65.9 020 47.4
8 3 005 50.9 024 48
015 50 9 2 005 84.5
024 44 020 45.4
047 80.5 047 80.5
8 14 006 56.5 9 17 005 108
015 51 020 53.4
033 40.2 026 51
8 21 005 45.3 10 13 007 40
020 62.5 Total 9
024 61
047 89.1
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CAPITULO 3.- EVALUACION GEOGRAFICA Y DE PRODUCCION

AGRICOLA DEL ESTADO DE MORELOS

3.1.- Aspectos fisicos de laregién

El estado de Morelos se localiza en la parte central del pais, en la vertiente del sur de la
serrania del Ajusco; tiene una superficie de 4,958 kilbmetros cuadrados, cifra que
representa 0.25% de la superficie del pais. Se sitia geograficamente entre los paralelos
18022'5" y 19°07'10" de latitud norte y 93°37'08" y 99°30'08" de longitud oeste; colinda al
norte con el estado de México y el Distrito Federal; al este con Puebla; al sur con Puebla y

Guerrero y al oeste con Guerrero y México (www.inegi.org) (Figura 13).

99°30° 93°00' 95°30°

DISTRITO FEDERAL

ESTADO DE MEXICO

A A
BIOLAP AN
AyacapPAN
A & 2
% i

AC

19°00 ~19° 00

ESTADO DE MEXICO

FCUE RN AY,
0
ii! AP ATE,
X 8]

TLAQUILTENANGO

18°30] -18°30)

GUERRERO

20 Miles

99°30' 93°00° 93°30'

Figura 13.- Ubicacién del estado de Morelos.
Fuente: Conabio, 2009
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De acuerdo con los resultados que presento el Il Conteo de Poblacion y Vivienda en el
2005, el estado de Morelos contaba con un total de 1, 612,899 habitantes, de los cuales
86% corresponde a poblacién urbana, mientras que 14% era rural.

Las elevaciones dentro del estado varian desde elevaciones superiores a los 5000
m.s.n.m en una franja montafiosa que corre de este a oeste en la parte norte del Estado,
en donde las elevaciones mas importantes corresponden a la Sierra de Tepoztlan,
Tlaltizapan y Huautla, llegando a presentarse las mayores altitudes en las cercanias del

Popocatépetl (Aguilar, 1990).

Conforme desciende la latitud, también disminuye la altitud de la region; las altitudes entre
3000 y 4000 m s. n. m. se encuentran en la zona limitrofe con la Ciudad de México. Al sur
de ésta ultima, se ubican localidades como Apapasco, y Tres Cumbres, que registran
altitudes entre 2000 y 3000 msnm vy, al sur de la entidad se presentan las menores
altitudes que corresponden a 720 msnm cerca del poblado de Huaxtla, cabe mencionar
gue; en los municipios de Tlaquiltenango y Tepalcingo colindantes con el Estado de
Guerrero la altitud vuelve a ascender, en lo que corresponde a las estribaciones de la

sierra de Huautla (Figura 14).
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Figura 14.- Mapa de altimetria del Estado de Morelos.
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En la parte norte del estado el relieve es en general enddgeno volcanico acumulativo del
Cenozoico, originado por el Sistema Volcanico Transversal;, la regiobn centro esta
constituida por relieve exégeno acumulativo ocupado por los valles de Cuernavaca y
Cuautla, mientras que en las zonas plegadas de las sierras de Yautepec y Xochicalco el
relieve es enddégeno de montafias de plegamiento cretécicas. (Batllori, 2002)

Dentro de la entidad existe una gran variedad de suelos; los feozem y los vertisoles, se
concentran en la regién central, en la parte norte predominan los andosoles en una franja
gue va de oeste a este, y los suelos de mayor representatividad espacial son los litosoles,
concentrados en la parte sur del estado; existen otros suelos menaos representativos como

son los regosoles y luvisoles que se encuentran dispersos por todo el estado (Figura 15).

Las pendientes y tipo de geologia que se presentan en el norte del estado han contribuido
a la presencia de suelos poco desarrollados; en cambio, en los valles como el de
Cuernavaca, las topoformas han beneficiado la formacion de suelos de alta y mediana
profundidad. En la mayoria de los suelos dedicados a labores agropecuarias se

presentan procesos de desgaste por la erosion edlica e hidrica (Batllori, 2002).

El estado de Morelos se encuentra casi en su totalidad dentro de la cuenca del Rio
Grande Amacuzac, correspondiente a la region hidrologica del Balsas, dentro de la
subregién del alto Balsas. Es una entidad rica en manantiales, rios y lagos, debido en
parte a que los relieves enddégenos volcanicos acumulativos favorecen la condensacion, la
precipitacién y la infiltracion del agua que procede del Golfo de México, transportada por

los vientos alisios (Aguilar, 1990)

Entre los principales rios que alimentan la regiébn se encuentran los rios Tepalcingo,
Cuautla, Yautepec, Salado, Tetlama, Tembembe y el Chalma, los cuales desembocan en
el Rio Amacuzac. Entre los lagos destaca el de Tequesquitengo, el cual se ubica entre los
municipios de Puente de Ixtla y Jojutla. En el municipio de Axochiapan se encuentran dos
presas importantes que llevan por nombre Los Carros y Cayehuacadn; en cuanto a
manantiales, uno de los mas importantes es el de Las Estacas que se localiza en el

municipio de Tlaquiltenango (Figura 16).
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Figura 15.- Mapa de los principales tipos de suelo del Estado.
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Figura 16.- Mapa de los principales rios dentro del Estado.
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En cuanto a la vegetacion, los bosques de pino-encino se presentan en elevaciones que
van de los 2000 a los 3000 metros, concentrados en municipios como Tepoztlan y Tetela
del Volcan; el bosque mesofilo se presenta en los limites de Cuernavaca y Huitzilac;
conforme desciende la altitud se encuentra selva baja caducifolia, que es la vegetacion
predominante en el estado y abarca mas de 60% de la superficie total; el matorral
rosetdfilo se ubica en la parte suroriental del estado. En los ultimos veinte afios Morelos
ha perdido méas de 60 mil hectareas de bosques y selvas, lo que nos indica un ritmo anual
de pérdida de tres mil hectareas de bosques y selvas (Batllori, 2002).

3.2.- Caracteristicas generales del clima

El estado de Morelos presenta una gran diversidad climética; asi, de acuerdo con la
clasificacion climética de Koéppen modificada por Garcia, para la entidad se identificaron
los siguientes tipos de clima: célido humedo, el cual se concentra en la parte centro y sur
de la regién; al norte del estado se presenta un clima templado con lluvias en verano; los
climas semifrios se reducen a pequefias areas ubicadas en las partes mas altas de la
region norte en una franja que va de este a oeste en la zona de transicion entre la sierra y
los valles, y finalmente en el extremo sur del estado se encuentran algunas regiones con

clima seco (Figura 17).

La precipitacion media anual del estado oscila alrededor de los 890 mm, en donde la
influencia orografica juega un papel primordial en la distribucién de la precipitacion; las
precipitaciones mas altas se registran en la parte norte, en lo correspondiente a la zona
de mayor altitud en las estribaciones elevadas de la Sierra del Chichinautzin y en los
limites de Huitzilac y Lagunas de Zempoala, asi como en las laderas del volcan

Popocatépetl, en donde se registran precipitaciones anuales superiores a 1,500 mm.

Conforme desciende la altitud, la precipitacion disminuye; asi localidades como
Cuernavaca, Tepoztlan, Tlayacapan, Tlalnepantla y Totolapan, presentan precipitaciones
entre 1000 y 1500 mm al afio. Finalmente, lo que puede considerarse como la regién del
valle intermontano y la zona sur del estado registra precipitaciones menores a 1000 mm
(Figura 18).
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Las primeras precipitaciones se presentan a finales del mes de abril, pero mas de 90%
de la precipitacion total anual se concentra de mayo a octubre; este ciclo anual de la
precipitacién de verano se caracteriza por alcanzar dos maximos, el primero en el mes de
junio y el segundo en septiembre, entre estos meses se observa una disminucién de la

precipitacion a la cual se le conoce como canicula, o sequia intraestival (Figura 19).

La canicula es una caracteristica comun de los climas subhlimedos; esta disminucién de

la precipitacion es considerada como uno de los principales riesgos para la agricultura en

México.
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Figura 19.- Temperatura y precipitacion media de Morelos.
Fuente: Clicom, 2007.

En el verano, la cantidad de lluvia excede la capacidad de filtracion del suelo,
presentandose asi escurrimiento superficial dentro del estado, por lo que es muy
importante que en la temporada lluviosa la precipitacién sea mayor que la evaporacion,
para que pueda existir un buen periodo humedo y, por lo tanto, que la agricultura de

temporal tenga buenas cosechas.

La temperatura media anual oscila alrededor de 22.5°; el periodo en el que se registran
las temperaturas medias mas alta es de marzo a junio, y las mas bajas de noviembre a
enero; no obstante, la oscilacion entre la temporada calida y la fria es relativamente

poca.
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En la region norte del estado, en localidades como Huitzilac, Tlalnepantla, Tetela del
Volcan y Hueyapan, la oscilacion anual es menor de 5°C, por lo que se considera una
regién isotermal. La regidén centro-sur de Morelos registra una oscilacion anual de 5y 7°C,
y en las localidades como Axochiapan, Puente de Ixtla, San Pablo Hidalgo,
Tequesquitengo, Xicatlacotla y Yautepec presenta una oscilaciéon térmica superior a 7°C.

La distribucion espacial de la temperatura esta relacionada con la altitud del terreno
(gradiente térmico); las temperaturas mas bajas se presentan en la parte norte del estado
en una franja que va de este a oeste, llegando a registrarse en los puntos con mayores
altitudes temperaturas inferiores a 0° (Figura 20).

La temperatura aumenta gradualmente conforme desciende la altitud; asi localidades
como Tres Cumbres, Huecahuasco y Apapasco, tienen temperaturas medias anuales
comprendidas entre 12 y 18°C; el centro de la entidad conjuntamente con la montafia sur
constituye el 60% de la superficie estatal y aqui se registran temperaturas medias anuales
entre 22 y 26°C; en la parte sur de la regibn se presentan temperaturas maximas
superiores a 40° C.
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Figura 20.- Mapa de distribucion de la temperatura en Morelos.
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La marcha anual de la temperatura y la precipitacion son elementos de suma importancia
para la agricultura, no so6lo para satisfacer las necesidades de la planta, sino porque
influyen en las actividades previas al cultivo; durante abril y Mayo comienza la mayoria de
tareas agricolas anteriores a la siembra, las cuales consisten en labrar la tierra abriendo
surcos, controlar la maleza y romper los terrones para que la semilla quede envuelta en
tierra humeda, entre otras actividades, que son recomendables realizar antes de que

inicie la temporada de lluvias.

Una de las causas de la variabilidad anual de precipitacion en el estado esta relacionada
con el ENOS; asi, se observa que en la mayoria de los afios con presencia de El Nifio la
precipitacion media del estado en general disminuye, mientras que aquellos afios con

registros mas altos de precipitacion corresponden a afios normales y afios Nifia.

Las anomalias anuales de precipitacion de verano oscilan entre los 250 mm positivos y
negativos; el afio con una mayor anomalia positiva y por lo tanto, en el que se registro la
mayor precipitacion fue 1990 y aquél con la mayor anomalia negativa y, por lo tanto, una

menor precipitacion, corresponde a 1982 (Figura 21).
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Figura 21.- Anomalias de precipitacion en el estado de Morelos.
En color rojo se presentan los afios Nifio, en verde los afios Nifia y, en amarillo los afios normales,
la linea negra continua es el valor de una desviacion estandar positiva y negativa.
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Si bien en la mayoria de afios Nifio se observa una disminucion en la precipitacion, no
en todos lo casos corresponden a anomalias, es decir, que esta disminucion en la
precipitacion forma parte de la variabilidad natural del clima. Asi, de los diez episodios
Nifio identificados, solo en tres afios (1982, 1987 y 1994) se registraron precipitaciones
inferiores a una desviacién estandar, por lo que sélo estos casos son considerados como

afios con anomalias negativas de precipitacion.

Los cinco afos restantes en donde se presentan anomalias negativas correspondientes a
1960, 1979, 1983, 1986 y 1993, pertenecen afios normales; igualmente, aquéllos con
anomalias positivas, como son 1963, 1967, 1981, 1990, 1995, 2001 y 2003, son

considerados como afios normales.

Dada la situacion anterior, es importante mencionar que El Nifio es s6lo una de las causas
de la variabilidad anual, ya que existen otros fendmenos atmosféricos que son causa de la
variabilidad de la precipitacion, por lo que no se puede atribuir al Nifio todos los afios con

disminucion de precipitacion.

3.3.- Uso del suelo.

El suelo es un recurso natural considerado como no renovable, el cual esta determinado
por las condiciones lito-climaticas, el drenaje y la historia geomorfolégica del lugar, entre

otros elementos.

Debido a los diferentes procesos que participan en su formacion, mantiene diversas
funciones; tal vez, una de las mas conocidas es el suministro de nutrientes para las
plantas; sin embargo existen otras funciones como la regulacién del sistema hidrolégico,

gue influye en la retencion y la pérdida de agua.

Para el caso de la zona de estudio, uno de los principales usos de suelo es el agricola,
especialmente para cultivos de temporal, en donde los cultivos de mayor importancia son
el maiz, el frijol, la calabaza y el sorgo, los cuales se concentran en la zona centro y norte
del estado, ubicAndose muchos de estos cultivos en zonas de barrancas y laderas, sin
practicas de conservacion edéaficas y en suelos agricolas de baja productividad (Soto,
2000).
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La agricultura de riego se concentra basicamente en el centro del estado, en municipios
como Ayala, Tlaltizapan, Jojutla y Puente de Ixtla, siendo la cafia de azlcar el cultivo de
mayor importancia, seguido de algunas hortalizas como el jitomate.

El uso de suelo urbano se presenta principalmente, en las ciudades de Cuautla y
Cuernavaca, en las cabeceras municipales y algunas localidades aisladas ubicadas
basicamente en el centro y norte de la region. Considerando las caracteristicas fisicas del
valle de Cuernavaca en donde predominan los feozem y los litosoles, la aptitud de estos
tipos de suelos es silvicola (selva baja caducifolia); sin embargo, son apropiados también
para el uso de suelo urbano, por su bajo nivel de fertilidad (Soto, 2000).

El uso forestal que representa mas de 30 % del territorio; corresponde a areas de
bosque que se localizan al norte y en las margenes de las barrancas que corren de norte
a sur, asi como a selva baja caducifolia y subcadocifolia. Estas zonas son las que han
sufrido un notable decremento, ya que muchas de las practicas agricolas y de pastoreo,
asi como asentamientos humanos han invadido gran parte de zonas forestales, con lo que

se ha contribuido considerablemente a su degradacion (Figura 22).
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Figura 22.- Principales usos de suelo del estado de Morelos.
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Estudios recientes demuestran que 64% de los suelos del pais presentan problemas de
degradacion en diferentes niveles que van de ligera a extrema, y sélol 26% del territorio
nacional cuenta con suelos que mantienen actividades productivas sustentables sin
degradacion aparente. Para el estado de Morelos sélo el 18.5% de los suelos no tiene
problemas de erosion, se trata de planicies profundas en las que se desarrolla la
agricultura de riego asi como las partes altas de las sierras que todavia tienen bosques

mas 0 menos bien conservados (www.conafor).

Las causas de degradaciéon de los suelos varian de un lugar a otro dependiendo de las
caracteristicas geograficas y socioculturales de un lugar determinado, Elvira, J. identifica
como principales causas de la degradacién de suelos en nuestro pais a la deforestacion y

el sobre pastoreo (wwwz2.ine.gob) (Tabla 5).
Dentro del estado de Morelos, las principales causas de degradacion del suelo son;

1. Las practicas agricolas inadecuadas y el sobrepastoreo, principalmente de
caprinos, en pastizales y areas forestales.

2. La erosion hidrica, la cual se presenta en las cabeceras de las cuencas
hidrogréficas sobre pendientes deforestadas y surcos agricolas descuidados,
donde se acumula el agua en la temporada de precipitacion; la erosion edlica se
acentla en los lugares desprovistos de vegetacion y el suelo se deteriora mas con
el incremento de la velocidad del viento en época de estiaje, en especial febrero,

marzo y abril (Batllori, 2002).

Tabla 5.- Principales actividades que son causa de la degradacién de los suelos en México.

Causa % Causa %
deforestacion 29% Extraccion de lefia 7%
Practicas agricolas inadecuadas 28% Industria y urbanizacion 1%
Sobre pastoreo 35%

Fuente: www2.ine.gob.mx/publicaciones.

Los municipios que presentan una mayor degradacion de suelo son Miacatlan, Mazatepec
y Puente de Ixtla, en los cuales se presentan suelos susceptibles a erosién por rotaciones

y asociaciones de cultivos insuficientes, mal trazado de riego con surcos demasiado
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largos sin control de caudales principalmente en suelos con pendientes, en los cuales el

cultivo de mayor representatividad espacial es el maiz (Soto, 2000).

Existen algunas préacticas de conservacion del suelo, como es el caso de las fajas en
Tlayacapan, las terrazas en Tlanepantla y los surcos en contorno en Yautepec. Se
recomienda la siembra de &rboles en las areas expuestas a la erosion edlica y en las
margenes de los rios desprovistos de vegetacion, conservar el rastrojo para proteger el
suelo y la siembra de pastos, en especial cuando las siembras estan empezando a
desarrollarse y los terrenos se encuentran sin proteccién cuando llegan las lluvias, lo que
aumenta el desgaste de la tierra (Batllori, 2002).

3.4.- Actividad agricola del estado

La agricultura es una de las actividades econdmicas de mayor importancia a nivel
nacional, tanto por la superficie que se destina a este sector, como por la poblacién
ocupada y dependiente de dicha actividad econdémica. Para el caso de Morelos,
aproximadamente 120 mil hectareas son utilizadas para esta actividad, lo cual equivale a
mas del 23% de la superficie total estatal. La mayoria de las practicas agricolas son de
temporal, cultivos que abarcan mas de 83 mil hectareas, equivalente a 74% de la
superficie agricola, por lo que la productividad de la regién depende en gran medida de la

distribucién y cantidad de lluvia que se presente cada afio.

Debido a que el régimen de lluvias es de mayo a octubre, la agricultura se concentra en
el ciclo primavera-verano, periodo en el cual se siembran alrededor de 105 mil hectareas,
es decir, mas de 89% de la superficie agricola; el clima himedo que se presenta en la
region generalmente le brinda al agricultor buenas temporadas de lluvias, permitiendo un

buen desarrollo de los cultivos (Figura 23).

La superficie siniestrada dentro del estado es en promedio, de 5% para el caso de la
agricultura de temporal, mientras que para la agricultura de riego se reduce a 2.17%, sin
embargo, debido en parte al incremento de los costos que implica contar con sistemas de
riego, asi como por la cantidad de precipitacion disponible durante el ciclo agricola, la

mayoria de las practicas agricolas son de temporal.
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Figura 23.- Superficie (ha) dedicada a la agricultura por ciclo agricola.
Fuente:www.siap.gob

Algunos agricultores han recurrido a sistemas de riego con la finalidad de asegurar la
disponibilidad de agua, y lograr disminuir el riesgo en los cultivos o, bien, con la intencién
de obtener cosechas durante el ciclo otofio- invierno, que les permitan mayores ingresos

y menor superficie siniestrada, es decir, de superficie que se siembra pero no se cosecha.

En general, las zonas en donde se han implementado sistemas de riego se localizan en el
centro del estado, en municipios como Tepalcingo, Jojutla, Cuautla, y Tlaltizapan. Segun
datos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el tipo de sistema de riego
gue predomina dentro del estado es el de Compuerta, por lo que la Presa Emiliano Zapata

y la Poza, asi como el lago de Tequesquitengo son de suma importancia. (Figura 24)
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Figura 24.- Tipos de riego dentro del estado de Morelos
Fuente: www.inta.mx.
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El aumento de la superficie siniestrada para los cultivos de temporal, aunado a los
menores ingresos de estos cultivos en relacion a los cultivos de riego, son algunos de los
factores que han originado una significativa diferencia de la superficie sembrada y el valor
de la produccion de los cultivos de temporal en comparacion con los cultivos de riego
(Figura 25).

Los ingresos que se obtienen de la agricultura, la falta de tecnologia que le permita al
agricultor mejorar la calidad de los cultivos, asi como los elevados costos de los
fertilizantes y abonos (segun datos del Congreso Morelense tan sélo del 2007 al 2008,
los fertilizantes tuvieron un aumento de mas de 100%) entre otros problemas, han
originado que la agricultura sea una actividad de tiempo parcial, ya que la mayoria de los
agricultores cuentan con otro empleo como fuente principal de ingresos, por lo que

deciden invertir cada vez menos en el sector agricola.

TEMPORAL

ERIEGO

Superficie Sembrada (Ha.) Valor Produccién ($)

Figura 25.- Superficie sembrada y valor de la produccion agricola, 2005.
Fuente: www.siap.gob

Uno de los fenbmenos socioecondmicos que se ha observado dentro del estado es el
aumento de la renta de tierras agricolas, ya que muchos ejidatarios, han dejado de
sembrar y prefieren rentar sus tierras a los campesinos que no cuentan con parcelas
propias, los cuales tienen que pagar un promedio de $600 por “Tarea”, lo cual equivale a
1000mz2.

Asi mismo se observa un incremento en la agricultura para autoconsumo, en donde

principalmente se siembran productos de la canasta basica, como son maiz, chile y frijol,
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con la finalidad de disminuir los gastos en los alimentos de la familia, y no tanto con el
objetivo de comercializar estos productos (Gay, 2000).

Por las condiciones de clima, suelo y relieve que se manifiestan dentro del estado, se
presenta una gran variedad de cultivos, en donde el maiz es el cultivo que ocupa una

mayor extension, abarcando 46% de la superficie agricola total (Figura 26).
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Figura 26. Superficie (%) de los principales cultivos respecto al total de superficie agricola.
Fuente: www.siap.gob

OOtros

Otro de los cultivos de mayor importancia es la cafa de azUcar, cultivo caracteristico de la
agricultura de riego dentro del estado; su importancia radica mas en el valor de su
produccion que en el nimero de hectareas sembradas, mientras que s6lo ocupa 5% de la

superficie sembrada, contribuye con casi 10% al valor total de la produccion (Figura 27).
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Figura 27.- Contribucién (%) de los principales cultivos al valor total de la produccion.
Fuente: www.siap.gob

También se cultivan algunos frutos, como son naranjas y duraznos; las primeras se

concentran principalmente en el centro de la region, en donde se encuentran las menores
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altitudes y los climas célidos, los segundos se concentran en la parte noreste, en lo que
corresponde a los municipios de Zacualpan de Amilpas, Tetela del Volcan y Ocuituco, en
donde se presentan las temperaturas frias adecuadas.

Con el propésito de alentar la produccion agricola, algunos gobiernos municipales han
implementado programas de apoyo, dentro de los cuales se encuentran la venta a mitad
de precio de fertilizantes y abonos; dentro de los apoyos econémicos oficiales con los que
cuenta la poblacion se encuentran los programas de “crédito a la palabra” y “procampo”,
el primero se trata de un préstamo que se le otorga a los agricultores para poder
comenzar la siembra, el cual tienen que devolver cuando obtienen los primeros ingresos.
Por su parte, procampo consta de apoyos otorgados a los agricultores generalmente al
inicio de la siembra para la compra de semillas y fertilizantes; para el estado de Morelos
el monto otorgado por procampo en promedio para el periodo 1994-2008 fue de 720
millones de pesos de los cuales el sorgo y el maiz son los que recibieron la mayor

cantidad de recursos (Figura 28).

mSorgo 2% 1%1% 1%

Maiz 5%
M Otros cultivos
Caia de azacar
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M Frijol

Figura 28.- Apoyos de procampo durante 1994-2008 en el estado de Morelos.
http://www.subsidiosalcampo.org.mx

La produccion agricola se comercializa principalmente en mercados urbanos, ya sea en
la ciudad de México o dentro de los mismos municipios; uno de los problemas que
presenta la agricultura en el estado es la pérdida gradual de tierras dedicadas a la

agricultura, principalmente a causa de la extension de las zonas urbanas (Avila, 2004).
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a).- Produccion de maiz.

El maiz es un cultivo originario de México; ha sido el mas importante a lo largo de la
historia de nuestro pais, siendo un producto representativo de la agricultura campesina,
ademas de ser la base alimenticia mas importante para la mayoria de la poblacion. Si bien
la produccion de maiz no indica una contribucién muy importante para el PIB, de este
cultivo dependen millones de familias (Vega, 2004).

El maiz se desarrolla practicamente en todo el territorio nacional; del total de la superficie
sembrada, mas de 40% se dedica a la siembra de este cultivo, superficie que a su vez

representa 90% de las tierras dedicadas a la produccion de cereales. (Figura 29).

A pesar de la importancia de este cultivo para el sustento de muchos agricultores, la
superficie sembrada ha disminuido considerablemente en los ultimos afios, por lo cual a
aumentado la importaciéon de maiz, llegando a representar cerca del 30% del consumo

nacional (Galarza, 2006).
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Figura 29.- % de la superficie sembrada para los principales cultivos de México.
Fuente: www.siap.gob

Este es el cultivo de mayor importancia dentro del estado puesto que abarca mas de 45%
de la superficie dedicada a la agricultura pero, al igual que en la mayor parte de la
Republica Mexicana, se observa una tendencia negativa en cuanto a la superficie

dedicada para este cultivo. Por otro lado se observa una tendencia positiva en cuanto al
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rendimiento de la produccion, derivado del uso de fertilizantes, abonos, insecticidas y
sistemas de riego, entre otros métodos que le han permito al agricultor mejorar las
cosechas; asi, el rendimiento promedio a partir de 2000 es superior a las dos toneladas
por hectarea, en donde el rendimiento mas alto se presentd durante el 2001 y 2004,

alcanzando las tres toneladas por hectarea cosechada (Figura 30).

60,000 3.5
50,000
sup.

ﬁ 40,000 o sembrada
w E = rendimiento
& 30,000 =
o [a]
g &
] '
v 20,000

10,000

0 I ot ML . 0

Figura 30.- Produccién de maiz dentro del estado de Morelos.
Fuente: www.siap.gob

Pero si bien el uso de fertilizantes y otras estrategias han contribuido a obtener mejores
rendimientos y menores dafios en los cultivos, éstos también implican un costo extra en
la inversién hecha por los agricultores, y que no precisamente garantizan el éxito, o
mejores rendimientos de los cultivos. Los costos de fertilizantes y abonos, asi como los
bajos ingresos recibidos por esta actividad, entre otros factores, desmotivan cada vez mas

a los agricultores (Soto, 2000).

Una de las estrategias implementadas en el cultivo del maiz para obtener mayores
ingresos es la combinacion de este con otros cultivos, principalmente de la canasta basica
como son frijol y chile, con la finalidad de disminuir algunos gastos en la alimentacién, por
lo que se ha incrementado la produccién de maiz para autoconsumo. Segun datos de la
Sagarpa (2002), la tercera parte de produccidon de maiz a nivel nacional no llega al

mercado, pero sostiene la alimentacion de las familias (Galarza, 2006) (Figura 31).
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Figura 31.- Produccion de maiz para autoconsumo, estado de Morelos.
Fotografia tomada por la autora, 2008.

Por lo regular, la siembra de maiz comienza durante junio y los primeros dias de julio,
coincidiendo con el principio de la temporada de lluvias, aunque la tierra se comienza a
preparar desde el mes de marzo, cuando se hacen los primeros surcos. Dependiendo de
la fecha de siembra asi como del uso que se le quiera dar al maiz, sea como elote o

mazorca, éste se cosecha a finales de octubre y durante noviembre (Figura 32).

Figura 32.- Preparacion de la tierra de labor.
Fotografia tomada por la autora, 2008.
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La cosecha durante octubre, cuando el maiz alun se encuentra tierno, se comercializa
como elote, mientras la cosecha de mazorca se hace en octubre y noviembre, cuando el
maiz ha madurado completamente; por tradicion, para la elaboracién de la tortilla, la
mayoria de los agricultores cosechan el maiz hasta que ha concluido su ciclo fenoldgico y

se encuentra completamente maduro.

La cosecha de maiz como mazorca implica mayores costos, puesto que se necesita de
magquinaria para el desgrane, asi como también implica mayor mano de obra para
almacenar los granos; este incremento en los gastos, asi como el mejor precio en el
mercado del elote en relacién con el maiz ya desgranado han originado que cada vez

mas agricultores prefieran comercializar sus productos como elotes.

3.5.- Necesidades climéaticas del maiz. Ciclo Fenoldgico.

En México predomina la agricultura de temporal, por lo que las condiciones climaticas y
atmosféricas si bien no determinan la produccién agricola, influyen en gran medida sobre

la produccion y el rendimiento de los diferentes cultivos.

El maiz es un cultivo que requiere de una gran cantidad de agua, segun informacion de la
FAOQ, la precipitacién Optima para la produccion de este grano es de 800 milimetros en
sumatoria a lo largo de todo el periodo vegetativo; no obstante, se puede producir con una
precipitacién minima de 500 mm y maxima de 1500 mm. En cuanto a las necesidades de
temperatura para el desarrollo del maiz, la temperatura optima oscila alrededor de los 25
grados, pudiendo desarrollarse con temperaturas que van de los 14 a los 30 grados

centigrados (Tabla 6).

Tabla 6.- Necesidades climaticas del maiz.

Nermie e Ciclo Ciclo Tem. Tem. Tem. Prec. Prec. Prec.
Min. Max. Min Opt Max Min Opt Max
Zea mays s. mays 80 365 14 25 30 500 800 1500

ECROPS, FAO
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Dadas las condiciones anteriores, se observa que el estado de Morelos cuenta con las
caracteristicas climaticas apropiadas para la produccién de maiz, ya que la temperatura
media del estado es de 23° C, y el promedio de precipitacion de 890 mm, pardmetros que
cumplen las necesidades de temperatura y precipitacion cercanas a las necesidades
Optimas para el desarrollo de la planta, lo cual puede explicar la relativamente baja
superficie siniestrada que se presenta en el estado.

Cabe mencionar que tanto las necesidades hidricas como las de temperatura varian de
una fase vegetativa a otra; en cuanto a la precipitacién, se requiere menos cantidad de
agua cuando las plantas comienzan a nacer, siendo necesario que se mantenga una
humedad constante; por otro lado la fase de floracién, que es cuando mas cantidad de
agua se requiere, puede ser considerada como el periodo mas critico, porque de ella va a

depender la cantidad de produccién obtenida.

En general, el desarrollo del maiz puede dividirse en las siguientes fases fenol6gicas:

1. Germinacidn o emergencia.- Esta es la primera fase y debe de coincidir con el
inicio de la temporada de lluvias. Durante esta etapa se necesitan de temperaturas
mayores a los 10° C, ya que temperaturas inferiores pueden inhibir el proceso de
germinacion; es la etapa con los menores requerimientos hidricos, siendo necesarios
45 mm. Dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura que se

presenten, esta fase puede durar entre cinco y diez dias.

2. Crecimiento vegetativo.- Durante esta etapa aumenta la transpiracién, y la

evaporacion, por lo que durante este periodo las necesidades hidricas aumentan,
siendo necesarios 170 mm, y un minimo de temperaturas de 15° C. Esta fase varia
de 45 a 65 dias en altitudes que van de 0 a 1400 m.s.n.m y de 90 a 125 dias en

zonas de altiplano (flores 1985).

3. Floracidn.- Esta etapa es considerada como la fase reproductiva, durante la cual
se necesita que las temperaturas diarias oscilen entre los 20° y 30°; asi mismo, las
necesidades de agua aumentan en donde se necesitan 220 mm para un desarrollo
Optimo; esto es afectado a menudo por la presencia de la canicula, la cual disminuye

los rendimientos del cultivo y, por lo tanto, la productividad.
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4. Estado lechoso.- Algunos autores consideran esta fase fenologica parte de la

maduracion, pues ya se dio el llenado de grano, pero las hojas que envuelven la
mazorca aun se mantienen verdes; durante esta fase, el maiz se puede consumir

como elote.

5. Madurez.- En esta etapa los requerimientos de agua disminuyen siendo
necesarios 90 mm, por lo que las precipitaciones excesivas pueden afectar al cultivo.
Esta etapa en promedio dura 30 dias, pero puede variar de 15 a 45 dias dependiendo

de la temperatura que se presente (Flores 1985).

Segun datos de los boletines de variedades recomendadas del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), dentro del estado de Morelos, en donde en promedio
se cultivan variedades de 120 dias, regularmente se siembra a partir de mediados de
junio y la primera semana de julio; la emergencia se da durante julio y la maduracion en

octubre, por lo que generalmente se cosecha durante noviembre y diciembre. (Figura 33)
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Figura 33.- Fases fenoldgicas del maiz.
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Si bien el maiz es un cultivo que requiere una gran cantidad de agua, la precipitacién
Optima para obtener una mejor produccion se mide en el total a lo largo de todo el periodo
vegetativo, pero es importante mencionar gue mas que una elevada precipitacién, lo que
necesitan los cultivos es que la lluvia esté bien distribuida, especialmente en aquellos

periodos en donde las necesidad de agua aumentan o disminuyen.
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En la figura 34 se observa que en el estado el promedio de precipitacion mensual para
cada una de las fases fenolégicas cumple con las necesidades hidricas del maiz; no
obstante, durante la floracion se observa un déficit de precipitacion a causa de la canicula.
Cabe mencionar que la precipitacion para el estado es el promedio de precipitacion de
1960 al 2005, por lo que existen afios en donde se cumplen completamente las

necesidades del cultivo.
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Figura 34.- Necesidades hidricas del maiz en comparacion con la precipitacion
media del estado de Morelos.

Es necesario destacar que un aumento de la precipitacion no necesariamente produce un
efecto positivo en el cultivo; mas lluvia puede impedir el aprovechamiento 6ptimo del
nitrégeno del suelo, lo que puede provocar disminucién en el rendimiento total del cultivo.
A su vez, el encharcamiento del suelo durante la floracién, puede reducir hasta un 40 %

del rendimiento de este cultivo (Gay, 2000).

3.6.- Riesgos climaticos para el maiz.

La produccion de maiz es muy importante para la poblacién rural; este cultivo se practica
bajo las mas diferentes condiciones agroclimaticas, con diferencias tecnoldgicas que van
desde la produccién de temporal que obtiene los rendimientos mas bajos, hasta los
sistemas de riego y semillas mejoradas con los que se pueden llegar a obtener de 12 a 14

toneladas por hectarea. (Ramirez, 2004)
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Los rendimientos y la superficie siniestrada que se presentan cada afio, son indicadores
de que este cultivo no se desarrolla fundamentalmente para su comercializacion.
Ademas; se cultiva en areas en donde no existe aptitud para ello, tanto en el ambito
climatolégico como en el de suelos y pendientes, lo que en parte explica las pérdidas en
las cosechas y los bajos rendimientos en mas de la mitad del territorio nacional (Gay,
2000) (Figura 35).

Figura 35.- Cultivo de maiz en el estado de Morelos
Fotografia tomada por la autora, 2008.

En el periodo de 1982 al 2000, el promedio de superficie siniestrada en el pais fue de
13.3%, alcanzando un maximo en 1996 con 33.4%; los indices mas altos de siniestralidad
se presentan en el ciclo primavera-verano; tan solo en el periodo de 1990-2000, entre 20

y 30% de la superficie sembrada durante este ciclo result6 en siniestros (Vega, 2004).

Las causas de siniestros en la produccion de maiz son variadas, pero las principales
estan relacionadas con el clima; entre los principales fenbmenos meteoroldgicos que son
causa de superficie siniestrada se encuentran las sequias, las heladas, las granizadas,

las lluvias intensas y las inundaciones (Granados, 2004) (Figura 36).

52



Capitulo 3. EVALUACION GEOGRAFICA Y DE PRODUCCION AGRICOLA DEL ESTADO DE MORELOS

Pero las causas de siniestros en la produccién de maiz varian de una zona a otra,
Gomez, (2002) identificé los principales riesgos, dependiendo de la region del pais, de la

siguiente manera:

> La region noroeste del pais es vulnerable a sequias y heladas en primer término y
después a incendios forestales, granizadas e inundaciones.

» La altiplanicie septentrional y meridional (el estado de Morelos se encuentra dentro
de esta dUltima region) padece de granizadas, heladas, lluvias intensas,
inundaciones, sequias e incendios forestales.

» La region occidente y sur es vulnerable a lluvias intensas e inundaciones vy, en
menor grado, a incendios forestales y sequias.

> En la region costera se presentan en orden de importancia, lluvias intensas,
inundaciones, incendios forestales y sequia.

> En la region de Chiapas se presentan lluvias intensas, inundaciones e incendios
forestales.

> Por ultimo, la regién de la Peninsula de Yucatan puede llegar a ser vulnerable a

las sequias y también a la ocurrencia de incendios forestales.

El impacto de los diversos eventos que afectan al maiz, puede variar segun la fase
fenoldgica en la que se encuentre el cultivo; asi, cuando una sequia ocurre durante el
establecimiento del cultivo, las plantulas mueren, su poblacion se reduce y el cultivo no
puede compensar el efecto de la sequia, aun cuando las lluvias sean adecuadas en el

resto de la estacion.

La canicula en la época de floracién tiene un importante efecto sobre el rendimiento,
aparentemente porgque reducen el numero de granos por planta a causa de dificultades en
la polinizacion o porque los 6évulos fertilizados detienen su crecimiento. El maiz es muy
sensible al exceso de humedad en el estado de plantula cuando el punto de crecimiento

esta por debajo del nivel del suelo.

Las altas temperaturas tienen un efecto directo sobre la polinizacién del maiz ya que la
viabilidad del polen se reduce en forma importante por encima de temperaturas de 35°C;
dado que el derrame del polen ocurre en las primeras horas del dia, las temperaturas a

esa hora dificilmente llegan a un nivel que pueda causar dafio (Westgate, 1994).
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Figura 36.- Principales causas de siniestros en el maiz en México, periodo 2001-2005.

Las lluvias extremas que resultan en encharcamiento del suelo estan asociadas a una
menor absorcién de nutrientes; la absorcion del nitrégeno se reduce por la rapida
denitrificacion de los nitratos; altas aplicaciones de nitrégeno pueden compensar en
algunos casos los efectos de las lluvias extremas. Una precipitacién total de 150 mm que
cae s6lo en uno o dos dias puede implicar un nivel de lluvias gravoso e ineficaz (Singh,
1980). (Figura 37)
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Figura 37.- Encharcamiento del suelo durante la produccién de maiz.
Fotografia tomada por la autora, 2008.
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Muchos de los estudios sobre el impacto del exceso o falta de la lluvia en el sector
agricola, se basan en la cantidad de precipitacién anual, pero hay que mencionar que lo
mas importante para la agricultura, principalmente la de temporal, es que la precipitacioén
se encuentre bien distribuida (Tiscarafio, 2008).

El campo es vulnerable a las variaciones del tiempo y del clima. A través del Programa del
Seguro Agropecuario, el gobierno federal apoya a los productores que contratan un
seguro a través de aseguradoras privadas, otorgandoles un subsidio a fin de cubrir parte
del costo de las primas. El Sistema Nacional de Aseguramiento al Medio Rural esta
integrado por las aseguradoras y fondos que prestan directamente el servicio de
aseguramiento conjuntamente con Agroasemex, institucion que canaliza los recursos

financieros, junto con las Secretarias de Hacienda y Sagarpa (Galarza, 2006).

La superficie asegurada en promedio de maiz durante el periodo 1996-2006 fue de 550
mil hectareas, lo que representa mas de la tercera parte de la superficie asegurada total
correspondiente a los diez principales cultivos agricolas cubiertos por agroasemex. Para
el caso de Morelos, durante el mismo periodo, la superficie asegurada de maiz fue en
promedio de 13,000 hectéreas, lo que representa cerca de 15% de la superficie anual
sembrada de este cultivo, para lo cual se destinan $7,000,000, aproximadamente 40% de

los recursos otorgados por Agroasemex para la entidad (Galarza, 2006).
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Capitulo 4.- EFECTOS DE LAS LLUVIAS EXTREMAS EN LA PRODUCCION AGRICOLA
DEL ESTADO DE MORELOS

4.1.- Eventos histéricos de lluvias extremas

Existen diferentes metodologias y conceptos para definir e identificar a las lluvias extremas;

para este trabajo se optd por utilizar los términos de referencia del Fonden para la tipificacion

de dichos eventos; asi, se consider6 como una lluvia extrema a los valores de precipitacion

diaria que fueran superiores a 90% de las precipitaciones méaximas de acuerdo con los datos

histéricos disponibles para el mes en cuestion (Diario Oficial, 27 de Mayo del 2009)

Los valores de precipitacion diaria a partir de los cuales se puede considerar una lluvia extrema

se obtuvieron mediante la Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP) Gamma, para la cual

se utilizaron datos de precipitacion diaria superiores a 0.1 mm vy, posteriormente, se dividi6 la

distribucibn gamma en percentiles; de acuerdo con los términos de referencia del Fonden se

utilizé el percentil 90 para identificar los umbrales de lluvias extremas durante el verano (mayo

a octubre), estos valores se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.- Umbrales de precipitacién extrema obtenidos mediante la FDP Gamma. Unidades en mm.

ESTACION MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
17001 | ATLATLAHUCAN 40.2 50.0 45.8 43.9 51.5 39.5
17005 | CUAUTLA 32.0 48.1 41.8 36.8 42.5 35.0
17006 | EL RODEO 46.3 55.3 50.5 52.5 55.4 37.4
17007 | HUAJINTLAN 39.0 52.7 52.5 55.1 49.5 38.5
17014 | TEMIXCO 33.0 48.5 40.1 41.9 48.2 40.3
17015 | TEPALCINGO 34.9 46.7 48.8 48.4 46.15 43.0
17020 | TLACOTEPEC 38.4 47.5 40.1 43.2 44.8 33.2
17024 | YAUTEPEC 35.0 50.6 42.0 41.2 48.7 44.3
17026 | LA VICTORIA 313 48.1 39.2 45.6 38.2 40.9
17033 | XICATLACOTLA 38.5 44.1 37.8 39.9 39.8 40.1
17047 | HUITZILAC 335 56.8 54.7 63.4 53.7 42.9
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Con base en los umbrales obtenidos se identificaron para cada estacion los registros de
precipitacion diaria que fueran superiores a los valores de la tabla 7, lo cual se realizé para el
periodo 1960-2005; esta informacion permitio identificar los afios y lugares con una mayor
cantidad de lluvias extremas, asi como la importancia de estos eventos respecto a la cantidad
de precipitacion disponible (Anexo 3).

Para el caso del estado de Morelos en promedio se presentaron diez lluvias extremas para cada
afio del periodo 1960-2005; los aflos en donde se registr6 una mayor cantidad de estos
eventos corresponden a 1962, 1990 y 1995 en los cuales se tiene un total de quince lluvias
extremas, encontrdndose por arriba de una desviacion estandar, por lo que se podrian
considerar como afios con anomalias positivas en cuanto la ocurrencia de lluvias extremas. Los
afios con un menor registro de estos eventos corresponden a 1970, 1979 y 1986, en los cuales
el total de lluvias extremas fue inferior a seis eventos, siendo éstos inferiores a una desviacion

estandar (Figura 38).
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Figura 38.- Total de lluvias extremas durante los meses de mayo a
octubre en el periodo 1960-2005.

La variabilidad anual de la precipitacion influye en el aumento o disminucién de eventos de
precipitaciones extremas, en donde el coeficiente de correlacion entre estas variables es de
0.55, mientras el coeficiente de determinacién es de 0.35, lo cual indica que 35% de los eventos
de lluvias extremas esta explicado con basa al total de precipitacién anual de mayo a octubre;
dado que la relacién entre estas variables es positiva, una mayor precipitacién implica un

aumento de lluvias extremas (Figura 39).
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Figura 39.- Coeficiente de correlacion y determinacion entre la precipitacion
de verano con los eventos de precipitaciones extremas.

Como se observa en la Figura 40, los afios con una precipitacién mayor a la media como son
1973, 1981, 1990 y 1995 en los cuales la precipitacién fue superior a 1000 mm, también
corresponden a afios con lluvias extremas superiores a la media registrandose mas de doce
eventos extremos; mientras los afos con una menor precipitacion; 1960, 1970, 1979 y 1986, en
los cuales la precipitacion fue inferior a 800 mm, también se registr6 un menor nimero de

lluvias extremas, siendo éstas menores a ocho eventos durante cada ano.

Con base en la ubicacion de las estaciones climaticas, asi como a la orografia y distribuciéon de
climas (Conabio, 2009), se realiz6 un mapa de registros de lluvias extremas y otro de; los
umbrales de precipitacion extrema obtenidos mediante la FDP Gamma, con la finalidad de
identificar las zonas en donde se registran mas lluvias extremas, asi como la variabilidad en la

cantidad de precipitacion con la que estos eventos se presentan.

Los umbrales de lluvias extremas se obtienen en relacion a los datos de precipitacion diaria
para cada mes; por lo que, se tomé como referencia el mes de junio para identificar la
variabilidad en la cantidad de lluvia a partir de la cual un evento fue considerado como extremo,
dado que es durante este mes cuando se registra la mayor precipitacion y, por lo tanto los

umbrales de lluvias extremas son relativamente altos.

58



Capitulo 4. EFECTOS DE LAS LLUVIAS EXTREMAS EN LA PRODUCCION AGRICOLA DEL ESTADO DE MORELOS

=3 PREC. DE VERANO e [IEDIA DE PRECIPITACION
LLUWIAS EXTREMAS MEDIA DE LLUVIAS EXTREMAS

1200 18
1 m 16

1000 =
- 14
800 R HHN H HHHHIE 12
p— - "710

600 I HH N
] N L s
400 H HHHH HHHHI ©
-4

200 H HHHH HHHH
-2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T°T 0

g L O N L S o M- L L L SN g

AN IR - - - A N N - A I S e )

Figura 40.- Total de eventos de precipitacion extrema y precipitacién media
del estado de Morelos (Unidades en mm). Fuente; Clicom, 2009.

Se encuentra que los valores extremos de precipitacion diaria oscilan entre los 44 mm
registrados es la en la estaciéon de Xicatlacotla en el municipio de Tlaquiltenango, hasta lluvias
mayores a 57 mm registradas en la estacion de Huitzilac, ubicada en la regién norte del estado.
(Figura 41)
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Figura 41.- Umbrales de precipitacion extrema durante el mes de Junio.
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La distribucion espacial de los valores extremos para las estaciones consultadas muestra que
en la region norte del estado, en donde la precipitacibn media es mas alta, los extremos son de
mayor magnitud y conforme disminuye la precipitacion al sur del estado también disminuyen los

umbrales de lluvias extremas.

Asi mismo, existe una correspondencia entre la ubicacion de las estaciones y el nimero de
lluvias extremas que se registran; como se observa en la Figura 42, la mayor cantidad de lluvias
extremas se presenta en la region norte del estado, en lo que corresponde a las laderas de la
sierra del Chichinautzin y del volcan Popocatépetl, que son aquéllas en donde se registra una
mayor precipitacion media y que, a su vez, comprende las mayores altitudes, en donde el factor

orogréafico constituye un elemento importante en la intensificacion de la actividad convectiva.

Mientras tanto las estaciones que registran una menor cantidad de estos eventos se localizan al
sur del estado y corresponden principalmente a las estaciones de Xicatlacotla y Tepalcingo, en
donde la altitud de la zona disminuye y la precipitacion media es relativamente menor en

comparacion con el resto de la region (Figura 42).
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Figura 42.- Total de eventos de precipitaciones extremas
registrados en el periodo 1965-2005.
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Como se observa en las figuras 41 y 42 en las estaciones en donde se registra una mayor
precipitacion, tanto el nimero de eventos como la cantidad de precipitacion con la que se
presentan las lluvias extremas también aumenta. Algunos autores como Cabazos et al. (2008),
sugieren que la correspondencia entre un mayor niumero de lluvias extremas con el total de
precipitacion se debe a que mayores dias con lluvias también representan una mayor

probabilidad de ocurrencia de dichos eventos.

Las lluvias extremas de precipitacion diaria presentan un ciclo anual que refleja la evolucion
temporal de la precipitacion; asi, al igual que se observa una relacion de acuerdo con el nimero
de lluvias extremas con la variabilidad anual de la precipitacién, también existe una relacion

entre las lluvias extremas con la variabilidad estacional de la precipitacion.

Dado lo anterior se observa que el registro de lluvias extremas es mayor durante los meses que
presentan la mayor precipitacién mensual, mientras que en los meses en donde se registra una

menor precipitacion también disminuye la probabilidad de que ocurran dichos eventos.

Asi, en la Figura 42 a, que corresponde a la estacién Atlatlahucan, se muestra que la mayor
precipitacién se presenta en el mes de junio, siendo ésta superior a 200 mm; igualmente se ha
registrado la mayor cantidad de lluvias extremas durante este mes, siendo el total de 18
registros durante el periodo 1960-2005; la precipitacion disminuye durante la canicula, que en
este caso abarca los meses de julio y agosto, en los cuales se registra una precipitacion media
mensual de 180 mm e igualmente se presenta una disminucion en la cantidad de eventos de

precipitacién extrema; siendo éstas de diez y doce eventos, respectivamente para cada mes.

En la estacién “La Victoria” del municipio Zacatepec, donde se presenta una canicula
relativamente mas corta al caso anterior que abarca Unicamente el mes de julio, en donde se
registra una precipitacibn media mensual de 170 mm, se ha registrado un total de diecisiete
lluvias extremas; mientras, durante agosto, cuando la precipitacibon aumenta a 200 mm en
promedio, también se observa un aumento en los registros de eventos extremos, el cual

corresponde a un total de 22 eventos para el periodo 1960-2005. (Figura 42, b)

A pesar de que el ciclo anual de la precipitacion es diferente para las estaciones consultadas,
se observa que la cantidad de lluvias extremas esta relacionada con la variabilidad estacional
de la precipitacion. Ante esta relaciéon se menciona que las lluvias extremas influyen sobre la

cantidad de agua disponible para las diferentes actividades socioecondémicas, incluidas la
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agricultura. Para el estado de Morelos en promedio la precipitacion acumulada durante las

lluvias extremas contribuye aproximadamente con 15% de la precipitacion total.
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Figura 42.- Precipitacién media mensual y total de eventos extremos
registrados en el periodo 1960-2005.

El porcentaje de contribucion por la lluvias extremas varia de un afio a otro; asi el afio en donde
estos eventos tuvieron una mayor aportacion a la precipitaciéon total corresponde al 2005, en
donde las lluvias extremas representaron 23.5% de la precipitacion total de ese afio, seguidos
en orden de importancia por 1988, 1995 y 1980, en donde la precipitacién por lluvias extremas
representd respectivamente 20, 19.5y 18.5 % de la precipitacién total de verano para cada uno

de los afios mencionados (Figura 43).
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Los eventos de lluvias extremas fueron menos siginicativos en; 1970, 1979 y 1986, afios en los
gue éstas contribuyeron con menos de 6% a la precipitacion total. Se puede sugerir que un
mayor porcentaje de aportacion de la precipitacién originada por lluvias extremas representa
una mayor concentracion de la precipitacion en menos dias, lo cual no necesariamente
beneficia a los cultivos, mientras que una menor aportacion de las lluvias extremas se puede

relacionar con una mejor distribucién de la precipitacién en un mayor numero de dias.

1500
B PREC. POR LLUVIAS EXTREMAS EPREC. TOTAL

THENN III- 1 |I |||Irr

1200

6
&
1964
(i
(i

Figura 43.- Contribucion de las lluvias extremas a la precipitacién total de verano.

La precipitacion por lluvias extremas es parte de la variabilidad climatica natural; no obstante, se
observa que esta aportacion ha aumentado pese a que no se presenta un incremento en la
cantidad de lluvias extremas que se presentan cada afio. En la figura 44, se muestran tanto el
numero total de lluvias extremas, como la precipitacién originada por éstas durante el periodo
1960-2005, mientras para las lluvias extremas no se aprecia ninguna tendencia, para el caso de

la precipitacion por estas lluvias se muestra una tendencia positiva (Figura 44).
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Figura 44.- Eventos de lluvias extremas y precipitacién acumulada por estos eventos.
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Dada la situacién anterior se puede sugerir que los eventos de lluvias extremas pueden ser
cada vez mas intensos; asi, se observa que durante las primeras dos décadas del periodo de
estudio se presentaron tres eventos superiores a 100 mm, siendo el mayor registro de 108 mm
correspondiente a 1969, mientras en las Ultimas décadas se registraron cinco eventos
superiores a 100 mm, en donde la mayor precipitacion ocurrié durante 1995, siendo ésta de 135
mm; esto se puede deber a diferentes causas, que pueden incluir incrementos de la

temperatura y cambios en el uso de suelo, entre otros (Figura 45).

180 -

150 -

120 - /\ A
90 - A /\/\/\ AN AN LA \_J/
o VY ~ V — v\/\l V

30 +

e
O N R N R S M N N A S S SR S
S & o o & GO gV o> 1© 4 P D o F S P PSS
S EC R ARG MGG RO C GG N M AR ARG G ARG IR

Figura 45.- Lluvias maximas en 24 h. para el periodo 1960-2005.

Tiscarefio, (2008) destaca que lo mas importante para la agricultura, principalmente para los
cultivos de temporal, es que la precipitacidbn se encuentre bien distribuida durante el desarrollo
de la planta, por lo que se puede sugerir que los afios con un mayor registro de lluvias
extremas no necesariamente son sefial de mejores cosechas, ya que si bien existe mayor
disponibilidad de agua, un aumento en las lluvias extremas también puede representar una

concentracion de la lluvia en menos dias, lo cual no precisamente beneficia a los cultivos.

El impacto que pueden tener las lluvias extremas, no sélo en la agricultura sino, en todos los
sistemas socioecondmicos, depende en gran medida de la cantidad de precipitacién y nimero
de lluvias extremas registradas, asi como de las condiciones vy caracteristicas del lugar en el

que se presenten.

En la tabla 8 se muestran algunos de los eventos extremos de mayor importancia dentro del
estado de acuerdo con el nimero de estaciones que los registraron. Durante el 23 de julio de
1968 se registraron lluvias extremas en siete estaciones, registrandose precipitaciones

superiores a 90 mm; asi mismo, la lluvia extrema del 29 de mayo de 1995 se registrd en seis
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estaciones con lluvias superiores a 80 mm y durante el 25 de septiembre del 2003, siete

estaciones registraron precipitaciones superiores a 85 mm.

Tabla 8.- Eventos de lluvias extremas mas representativos dado
el nimero de estaciones que los registraron.

ANO | MES | DIA | ESTACION | MM | ANO | MES | DIA | ESTACION | MM | ANO | MES | DIA | ESTACION | MM
1968 6 23 001 92 (1995| 5 29 007 88 [2003| 9 25 005 43
005 54 014 49 006 62.5
006 89.8 015 44.5 014 56
014 71.9 024 75.5 015 48.5
015 60 026 47 020 59.5
020 56.7 033 51 024 81.5
024 60 [1999 | 7 17 005 43 026 65
1969 8 3 005 50.9 006 63 |2005| 6 29 005 100
015 50 024 50.9 020 98.5
024 44 7 18 020 449 024 80.1
047 80.5 024 52.7 047 66.5
8 21 005 45.3 026 41.6 7 24 005 50
020 62.5 10 8 001 54.5 006 94.5
024 61 014 51 015 90
047 89.1 015 55 020 45
8 26 005 41 020 48.7 8 25 001 62
006 71.5 005 45
014 50.4 015 65.5
020 47.4 026 52
024 48

Cabe resaltar que las lluvias extremas no so6lo impactan en el sector agricola; también pueden
ser causa de desbordamientos de rios y afectaciones en viviendas entre otros. En la tabla 9 se
muestran algunos de los efectos que han tenido las lluvias extremas en afos recientes dentro

del estado de Morelos (www.desinventar.org)

Estas lluvias extremas corresponden a registros identificados mediante la FDP Gamma, asi;
durante Agosto de 1999, en las estaciones del Rodeo, Huajintlan, Yautepec y La Victoria se
registraron lluvias de mas de 60 mm. Durante 2001 las precipitaciones mas altas durante el
mes de junio se registraron el dia 11 en donde la estacion El rodeo registré 100 mm, mientras
en las estaciones Atlatlahucan y Yautepec se registraron lluvias extremas de 80 mm, y para

agosto del mismo afio en la estacion El rodeo se registré una precipitacion de 71 mm (Tabla 9).
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Durante septiembre de 2002 la lluvia extrema mas alta se registré en la estacion de Huitzilac,

siendo ésta de 106 mm. Para 2003, en el mes de septiembre, las estaciones de Tlacotepec y

Yautepec registraron 94.5 y 81 mm respectivamente y durante julio de 2004 se registraron

lluvias superiores a 80 mm en las estaciones de Huajintldn y Huitzilac. Las lluvias antes

mencionadas solo son algunas de las registradas en el estado; el total de registros de lluvias

extremas se puede consultar en el Anexo 3.

Tabla 9.- Ejemplos de efectos de los eventos extremos en el estado de Morelos.

Fecha Lugar Causa Efectos
20/08/1999 | Morelos Tormenta tropical bret | Afectd 7 municipios. Los
aguaceros que cayeron
derribaron &rboles y provocaron
cortes de energia eléctrica.
23/08/1999 | Morelos Otras
08/09/1999 | Morelos Otras desbordamiento de rios,
15/10/1999 | Morelos Otras Se perdieron méas de 3 mil
hectareas de siembras de maiz,
sorgo, frijol, hortalizas entre
otros cultivos.
13/03/2000 | Tlalnepantla Otras Sin energia eléctrica
19/03/2000 | Atlatlahucan Otras Sin energia eléctrica
03/06/2000 | Zacatepec Ciclo de lluvias Las condiciones de humedad
adelantadas impidieron continuar con la
cosecha.
12/06/2000 | Temixco, Xochitepec Desbordamiento del rio | Las viviendas sufrieron serias
Apatlaco inundaciones.
13/09/2000 | Morelos Huracan Lane 30% de la superficie cultivada de
sorgo y maiz resulto afectada.
20/09/2000 | Coatlan del Rio Intensas lluvias Desbordamiento del rio Coatlan
19/07/2001 | Zacatepec Intensas lluvias
27/08/2001 | Morelos Intensas lluvias Los lugares mas afectados
fueron Zacatepec, Cuernavacay
Jojutla.
04/06/2001 | Jojutla Otras Derrumbes
09/06/2001 | Cuautla Otras Desbordamiento del rio Ayala,
Dafios a frutales
11/06/2001 | Yautepec, Jojutla, Tlaltizapan Otras Desbordamiento del rio
Yautepec
06/07/2001 | Tenango del Valle Tempestad Desbordamiento de rios.
28/08/2001 | Zacatepec Huracan Fossie
17/09/2002 | Tepoztlan,Tlaltizapan, Tlaquiltenango | Intensas lluvias Desbordamiento de rios.
y Yautepec
08/09/2003 | Jiutepec Intensas lluvias
22/07/2004 | Temixco, Xochitepec, Emiliano Intensas lluvias
Zapata, Cuautla, Yautepec

Fuente: Desinventar.org.
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4.2.- Impactos sobre la produccion del maiz.

La agricultura es una de las actividades de mayor importancia dentro del estado de Morelos
debido a que abarca gran parte de su territorio, en donde es de mayor importancia la de
temporal, puesto comprende 74% de la superficie total agricola; cabe mencionar que la mayor
parte de agricultura de temporal se concentra en la regién noreste del estado, mientras la

agricultura de riego se concentra en la zona centro (Figura 46).

La produccién de maiz es basicamente de temporal, siendo éste el cultivo de mayor
representatividad espacial, pues abarca mas de 45% de la superficie total agricola. La mayor
parte de la produccién de maiz se concentra en la region noreste del estado, abarcando en
parte zonas de ladera, principalmente del volcan Popocatépetl y la sierra del Chichinautzin.
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Figura 46.- Superficie dedicada a la agricultura y principales municipios productores de maiz.

Los principales municipios productores de este grano son Yecapixtla, Atlatlahucan, Totolapan,

Ocuituco, Miacatlan y Tlaquiltenango, los cuales, en promedio, aportan mas de 50% a la
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produccion total estatal, en donde los cuatro primeros se localizan en las laderas del volcan
Popocatépetl y su aportacion a la produccién total de maiz corresponde en promedio 30% del
total de la produccion estatal de este grano (Figura 47).
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Figura 47.- Promedio de hectareas sembradas de maiz; periodo 2001-2005.

Dentro del estado de Morelos se observa una tendencia negativa de la superficie sembrada de
maiz; durante el periodo 1980-2005, los afios en que esta superficie fue mayor corresponden a
los primeros afios del periodo de estudio, abarcando de 1980 a 1985, con un maximo durante
1981, en que se sembraron mas de 50,000 hectareas de este grano, seguido en importancia
por 1984 y 1982. Mientras en los Ultimos tres afios del periodo de estudio que corresponden a
2003, 2004 y 2005, se observa la menor superficie sembrada, siendo ésta inferior a las 30,000

hectareas.

No obstante la disminucion en la superficie destinada a la siembra de maiz, se presenta una
mejoria en cuanto al rendimiento obtenido; asi, de un rendimiento de 0.6 ton/ ha obtenido en
1983, el cual se puede considerar como el menor rendimiento, se ha tenido un incremento
hasta alcanzar rendimientos superiores a 2.5 ton/ha obtenidos en los afios posteriores a 2000,

siendo el mayor rendimiento el de 2001, con 3 ton/ha.

En promedio, el rendimiento estatal es de 1.89 ton/ha el cual se encuentra ligeramente por
arriba del rendimiento nacional, ya que, de acuerdo con datos del SIAP para el mismo periodo

(1980 - 2005) el rendimiento promedio nacional de maiz fue de 1.79 ton/ ha.
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La superficie siniestrada (diferencia entre superficie sembrada y superficie cosechada) es en
promedio de 7.11 %; los afios que registraron una mayor superficie siniestrada fueron 1982 (en
donde mas de 35, 000 hectareas equivalentes a 70% de la superficie sembrada no se cosecho),
seguido por 1985 (con 12,850 ha siniestradas, que equivalen a 28.8% de la superficie
sembrada), 1987 (se registraron mas de 6,000 ha siniestradas, cifra que representé 17% de la
superficie total sembrada) y 2002 (con una superficie siniestrada de 5,294 ha, que equivalen a
17.26%). Asi mismo hubo afios que no registraron superficie siniestrada, como fueron 1995,
1996, 2003 y 2004 (Figura 48).
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Figura 48.- Superficie sembrada, siniestrada y rendimiento de maiz en Morelos.

El maiz es un cultivo basicamente de temporal que necesita de una gran cantidad de
precipitacién, debido a que las lluvias extremas forman parte de la cantidad de precipitacion
disponible durante cada afo; se analiz6 la relacion entre estos eventos con la produccion de
maiz, considerando tanto el total de lluvias extremas como la cantidad de precipitacion con la
gue se presentan estos eventos, asi como la superficie siniestrada y el rendimiento estatal de

maiz durante el periodo 1980 - 2005.

En la Figura 49, se grafico el total de superficie siniestrada y las lluvias extremas ocurridas de
1980 al 2005 se observa que los afios con un mayor numero de eventos corresponden a 1990
y 1995, en los cuales se registraron quince lluvias extremas durante cada afio; es importante
resaltar; que, ninguno presentd superficie siniestrada, por o que un mayor registro de estos

eventos no necesariamente implica una afectacion sobre la produccion de maiz.
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Asi mismo, se observan afios similares en cuanto al registro de lluvias extremas como 1991 y
1996, en donde para ambos afios se registraron seis lluvias extremas y, no obstante, durante
1991 se presentaron mas de 1,800 hectéreas siniestradas, mientras que en 1996 no hubo
ninguna afectacion, misma situacibn que se presentdé durante 1993 y 1997, cuando se
registraron diez eventos extremos para cada afio; en contraparte para 1993 no se presento
superficie siniestrada alguna, durante 1997 esta superficie resulté mayor a 2,800 ha (Figura 49).
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Figura 49.- Superficie siniestrada y registros de eventos extremos.

Dado lo anterior, podemos sugerir que dentro del estado no existe una relacion entre la
cantidad de lluvias extremas con la superficie siniestrada de maiz, por lo que estos eventos no

impactan sobre la produccién de dicho grano.

Para el caso del rendimiento en relacion a la cantidad de lluvias extremas registradas cada afio
no se aprecia alguna relacion; asi, durante 1984, afio en que se registraron once lluvias,
extremas se obtuvo un rendimiento de 1.4 ton/ha mientras durante 2005, cuando se registro el
mismo numero de eventos extremos el rendimiento fue de 2.7 ton/ha, por lo que estas variables
actian de forma independiente, en donde el rendimiento puede depender mas del uso de

nuevas tecnologias y estrategias implementadas que de la precipitacion (Figura 50).

Igualmente, se analizé la relacion entre la precipitacion originada por las lluvias extremas en

comparacion con la superficie siniestrada; para esto, se utilizé el porcentaje que representa el
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acumulado por las lluvias extremas respecto al total, puesto que esto se puede tomar como un

indicador de la distribucion estacional de la precipitacion.
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Figura 50.- Rendimiento de maiz y total de registros de eventos extremos.

LLUVIAS EXTREMAS

Los afios en donde la contribucion de las lluvias extremas fue mas representativa corresponden

a 1989, 1993 y 2000, en donde mas de 16% de la precipitacién total fue a causa de lluvias

extremas, lo que puede representar una mayor concentracion de la precipitacion; no obstante,

en ninguno de estos afios hubo superficie siniestrada. Si bien la distribucion de la precipitacion

es de suma importancia para el desarrollo de los cultivos, para el estado de Morelos, en donde

se cubren los requerimientos hidricos, una mayor concentracion de la precipitacion no

necesariamente representa un peligro para la produccién de maiz (Figura 51).
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mmm SUP. SINIESTRADA s PREC. POR LLUVIAS EXTREMAS

-l"'"-

“--._____--
=
D
4
N
A
[ —

1934
1985
1994

1980
1951
1982
1983

1986
1987
1938
1989
1990
1991
1992
1993
1995
1996
1997
1993
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

y superficie siniestrada de maiz.

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

PRECIPITACION

71



Capitulo 4. EFECTOS DE LAS LLUVIAS EXTREMAS EN LA PRODUCCION AGRICOLA DEL ESTADO DE MORELOS

Las necesidades hidricas del maiz varian de una fase vegetativa a otra, por lo que la relacion
con las lluvias extremas puede variar dependiendo de las caracteristicas y necesidades
climéticas de cada fase fenoldgica; debido a esto se analizd la relacién entre las lluvias
extremas con la superficie siniestrada segun la etapa fenolégica en que se encontrara la planta

al momento del registro de una lluvia extrema.

Para el caso de las lluvias extremas ocurridas durante la siembra, la emergencia y la floracion
no se aprecia relacion puesto que hay afios como 1991 y 1993 en donde ambos registraron
tres lluvias extremas durante la siembra y mientras que en 1991 se presentaron cerca de 2 mil
hectareas siniestradas, durante el 1993 no se presentd ninguna superficie afectada; asi mismo,
durante 1983 y 2005 se registraron dos lluvias extremas durante la emergencia y mientras
durante el primero se registré una superficie siniestrada de 1,624 hectareas, para 2005 no hubo

afectaciones.

Para la fase de floracion, durante 1982, afio con la mayor superficie siniestrada, se registré una
lluvia extrema durante esta fase, situacion similar a 1995 y 2005 y, no obstante, durante estos
afios no se presentd superficie siniestrada, por lo que se sugiere que las lluvias extremas de

estos periodos no tienen ningln impacto sobre la produccion de maiz (Figura 52).

Se observa que es durante el crecimiento vegetativo cuando se presenta la mayor cantidad de
lluvias extremas, siendo este registro mayor durante 1986, afio en el cual se registraron seis
lluvias extremas durante esta fase fenologica, seguida en importancia por 1981, 1987, 1988,

1995 y 2005, en los cuales se registraron cinco lluvias extremas durante cada afo.

En la mayoria de los afios indicados no se registrd superficie siniestrada, a excepcion de 1981y
1987; no obstante, la superficie siniestrada que se presentd durante estos afios es
relativamente poca. El crecimiento vegetativo es uno de los periodos con los mayores
requerimientos hidricos, por lo que las lluvias extremas en general no representan ninguin
peligro para el maiz y, en algunos casos, pueden resultar benéficas, puesto que disminuyen el

impacto de la canicula, situacion similar a las lluvias extremas ocurridas durante la floracién.

Para el caso de las lluvias extremas ocurridas durante la maduracién, que por lo general ocurre
durante octubre, se observa que en la mayoria de los afios con registros de lluvias extremas
durante esta fase se registré superficie siniestrada, a excepcion de 1995, 1996 y 2003, en los

gue se registrd una lluvia extrema durante esta fase y, no obstante, no existe superficie
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siniestrada, mientras en los afios con dos y tres lluvias extremas, durante esta fase fenolégica si
hubo superficie siniestrada, situacion que se present6é durante 1981, 1982, 1985, 1986, 1991,
1994, 1997, 1999 y 2002 (Figura 52).
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Figura 52.- Superficie siniestrada y registros de eventos de precipitaciones
extremas segun fase fenoldgica del maiz.

Esto coincide con algunos de los registros encontrados en la base Desinventar, en donde se
menciona que durante 1999 las lluvias extremas de octubre originaron la pérdida de tres mil
hectareas de maiz; cabe mencionar que segun los datos del Clicom, durante octubre de este

afio se registraron tres lluvias extremas de hasta 65 mm.

Al igual que con el namero de registros, se analizé la relacion entre la superficie siniestrada
respecto a la cantidad de precipitacién de las lluvias extremas; se observa que durante la
siembra, la emergencia y la floracién no hay ninguna relacion; asi, por ejemplo durante 1988,
afio en el que se registraron lluvias superiores a 60 mm durante todas las fases del periodo
vegetativo, a excepcion de la maduracién, no se presentd superficie siniestrada, situacién

similar a la observada durante 1995.
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En la Figura 53 se observa que las mayores lluvias se presentan durante el crecimiento
vegetativo y la floracion que, por lo general, se presentan durante agosto y septiembre; asi,
durante 1988 y 1995 se registraron lluvias superiores a 100 mm; durante estos meses, dado
gue estos afios no se presentd superficie siniestrada, se asume que estas lluvias no resultan
perjudiciales para la produccion de maiz debido, en parte, a que es cuando se tienen los

requerimientos hidricos mas altos.

Para el caso de las lluvias extremas ocurridas durante la maduracion, no se present6 superficie
siniestrada en todos los afios con registros de lluvias extremas durante esta fase; asi, se
identifico que éstas pueden tener un impacto negativo cuando son superiores a 60 mm,
originando asi una mayor superficie siniestrada o, bien, una disminucién del rendimiento, por lo
gue los afios de 1981, 1984, 1991, 1997, 1998, 1999 y 2005, en los cuales se registraron

lluvias superiores a 60 mm , también se registré superficie siniestrada (Figura 53).
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Figura 53.- Superficie siniestrada y volumen de los principales eventos de precipitaciones extremas
segun fase fenolégica.

En la Tabla 10 se muestran los afios en donde se presentaron lluvias mayores a 60 mm; se
observa que en todos existe superficie siniestrada; esto coincide con lo dicho por Flores (1985),

en donde menciona que el exceso de humedad durante la maduracién puede ser causa de
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afectaciones en el maiz, debido a que durante esta etapa se tienen uno de los mas bajos

requerimientos hidricos.

Tabla 10.- Superficie siniestrada y rendimiento durante afios con registros de lluvias extremas
superiores a 60 mm durante el mes de octubre.

1981 1984 1991 1997 1998 1999 2005
SUPERFCIE SINIESTRADA 6,201 1,131 1,886 2,858.00 154 880 370
NUMERO DE LLUVIAS EXTREMAS 1 2 1 2 1 2 2
MAYOR PRECIPITACION (mm) 63.5 82.5 63 77 62.5 65 78.5

Fuente: Clicom, 2009.

En general, las lluvias extremas no implican un riesgo para la produccion de maiz ni en
superficie siniestrada ni en cuanto al rendimiento obtenido; las Unicas lluvias extremas que
pueden implicar un peligro para la produccion de este grano son las que ocurren durante la
maduracién y siempre que excedan los 60 mm, por lo que se obtuvo la probabilidad de que
ocurran estos eventos para cada estacion consultada, lo que se realiz6 mediante la FDP
Gamma; los valores obtenidos, asi como los municipios en donde se localizan las estaciones

consultadas, se muestran en la Tabla 11.

En promedio, para todas las estaciones, las precipitaciones superiores a 60 mm se encuentran
entre el 95.7 y 97.6% de los datos segun la Funcién de Distribucion Gamma, por lo que
Unicamente existe entre 2.4 y 4.3% de probabilidades de que ocurra una lluvia que pueda

afectar la produccién de maiz.

Las estaciones en donde existe una mayor probabilidad de que se registren lluvias superiores a
60 mm corresponden a Yautepec, Tepalcingo y Huitzilac, las cuales se localizan en el centro y
norte del estado, que corresponde a la principal zona productora de maiz, mientras aquellas
gue presentan una menor probabilidad corresponden a las estaciones de Tlacotepec y Cuautla
(Tabla 11).

La cantidad de precipitacién disponible es un elemento de suma importancia para la agricultura,
por lo cual se analizé la relacién entre la producciéon de maiz con la precipitacion total de
verano, en donde se observa que una disminucién en la precipitacién generalmente implica

afios con superficie siniestrada.
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Tabla 11- Probabilidad de ocurrencia de lluvias superiores a 60 mm segun la FDP Gamma.

DISTRIBUCION % DE
ESTACION NOMBRE MUNICIPIO GAMMA PROBABILIDAD
17001 ATLATLAHUACAN ATLATLAHUACAN 95.9 - 97.2 41 -28
17005 CUAUTLA (DGE) CUAUTLA 97.4- 99.0 2.6 - 1.0
17006 EL RODEO MIACATLAN 96.4 - 98.4 36 - 16
17007 HUAJINTLAN AMACUZAC 96.2 - 98.2 3.8 -18
17014 TEMIXCO (DGE) TEMIXCO 95.5 - 974 45 - 26
17015 TEPALCINGO TEPALCINGO 93.9 - 96.9 6.1 - 3.1
17020 TLACOTEPEC ZACUALPAN 98.1 - 99.0 19 -1.0
17024 YAUTEPEC YAUTEPEC 93.5 - 96.3 6.5 - 3.7
17026 C.A.E. LA VICTORIA ZACATEPEC 95.3 - 97.0 4.7 - 3.0
17033 XICATLACOTLA (CFE) TLAQUILTENANGO 95.5 - 97.2 45 -28
17047 HUITZILAC (DGE) HUITZILAC 95 - 96.9 5.0 - 3.1

Asi, los aflos en donde se presenté la mayor anomalia negativa, es decir, la menor
precipitacion, que corresponden a 1982, 1987, 1993 y 1994 se registrd superficie siniestrada; el
afio en el cual se presentd la mayor superficie siniestrada fue 1982, cuando mas de 35 mil
hectareas no se cosecharon; se observa que durante este afio se present6 la mayor anomalia
negativa, en donde la precipitacion total fue inferior a 800 mm. No obstante, y dado que la
agricultura depende de muchos factores incluidos los de caracter socioeconémico no en todos

los afios con superficie siniestrada se muestra una disminucién de la precipitacion (Figura 54).

En cuanto al rendimiento, el coeficiente de correlacién con la precipitacién de verano es de
0.57; asi un menor rendimiento se puede asociar con la disminucion de la precipitacién,
mientras el coeficiente de determinacion es de 0.33, lo cual indica que sblo el 33% del aumento
o la disminucién del rendimiento de maiz se puede explicar con base en la cantidad total de

precipitacion.

Si bien, no en todos los afios con una disminucién de la precipitacion se muestra un menor
rendimiento, en la Figura 55 se puede apreciar que durante 1982, 1983 y 1987 en los cuales se
obtuvieron los menores rendimientos también corrresponden a afios con anomalias negativas
de precipitacion. Mientras los afios con anomalias positivas de precipitacion que corresponden

a 1991, 1990, 1995 y 2003, se obtuvieron rendimiernto superiores al promedio.
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Figura 54.-. Relacion entre la superficie siniestrada de maiz con la precipitacion total de verano.

Debido, a que se presenta una mejoria en el rendimiento de maiz, a causa de diversos factores
como son el uso de fertilizantes, entre otros métodos, y dado que sélo 33% de la variabilidad
en el rendimiento se puede explicar con base en la precipitacién, no todos los afilos con mejores
rendimientos corresponden a los afios mas lluviosos; asi, por ejemplo durante 2005, afio que
se obtuvieron uno de los mejores rendimientos, la precipitacion se encuentra por debajo de la
media (Figura 55).
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Figura 55.- Relacion entre el rendimiento del maiz con la precipitacion total de verano
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Cabe sefialar que las necesidades hidricas del maiz varian, dependiendo de la fase fenoldgica,
por lo que la cantidad de precipitacién impacta de diferente forma a lo largo del periodo
vegetativo, en donde la cantidad de precipitacion a lo largo de todo el proceso vegetativo no es
de tanta importancia como la cantidad de la misma dependiendo de cada fase fenoldgica.

Se realizaron graficas de precipitacion mensual para cada afio del periodo de estudio (1980-
2005) en las cuales se comparé la precipitacion de cada afio en relacion con la precipitacion
media del estado; en éstas también se graficé la superficie sembrada y siniestrada durante el
afio correspondiente; mediante estas graficas se analiz6 la importancia de la cantidad y
distribucion de la precipitacion para la produccion de maiz; entre los afios mas representativos
se encuentran 1985, 1992 y 1995.

Durante 1985, en donde se registr6 unas de las mas altas superficies siniestradas, la
precipitacion total se encontré dentro de la media; no obstante, se observa una canicula muy
marcada durante los meses de agosto y septiembre en donde la precipitacion de agosto fue de
130 mm, encontrandose por debajo de la media historia para el mes en cuestion debido a que
durante este mes se presenta el crecimiento vegetativo, una de las fases en donde el maiz
tiene los mayores requerimientos de agua; esta disminucion de la precipitacién pudo ser una de

las causas de la superficie siniestrada (Figura 56).
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Figura 56.- Precipitacion durante 1985 y precipitacion media (1960-2005).
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Durante 1992 se registré una precipitacion menor a la media y no obstante que la superficie

siniestrada fue menos representativa en comparacion con 1985, se observa en la figura 46 que

durante este afio la precipitacién se presenté mejor distribuida a lo largo del periodo vegetativo,

sin una canicula muy marcada; asi mismo, durante este afio se obtuvo un rendimiento de 2.52

ton/ha siendo superior al rendimiento medio de 1.89 ton/ha (Figura 57).
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Figura 57.- Precipitacion durante 1992 y precipitacion media (1960-2005).
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Igualmente, durante 1995, cuando se observa una precipitacion mayor a la media durante el
mes de agosto, cuando la planta se encuentra en el crecimiento vegetativo, no se registro
superficie siniestrada; asi mismo, se observa un mayor rendimiento, siendo este de 2.3 ton/ha
por lo que se refuerza la sugerencia de que es de mayor importancia la distribucion de la
precipitacion mas que la cantidad de ésta, dependiendo principalmente de las caracteristicas
fenoldgicas de cada cultivo (Figura 51).

La relacion entre la superficie siniestrada con la distribucion de la precipitacion coincide con lo
dicho por Tiscarefio, (2008), en donde se resalta que mas que una mayor cantidad de
precipitacién, lo que los cultivos necesitan es que ésta se encuentre bien distribuida
principalmente en las fases fenoldgicas, en donde las necesidades hidricas aumentan; para el
caso del maiz, es durante el crecimiento vegetativo y la floracion que se requiere de la mayor
humedad que, dependiendo de la fecha de siembra ocupara los meses de agosto y septiembre

gue en la mayoria de los afios coincide con la época en la que se presenta la canicula.

La agricultura, principalmente los cultivos de temporal, son susceptibles a los diversos eventos
climaticos y atmosféricos que se presentan durante el periodo de siembra; para el estado de
Morelos otro de los eventos que pueden impactar en la produccién agricola esta relacionada

con episodios EI Nifio.

Existe una relacion entre la ocurrencia de El Nifio con la superficie siniestrada, en donde todos
los afios con presencia de este fenbmeno se registré superficie siniestrada; asi, por ejemplo
durante 1982, afio con la mayor superficie siniestrada corresponde a un episodio de el Nifio, en

el cual, se observa la mayor anomalia negativa de precipitacion.

Pese a una disminucién de la superficie siniestrada en los ultimos afios que abarca este trabajo,
durante 2002 se tuvo una de las superficies siniestradas mas altas, cabe destacar es este
corresponde a un episodio de el Nifio. En contraparte el afio 2004 es el Unico episodio Nifio en
el cual no se registré superficie siniestrada, Tiscarefio en el articulo “Impactos de EIl Nifio en
Morelos” sefala que dadas las afectaciones de dicho evento durante el 2002 y con el
prondstico climatico disponible para el afio 2004, durante este afio se implementaron
importantes estrategias, las cuales ayudaron a disminuir el impacto de EIl Nifio en la produccion

agricola del estado (Tabla 12).
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Tabla 12.- Superficie siniestrada de maiz en relacion a la presencia de afios el Nifio en el estado de
Morelos (Afios Nifio en color obscuro, afios Nifia en color claro).

ANO Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre SUP. SIN

1980 1490.00
1981 6201.00
35844.00

1624.00
1131.00
12849.00
2343.00
6128.00
119.00

43.00

1886.00
107.00

2682.00

2858.00

154.00
880.00
450.00
100.00
5293.75

2005 370.00
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4 .3.- Discusidn de los resultados.

El uso de la informacion climatica, principalmente para el estudio de eventos extremos, conlleva
ciertas complicaciones, ya que algunos de los registros de estos eventos, al ser poco comunes,
son considerados en algunos casos como errores, por lo cual son borrados o sustituidos de las
bases de datos climaticas. Asi mismo, algunos de los errores cometidos durante la captura,
digitalizacion y difusion de los registros climaticos llegan a ser considerados como registros de

eventos extremos.

Pese a que la informacién climatica utilizada para este trabajo fue revisada mediante un control
de calidad, no se puede garantizar que los datos identificados y considerados como lluvias
extremas sean registros verdaderos de la ocurrencia de estos eventos. Durante la revisién de la
base de datos CLICOM se detectaron varios registros dudosos, puesto que la precipitacion del
dia anterior y posterior era muy baja y, en algunas ocasiones nula; asi mismo, los valores de
temperatura entre estos dias eran similares, por lo que estos valores dudosos se anexan al

final del trabajo al no haber sudo considerados para el andlisis de este trabajo (Anexo 4).

El hecho de que no se cuente con una estacion climatica en todos los municipios del estado,
asi como la falta de informacién agricola a nivel municipal, limitaron en cierto modo el analisis
espacial de esta investigacion, puesto que las condiciones climaticas difieren de norte a sur a
través del estado, por lo que la relacion entre la produccion de maiz con la precipitacion
(incluida la precipitacion total y los eventos de lluvias extremas) también puede variar

dependiendo de las caracteristicas de la zona.

Dado lo anterior, se sugiere que la relacion entre las lluvias extremas y la produccién de maiz
varia de norte a sur del estado; asi, una lluvia extrema en la region norte que pertenece a zonas
de ladera y en donde la precipitacién es mayor puede tener un mayor impacto sobre el maiz
en comparacion a la regién sur del estado, en donde; se tiene una menor precipitacion anual;
por lo que las lluvias extremas le brindan al maiz una mayor cantidad de agua disponible. Cabe
mencionar que la cantidad de lluvia de las precipitaciones extremas en el sur del estado es

menor en comparacion a la regién norte.

Los valores de precipitacion extrema que se utilizaron corresponden al total precipitado a lo
largo del dia, por lo que no se consider6 la intensidad con la que se presentaron dichos

eventos, a pesar de que puede ser de mayor importancia sobre los cultivos la intensidad de la
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precipitaciéon mas que la cantidad de ésta, ya que no tiene el mismo impacto una lluvia de 60

mm ocurrida en unas horas a la misma cantidad acumulada durante de todo el dia.

Dado que dentro de la informacion disponible dentro de la base Clicom sélo se registra el total
de precipitacién diaria y no el tiempo en que se presentd dicha precipitacion, no se puede

calcular la intensidad con la que se presentaron las lluvias extremas.

Asi mismo, hay que mencionar que los datos sobre superficie siniestrada que se utilizaron son
datos del total de superficie afectada durante cada afio, en donde no se especifica la causa del
siniestro sobre el maiz, por lo que la superficie siniestrada que se compard es a causa de
diversos factores como sequias, heladas y lluvias extremas, entre otros, que no necesariamente
implican al clima, como pueden ser las plagas e inclusive causas de caracter socioeconémicas

y culturales.

El objetivo de este trabajo se centr6 en analizar e identificar la relacion de las lluvias extremas
con la produccion de maiz, en donde se observa que no sélo las lluvias extremas sino la
precipitacibn en general impactan de diferente forma a la produccion de este cultivo
dependiendo del periodo vegetativo, por lo cual es de suma importancia considerar las fases

fenoldgicas de los cultivos para entender el impacto del clima sobre la agricultura.

Se identificé que los eventos extremos no necesariamente tienen un impacto negativo sobre la
produccion de maiz, en donde las lluvias extremas que pueden llegar a representar un peligro
para este cultivo son las que ocurren durante la maduracion que, por lo general, se presenta en

el mes de octubre, siendo de mayor peligro las lluvias superiores a 60 mm.
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CONCLUSIONES

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas del pais, en donde el
éxito de los cultivos depende de un gran numero de factores, incluidos los
socioecondémicos; no obstante, el clima juega un papel muy importante en la produccién
agricola, principalmente en los cultivos de temporal, por lo que es de suma importancia
el estudio sobre el impacto de los elementos de clima, incluyendo los fendmenos

meteoroldgicos extremos sobre la produccién agricola.

Contrario a la hipétesis sugerida al inicio de esta investigacion, en donde se proponia que
una mayor frecuencia de lluvias extremas resultaria en un aumento de la superficie
siniestrada, en este caso de maiz, en los resultados de este trabajo se encontré que en la
mayoria de los casos las lluvias extremas no impactan a la producciéon de maiz y, en
algunos casos, principalmente durante el mes de agosto, cuando aumentan las
necesidades hidricas del maiz, estos eventos pueden resultar benéficos puesto que llegan

a disminuir los efectos de la canicula.

Unicamente las precipitaciones superiores a 60 mm que ocurren durante la maduracion,
gue por lo general se presenta durante el mes de octubre, son las que pueden tener un
impacto negativo en la produccién de maiz; no obstante, la probabilidad de que se
presenten dichos eventos es relativamente baja, por lo que no se considera que estas

lluvias extremas representen un peligro importante para la produccion de este cultivo.

Cabe mencionar que las necesidades hidricas de los cultivos varian dependiendo de la
fase fenoldgica de cada cultivo, por lo que es de suma importancia considerar en los
estudios agroclimaticos el impacto o relacion de determinado evento, dependiendo de

cada etapa fenoldgica de un cultivo determinado.

En este trabajo se analizé Unicamente la relacion entre las lluvias extremas con la
produccion de maiz, pero éstas pueden tener diferente impacto dependiendo del cultivo
de que se trate, ya que las necesidades agrocliméaticas asi como las caracteristicas
fenoldgicas varian de un cultivo a otro, en donde algunos cultivos son mas vulnerables al
exceso de humedad u otras condiciones, incluidas las atmosféricas, en comparaciéon con

otros cultivos, inclusive de la misma zona.
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Asi mismo, suele considerarse que una mayor precipitacion resultara en una mejor
produccion agricola, lo cual no necesariamente es una constante para todos los casos,
puesto que la precipitacion esta relacionada con la frecuencia de lluvias extremas; por
ello, una mayor precipitacion también puede implicar una mayor ocurrencia de lluvias
extremas, lo cual no precisamente beneficia a los cultivos, principalmente si estos
eventos ocurren en las fases vegetativas en las que disminuyen las necesidades hidricas
del cultivo en cuestion. Por ello es importante destacar que es de mayor importancia la

distribucion de la precipitacion mas que la cantidad total de ésta.

El estado de Morelos cuenta con las condiciones necesarias de humedad para cubrir
optimamente las necesidades hidricas del maiz; prueba de esto es la baja superficie
siniestrada y el rendimiento superior al promedio nacional, por lo que se podrian generar

programas que estimulen la produccion de dicho grano.

Gomez (1991), menciona que existe un sobrante de precipitacion en el noreste de
Morelos de acuerdo a las necesidades hidricas del maiz, por lo que podria planearse un
mejor aprovechamiento de esta precipitacion, incluidas las lluvias extremas, ya que éstas
contribuyen de manera importante a la cantidad de agua disponible no sé6lo para la
agricultura de temporal sino también para los cultivos de riego. Entre estas alternativas
se pueden mencionar: una mayor variedad y cantidad de cultivos durante el periodo
primavera- verano, asi como la implementacién de sistemas de riego y la siembra de
cultivos durante el periodo otofio-invierno entre otras actividades que permitan un mejor

aprovechamiento de la precipitacién y de la humedad residual de la region.

Debido a lo anterior anotado, es necesario una mayor planeacion de las actividades
agricolas para poder tener un mejor aprovechamiento de las condiciones climaticas vy
atmosféricas que se presenten cada afio Yy, asi, poder obtener mayores ingresos; asi
mismo, se tiene la necesidad de implementar politicas y estrategias de prevencion ante
las condiciones que se generan durante diversos eventos que podrian resultar
perjudiciales para los cultivos, por lo que es de suma importancia dejar de ver a los
eventos extremos como fendmenos extraordinarios, y entender que forman parte de la
variabilidad del clima, por lo que es preciso dar primordial importancia a la adaptacién de
los sistemas socioeconémicos, entre ellos el sector agricola, ante la presencia de estos

eventos.
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También es de suma importancia el analisis estadistico, incluyendo la frecuencia y la
intensidad con la que se presentan los eventos extremos; dentro del estado de Morelos
se aprecia un incremento en la cantidad con la que se presentan las lluvias extremas, las
cuales contribuyen cada vez mas a la precipitacion total del estado. Esta situacion podria
deberse a varios factores, como pueden ser el incremento de la temperatura a causa del
acelerado crecimiento urbano que se muestra en el estado y el cambio de uso de suelo,

entre otros factores.

Como comentario final, es necesario dejar de ver a la informacion climatica s6lo como un
elemento para la prevencion y empezar a considerarla como una herramienta para la
planeacion y, asi poder aprovechar las condiciones que brindan la variabilidad climética y
ciertos eventos, como son los ciclones tropicales y los eventos de lluvias extremas, cuya
precipitacion contribuye a la recarga de acuiferos y al aumento del volumen de agua
almacenada en las presas, lo que resulta benéfico no sélo para la agricultura sino para la

mayoria de las actividades socioeconémicas.
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ANEXOS

Anexo 1.- ESTACIONES CONSULTADAS

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO ESTADO LATITUD LONGITUD | ALTITUD
17001 ATLATLAHUACAN ATLATLAHUACAN MORELOS 18°56'12" [ 98°55'41" | 1600.00
17005 CUAUTLA (DGE) CUAUTLA MORELOS 18°48'37" | 98°57'3" 1302.00
17006 EL RODEO MIACATLAN MORELOS 18°41'25" 199°17'10" |1431.00
17007 HUAJINTLAN AMACUZAC MORELOS 18°32'55" | 99°18'2" 1100.00
17014 TEMIXCO (DGE) TEMIXCO MORELOS 18°54'59" [ 99°22'42" |1060.00
17015 TEPALCINGO TEPALCINGO MORELOS 18°41'20" [98°53'40" | 1350.00
17020 TLACOTEPEC ZACUALPAN MORELOS 18°48'48" | 98°45'0" 1700.00
17024 YAUTEPEC YAUTEPEC MORELOS 18°51'16" [99°1'18" 1015.00
17026 C.A.E. LAVICTORIA ZACATEPEC MORELOS 18°38'12" [99°12'3" 910.00
17033 XICATLACOTLA (CFE) TLAQUILTENANGO MORELOS 18°27'0" 99°6'0" 790.00
17047 HUITZILAC (DGE) HUITZILAC MORELOS 19°3'30" 99°16'27" | 1049.00
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Anexo 2.- PRUEBA DE RECORRIDO DE LAS ESTACIONES CONSULTADAS.
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Anexo 3.- REGISTROS DE LLUVIAS EXTREMAS PARA EL PERIODO 1960-2005

ANEXOS

1960
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
8 7 015 68 9 7 006 57
8 17 015 55.5 9 9 014 60
8 23 020 54.5 10 24 001 53.5
8 25 020 59
1961
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 15 014 65.5 7 26 005 45
6 22 014 60 014 52
6 24 015 60 024 75
7 4 015 51.5 026 47.5
7 17 001 56 8 18 015 55.5
7 19 015 54.5 9 1 005 68
7 22 024 44 015 47
9 9 005 51
014 50
1962
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
24 024 42 8 21 005 44.5
19 047 60.5 8 27 026 54.5
25 005 63.1 9 6 047 60
015 50 9 11 007 65
020 80.1 9 23 005 56.7
026 58.8 020 64
7 5 015 50 047 60
7 11 024 45 9 30 014 53
7 15 006 60 024 64
014 46 10 1 014 53
7 20 015 50 10 2 020 50.7
047 45
1963
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
7 020 47 7 9 005 66.1
16 015 41 020 67.1
15 015 51 7 22 001 52
024 65 005 46.5
6 17 005 68 020 62.7
007 55 024 53.5
6 30 001 54 9 15 015 70
006 76.5 9 20 007 59
7 8 005 63.2 9 29 001 66.5
006 61.5 033 47.5
07 81.5 10 20 014 71
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1965
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 2 005 60.3 8 25 007 66
5 2 020 46.3 047 76.5
6 5 014 55.5 8 29 014 53
7 4 015 70.5 020 68.2
8 1 006 60.4 9 6 007 50.5
024 44 9 22 006 75.5
026 91.3 033 49
005 41.5 10 1 001 65
005 56
1966
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 20 005 34 7 24 014 48.8
5 26 005 41 020 47.5
015 43 8 22 001 61
6 18 020 71 9 18 024 72
7 2 015 51 10 2 024 69
020 44.2
047 60.1
1968
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 18 007 43 6 23 014 71.9
047 61.5 015 60
5 25 015 68 020 56.7
6 16 001 90 024 60
6 18 001 86 7 13 015 50.5
6 19 001 99 8 14 047 91.5
6 21 014 54.2 9 12 001 65.5
020 56.6 047 70.5
6 23 001 92 10 6 001 56
005 54 006 38
006 89.8
1969
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 19 006 55.5 8 21 047 89.1
7 6 005 50.8 8 26 005 41
015 70 006 71.5
026 65.9 014 50.4
8 3 005 50.9 020 47.4
015 50 024 48
024 44 9 2 005 84.5
047 80.5 020 45.4
8 14 006 56.5 047 80.5
015 51 9 17 005 108
033 40.2 020 53.4
8 21 005 45.3 026 51
020 62.5 10 13 007 40
024 61
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1970
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 8 047 80.5 7 24 006 52
6 21 006 80.2 9 12 020 56.5
020 52.1 024 52
6 26 047 70.5 026 42.5
1971
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 26 014 50 9 30 015 65
026 40 024 51
6 19 001 59 10 2 006 38
005 48.5 020 41.4
7 27 047 63 033 42.5
8 13 001 45 10 13 006 99.2
9 12 014 58 014 42
033 50
1973
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 16 005 36.8 8 10 014 66.5
047 37.2 024 69
6 22 033 50 047 65.2
047 65.4 8 15 005 41.3
27 014 57 015 52
1 005 50.5 9 4 005 48
024 55.5 020 45.5
047 65.2 024 76
7 6 020 52.7 9 10 001 53
047 67.5 047 60.8
7 22 020 78.8 10 11 047 48.5
026 48.2 10 31 014 75.5
047 82.5
7 30 005 57.7
015 92
1974
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 25 047 46.5 7 11 001 68
6 19 005 52.8 7 17 006 58.9
014 50.5 014 45.5
033 45.3 026 48.6
6 20 024 99 8 30 033 51
033 56.2 9 13 024 66.5
6 21 020 82.3 9 22 001 56
026 49.9 007 62
033 49.5
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1977
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 13 026 54.8 8 12 020 54
033 47.8 024 60.7
6 19 005 50.8 047 70.2
026 52.2 8 26 005 47.7
6 22 006 59.5 024 51.3
026 76.3 8 28 006 89
7 18 033 39.5 9 1 026 58.4
033 43
9 4 026 44
10 31 024 58
1979
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 23 015 36.1 8 27 001 60
020 40 015 51.5
7 13 026 43.9 9 9 005 45
047 80.2 9 11 014 75
7 29 005 48.5
1980
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 18 014 53 8 9 005 40.2
015 40 033 44.8
024 36.5 8 10 014 44.5
026 40.6 033 57.8
6 20 006 67.4 047 85.2
014 55.5 8 11 007 72
6 21 007 53 015 65.5
033 60 026 65.5
6 27 001 50.5 9 12 020 52
024 89 9 25 014 58
7 20 006 54.5 047 59.9
7 27 005 45 9 30 007 60
020 43.5 10 1 007 48.5
1981
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 31 014 65 8 16 007 75
6 5 006 57 024 63.5
026 49.1 8 20 024 44.2
6 11 007 66.5 033 40.5
026 57.1 8 28 005 42.5
6 14 007 73 026 54
015 60 047 102.5
7 3 014 42.5 9 21 006 68.5
020 66 9 29 007 51.5
7 27 020 44 10 10 005 40.4
033 61.5 026 47.1
7 29 047 102
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1982
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 19 005 43.9 6 29 024 61
047 65 026 60.6
5 21 026 33.1 7 13 047 62
047 39 7 18 024 54.6
6 5 007 55 47 81.5
033 49 9 8 015 90.2
6 20 005 51.5 026 52.7
007 59 10 10 006 39.5
1985
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 14 007 64.5 8 16 006 74
026 67.5 007 73
033 47.5 014 73
6 21 006 61.4 9 23 005 49
014 68 9 24 007 60
015 50.5 10 14 007 46
7 6 033 60.5
7 22 026 53.5
033 38.5
1987
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 5 047 63 8 9 014 58.5
6 9 020 73.5 8 14 015 56
6 12 047 60 024 53.5
7 7 020 58 8 23 047 70
033 48 9 15 020 60
7 24 001 75 026 53.5
047 62.5 9 18 005 48
7 27 007 68 9 25 015 58
047 62
1988
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 17 001 65 7 19 014 51.5
006 79 024 70
6 24 026 45.5 8 11 006 81.5
033 82.5 015 82.5
020 60 8 15 001 45
6 28 005 78 006 96.5
014 74 8 16 020 52
015 60 033 113.5
6 30 006 56 8 17 005 42
024 60 006 87
7 8 006 78.5 020 56.5
7 11 006 96.5 9 18 006 85
7 15 007 82 9 25 006 67
033 57.5
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1989
ES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 21 047 80 8 4 026 99
6 26 026 51.5 8 8 006 70
7 11 006 89 033 73
7 18 007 55 8 10 006 62.5
7 29 006 82.5 014 65
7 30 026 73 9 4 006 74
8 3 006 67 9 20 006 72.5
026 89 10 4 015 47
1990
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 6 005 42 7 1 047 78
006 84 005 52.5
024 36 9 006 72.5
047 40 11 006 56.5
5 13 006 76 015 73
033 51 7 15 006 57
6 6 007 53.5 007 68
6 9 006 74.5 9 9 007 51.5
007 62 026 44.5
6 10 006 62 033 48
015 47 9 9 007 67.5
6 25 006 87 9 18 015 49
6 29 005 83.5 047 74.5
024 52 10 22 006 39
015 53
1991
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 27 001 60 7 20 006 58
015 62 014 41
6 30 047 87 8 31 033 52
7 5 005 60.5 9 13 006 72.5
047 62 047 69
020 62 10 2 014 46
7 6 015 95 9 005 44.5
026 56.5 024 63
1992
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 26 005 54.5 9 16 005 52.4
5 29 014 55 020 46.5
5 31 006 56.5 026 59
7 15 047 64 015 47
7 20 015 52 9 23 026 48
026 57 047 66
8 21 007 63
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1994
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 19 047 34.5 8 13 005 41.5
6 22 020 62.5 006 66.5
026 50 9 17 020 55
7 10 015 61.5 10 3 006 38
033 40 033 53.5
8 6 020 58 047 50.5
015 60 10 9 006 41..5
1995
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 25 014 40 7 11 006 75.5
047 38.5 024 51.5
5 26 015 57.5 13 026 49
020 42.5 2 006 75.5
024 53 024 45.5
5 28 006 53 026 50
033 43 8 6 006 75.5
047 43.5 007 157.5
5 29 007 88 8 11 005 43
014 49 020 60
015 44.5 026 49
024 75.5 15 014 69
026 47 2 006 75.5
033 51 024 45.5
6 13 005 48.5 9 26 015 53
047 68 026 57.5
7 6 020 59 033 41.5
10 4 020 67.5
1996
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 5 006 72.5 8 22 005 53
6 15 006 59.5 014 62
007 67 026 71.5
7 3 006 60.5 033 41
020 46.5 8 27 005 43.5
6 020 62.5 10 3 001 41.5
11 047 67 015 79.5
10 8 024 50
1997
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
11 015 68 8 16 001 57
23 047 80.5 020 56.5
2 014 62 8 24 015 53
047 69.5 8 29 026 50.5
7 18 005 65.5 9 8 024 61.3
020 69 10 7 007 77
10 13 026 43.5
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1998
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 6 026 62.5 9 20 015 59.6
7 2 007 83 026 39.2
7 11 33 61 033 76
8 24 14 47 9 24 007 58.5
8 30 005 53 014 72
014 60 024 78.3
024 57.9 9 26 001 60
9 7 015 53.5 020 56.2
047 68.6 10 17 047 62.2
1999
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 16 020 74 8 24 006 60.8
17 020 50.2 026 66.7
27 026 48.5 033 48.2
3 020 49.2 9 2 005 61
047 93.3 9 4 020 65.2
7 17 005 43 033 40.5
006 63 10 1 024 45.4
024 50.9 033 55
7 18 020 44.9 10 8 001 54.5
024 52.7 014 51
026 416 015 55
8 19 007 61 020 48.7
024 60.3
2000
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 26 014 59 9 13 014 56
5 27 015 44.5 020 49
047 66.5 10 6 001 47
6 10 026 66 024 45.5
8 12 001 50 047 47
28 007 62
2001
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 13 020 53.5 8 3 006 70.5
6 2 005 72 014 51
026 57 9 11 001 75
6 11 006 100.5 020 46
024 52 047 54.5
7 2 001 80 9 13 006 71
020 80.5 033 47
7 12 015 60 9 23 001 62
026 58 024 70.5
7 24 015 61.5 026 41.5
020 47

103



ANEXOS

2002
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 30 026 42 9 11 006 60.5
033 41 014 58
6 5 007 62.8 9 13 020 46.5
047 84.5 026 60.5
6 14 006 60.5 9 22 007 70
007 57.5 020 54
8 12 015 52.5 9 25 047 64.5
047 65 10 3 006 40.5
015 44
2003
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
5 15 026 49 9 25 005 43
6 22 006 74.5 006 62.5
014 55 014 56
24 047 81.5 015 48.5
3 003 46.5 020 59.5
020 50.5 024 81.5
024 65.5 026 65
9 3 005 57.5 10 13 006 41
020 56.5 024 63.5
026 45 10 15 020 43
047 69.5
2004
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 9 005 60 7 22 014 68
6 16 006 58.5 024 55.5
7 3 026 64 8 2 026 53
033 56 033 48.5
7 11 005 48 8 22 020 57
020 47 10 8 005 60
047 80 024 71.5
10 15 026 63.5
2005
MES DIA clave mm MES DIA clave mm
6 29 005 100 8 13 005 47
020 98.5 015 83.5
024 80.1 8 25 001 62
047 66.5 005 45
7 5 007 69 015 65.5
014 104 026 52
047 61.5 8 28 005 54
7 10 006 72 026 51
026 54.5 8 30 006 83
7 18 005 42 014 64
007 60 024 48.5
047 71 10 5 047 78.5
7 24 005 50 10 11 007 59
006 94.5
015 90
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Anexo 4.-POSIBLES ERRORES IDENTIFICADOS EN LA BASE DE DATOS CLICOM.

ANO MES DIA PRECIPITACION TEM. MAX TEM. MIN
ESTACION 17001
1997 8 15 0 30.5 10
1997 8 16 56.7 31 10.5
1997 8 17 0 31 12.5
2001 7 1 25 30 9
2001 7 80 31 10
2001 7 3 15 30 11
ESTACION 005
1999 10 7 7 26 17
1999 10 8 57 28 15
1999 10 9 0 28 16
2003 6 20 10 28 18
2003 6 21 103 26 17
2003 6 22 12 28 16
ESTACION 006
1988 10 23 0 31.5 17.9
1988 10 24 56.5 31 18.2
1988 10 25 0 30 18.2
1991 10 4 0 28.6 17.8
1991 10 5 98 29 19.2
1991 10 6 0 27.4 19.2
1992 9 15 0 29 17
1992 9 16 80 29 17
1992 9 17 0 25 17
2001 8 2 0 29 17
2001 8 3 70.7 29 18
2001 8 4 0 30 17
ESTACION 17007
1981 10 8 0 38 18
1981 10 9 80 36 18
1981 10 10 5 36 18.5
2001 10 13 0 33 18
2001 10 14 52.3 34 18
2001 10 15 1 30 19
ESTACION 17014
2001 6 10 10 25 15
2001 6 11 112 26.5 16.5
2001 6 12 8 27 15.5
ESTACION 17033
1980 10 27 0 33 17
1980 10 28 41.5 33 18
1980 10 29 3 31 17
1981 10 8 0 32 17
1981 10 9 62 31 18
1981 10 10 0 33 18
1987 8 9 3.6 27 18
1987 8 10 52.8 27 17
1987 8 11 0 26 17
1987 9 17 0 29 19
1987 9 18 76.5 28 19
1987 9 19 0 27 21
1988 8 17 20 23 16
1988 8 18 121 23 16
1988 8 19 19 24 17
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