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RESUMEN GENERAL

CARACTERIZACION AGROCLIMATICA DE LA PARTE MEDIA DE LA
CUENCA DEL RIO APULCO EN LA ZONA NORORIENTAL DE PUEBLA

En los Ultimos afios la variabilidad climatica pone en riesgo a la produccién del
rendimiento agricola. El problema de estudio radica en la incertidumbre de la
ocurrencia de eventos climéticos y la disponibilidad de los requerimientos
agroclimaticos que ponen en riesgo la produccion del maiz. Por lo que es
necesario indagar sobre metodologias que mejoren tales condiciones. Los
objetivos de estudio fueron, general: se realizo la caracterizacién agroclimatica
para el cultivo de maiz en la parte media de la cuenca del rio Apulco en la zona
Nororiental de Puebla, y los especificos: (1) realizar un analisis bibliométrico y
metodologias para la zonificacion agroclimatica en el periodo 1990 — 2024; en el
gue se realiz6 una revision sistematica de literatura y analisis bibliométrico con el
software Bibliometrix con relacién a las palabras clave zonificacion agroclimatica,
agroecologica y edafoclimatica; (2) se realizé la caracterizacion de la informacion
climatica de 19 estaciones meteoroldgicas en el periodo 1980 — 2018; (3) se
realizd la caracterizacion agroclimatica de 19 estaciones meteorolégicas en el
que se utilizd la paqueteria Climatol 4.0.0 en R, Instat+v3.36 y Qgis. Los
resultados fueron: la produccion cientifica anual con una tendencia positiva entre
los afios 2002 al 2019 con los autores mas productivos Caramori PH, Da Silva
Ricce W, y Pitta-Alvarez S.; se encontré que la informacion climética tiene
limitaciones de disponibilidad, se identificaron valores atipicos leves y extremos,
incrementos y decrementos, valores repetidos consecutivos, que se deben
revisar antes del analisis. Al considerar una fecha de siembra al 20% libre de
heladas, esta, debe ser posterior a 15 de marzo, y se encontré6 que solo dos
estaciones cumplen el umbral de precipitacion y tres de las unidades calor con el
100% de probabilidad. Ademas, que los periodos secos son limitantes de la
region.

Palabras clave: climatologia, riesgos, probabilidad, requerimientos.

Tesis de Doctorado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma
Chapingo

Autor: M.C. Juan Antonio Trinidad Santos

Director de Tesis: Dr. Ramon Arteaga Ramirez
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GENERAL ABSTRACT

AGROCLIMATIC CHARACTERIZATION OF THE MIDDLE APULCO RIVER
BASIN IN THE NORTHEASTERN REGION OF PUEBLA

In recent years, climate variability has jeopardized agricultural yields. The
research problem stems from the uncertainty regarding the occurrence of climatic
events and the agroclimatic availability, which compromise maize production.
Therefore, it is necessary to investigate methodologies that improve these
conditions. The general objective of the study was to perform an agroclimatic
characterization for maize cultivation in the middle Apulco River basin in the
northeastern region of Puebla. The specific objectives were: (1) To conduct a
bibliometric analysis and review methodologies for agroclimatic zoning from 1990
to 2024; involving a systematic literature review and a bibliometric analysis by
using the Bibliometrix software, focusing on the keywords agroclimatic,
agroecological and edaphoclimatic zoning; (2) to characterize climate information
from 19 meteorological stations for the period of 1980-2018; (3) to conduct an
agroclimatic characterization of 19 meteorological stations using the Climatol
4.0.0 software in R, Instat+v3.36 and QGIS software package. The results
showed an upward trend in the annual scientific production between 2002 and
2019, being Caramori PH, Da Silva Ricce W, and Pitta-Alvarez the most
productive authors. Furthermore, it was found that climate data exhibit availability
limitations, including mild and extreme outliers, increases and decreases, and
repeated consecutive values that must be reviewed before analysis. Considering
an optimal planting date with a 20% frost-free probability, this should be after
March 15. It was determined that only two stations meet the precipitation
threshold, and three meet the heat unit threshold with a 100% probability.
Additionally, dry spell represents a limitation for the region.

Keywords: climatology, risks, probability, requirements.

Thesis of Phd in Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma
Chapingo

Author: M.C. Juan Antonio Trinidad Santos

Advisor: Dr. Ramén Arteaga Ramirez
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1 INTRODUCCION GENERAL

1.1 Importancia del problema

La importancia del problema radica en que el cultivo de maiz es la base para la
alimentacion mexicana, ya que se consume en una gran variedad de alimentos,
por lo que su suministro debe siempre ser garantizado. De no hacerse, se podria
generar una crisis alimentaria y economica. Ademas, si se considera a la
agricultura como una actividad de riesgos para la productividad y economia de
los productores. Es necesario tener una idea clara de los riesgos y recursos
climaticos de las regiones agricolas para la toma de decisiones. Ejemplo de ello
es que Bermeo et al., (2024) mencionan que el sector agricola juega un papel
importante en el crecimiento econémico al generar el autoabastecimiento, ser
fuente de empleo y generar materias primas. Ademas Berenice & Lopez, (2022)
mencionan que las alteraciones del clima estan en el aumento en la temperatura,
cambios en los patrones y en la precipitacion e incluso en la duracion de las
estaciones del afio. En lo referente al consumo, Araujo, (2022) menciona que
durante el periodo 2012 al 2021, la demanda de maiz amarillo en México tuvo un
constante incremento; el consumo humano en un 51.1%; el autoconsumo un
313%; el consumo pecuario un 208.30% y el uso industrial un 27%. Por lo que es
de vital importancia prever suministros futuros de este vital grano con la menor
cantidad de riesgos y en funcién de las ofertas climéticas. Pues, las decisiones
de gestion y la seleccién inadecuadas de tierras podrian limitar la productividad

(Purnamasatri et al., 2019).

1.2 Antecedentes

La region se encuentra en la zona Nororiental de Puebla dentro de la subcuenca
del rio Apulco. La region presenta relieve accidentado como declives, lomerios y
pequefnas planicies. Arvizu et al. (2015), confirman que la zona productora de
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Zacapoaxtla se encuentra en un lugar geograficamente accidentado y las

actividades de produccion son de cultivos como granos, tubérculos y frutales.

En la region, uno de los principales cultivos es el maiz criollo, el cual se cultiva
para la venta y autoconsumo, el cual es el principal alimento de la poblacion.
Sierra-Macias et al., (2016) identificaron la presencia de 16 razas en el estado de
Puebla. Ademas, que la agricultura es una fuente de ingresos, pero los
productores enfrentan con problemas para la ubicacion y el momento adecuado
para el cultivo (Hamzeh et al., 2014). Por lo que, de tener una caracterizacion
agroclimatica de la region, abren la posibilidad de reducir riesgos. Waongo et al.,
(2015) mencionan que la fecha de siembra puede ser utilizada para ser una
estrategia de gestion agricola de bajo costo para aliviar el estrés hidrico y puede

contribuir a mejorar la toma de decisiones agricolas.

En relacion con las bajas temperaturas, cuando esta alcanza niveles de
congelacion del agua, llega a provocar cristales de hielo entre los tejidos, llegando

a causar la muerte celular y de la planta misma (FAO, 2010).

Por otro lado, las unidades calor se utilizan para estimar el desarrollo y el
crecimiento de las plantas durante la temporada de crecimiento y se puede utilizar
para evaluar las fechas de floracion, madurez y cosecha de los cultivos (Hou et
al., 2014). Ademas, el concepto puede describir los parametros asociados a las
necesidades hidricas de los cultivos (Ojeda-Bustamante et al., 2006).

Por lo que la carencia o exceso de ellos puede provocar perdidas de produccion.
Lo que podria explicar y dar las bases para incrementar la productividad de la
regién ya que, segun Veladzquez et al., (2019) menciona que, en el estado, los
rendimientos para maiz de temporal se encuentran entre 2.64 y 0.34 ton/ha.

14



1.3 Justificacion

En México, el cultivo mas importante es el maiz, el cual se vera seriamente
afectado a raiz del cambio climatico y la reduccién de areas potenciales para su
produccion (Hernandez et al., 2018). Ademas de que la zona de estudio es una
region que peridédicamente es afectada por eventos climéaticos. CENAPRED,
(2001) menciona que el sistema volcanico transversal en los estados de México,

Puebla y Tlaxcala es afectado por este fenomeno.

Por esta razén, es necesaria la caracterizacion de los riesgos y oferta
agroclimatica de la region que optimice el establecimiento de los cultivos. En la
agricultura actual, la limitacion de elementos climaticos y factores edaficos lleva
al establecimiento de lugares y periodos donde las condiciones son menos
adversas para las especies cultivadas (Matos et al., 2017). Este estudio abre la
posibilidad de evaluar la capacidad de los cultivos para mantener sus
rendimientos y proporcionar la seguridad de la inversién y su diversificacion.
También que en la region no se ha realizado trabajos relacionados para la
evaluacion y mantenimiento del cultivo de maiz. Talchabhadel et al., (2019)
mencionan que la identificacion de las caracteristicas climaticas de una region
ayuda a evaluar el potencial agroclimatico de vegetales, animales y la seleccién
de variedades de cultivos, e identificar regiones para producir altos rendimientos.
Por lo que estos andlisis permitiran la evaluacion de los riesgos y considerar la

oferta climatica en la produccién del maiz.
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1.4 Objetivos
General

¢ Realizar la caracterizacion agroclimatica para el cultivo de maiz en la parte

media de la cuenca del rio Apulco en la zona Nororiental de Puebla.

Especificos

e Realizar un andlisis bibliométrico y metodologias para la zonificacion

agroclimética en el periodo 1990 - 2024.

e Elaborar la caracterizacion climatica de la zona en estudio con el programa
Climatol v4.0.0.

e Efectuar la caracterizacién agroclimatica de la region en estudio con el

programa Instat+ v3.36

15 Presentacion de los capitulos.
Los capitulos desarrollados en el presente trabajo son cuatro:

Capitulo 2: Se realiz6é un analisis bibliométrico para la zonificacién agroclimatica
en el periodo 1990-2024 con la base de datos Scopus. El trabajo consistio en la
identificacion del desarrollo del tema de investigacién y las herramientas
metodoldgicas para estos trabajos. Para ello, se realizé la revision de las

publicaciones en los lenguajes de espafiol, inglés y portugués.

Capitulo 3: Se realiz6 una caracterizacion de la informacion climatica disponible
dentro del area delimitada. Para ellos se utilizaron 19 estaciones meteorologicas
del periodo 1980 - 2018. Para el procesamiento de la informacion se utilizo el
programa Climatol Version 4.0.0. Los elementos mostrados fueron la
disponibilidad por estacion, disponibilidad total, los valores anémalos a tres

distancias intercuartilicas, los histogramas, los correlogramas, los dendrogramas
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y la distribucion espacial para las variables tmax, tmin, prec, evap y analisis de

heladas.

Capitulo 4: Se realiz6 la caracterizacion agrocliméatica en funcién del
requerimiento del cultivo de maiz con el programa Instat+ v3.36. Para ello se
determind, la probabilidad de ocurrencia de heladas a 20% a la temperatura de
4°C, la probabilidad de que ocurra un valor igual o mayor de 1500 dias grado
desarrollo, 500 mm de precipitacion y la fecha de periodos secos con probabilidad

a 20% de ocurrencia de siete dias en los siguientes 30 dias.
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2 ANALISIS BIBLIOMETRICO Y METODOLOGIAS SOBRE
LA ZONIFICACION AGROCLIMATICA DURANTE 1990-
2024

2.1 Resumen

La zonificacion agroclimatica permite un mejor uso de los recursos genéticos de
los cultivos para aprovechar su potencial en las areas productivas. El andlisis de
la bibliografia sobre el tema de zonificacién permitid conocer su desarrollo en el
frente de investigacion y ofrece la posibilidad a nuevos retos e innovaciones. Por
este motivo, se realizd una revision sistematica de literatura (RSL) de
publicaciones originales entre el periodo 1990 — 2024 con el nlcleo de busqueda
de Elsevier Scopus en el mes de julio del 2024. Las palabras claves como
criterios de seleccion fueron: Zonificacion Agroclimética, Zonificacion
Agroecoldgica, Zonificacion Edafoclimética para publicaciones en espafiol, inglés
y portugués. El objetivo fue realizar un analisis bibliométrico, e identificacion de
los cultivos y metodologias mediante una RSL. Se utilizd para el analisis la
aplicacion bibliometrix donde se obtuvieron los indicadores de: produccion
cientifica anual con una tendencia positiva entre los afios 2002 al 2019; el
promedio de citas por afio con los valores mas altos en los afios 2010, 2004,
2022 y 2015; el andlisis de relacion por pais-revistas-autores, donde Brasil,
Argentina y Espafia estan vinculados a las publicaciones: Revista Brasilefia de
Ingenieria Agricola y Ambiental, Revista Brasilefia de Fruticultura, y Semina:
Ciencias agricolas, con los autores Caramori Ph, Da Silva Ricce W and De
Carvalho Slc; los documentos mas citados a nivel global destacan a los
producidos por Tanasijevic L. (2014), Assad ED (2004) y Araya A (2010); en los
autores mas relevantes y su produccion en el tiempo destacan Caramori PH, Da
Silva Ricce W, y Pitta-Alvarez S. Para la colaboracion dentro y fuera de su pais
se encontré a Brasil, Argentina y Iran. El andlisis de los trabajos mostré una
tendencia hacia los estudios sobre zonificacion agroclimética y el interés por los
cultivos fruticolas, los cereales y el cambio climatico. En cuanto a las
metodologias, se encontré una tendencia hacia el uso de logica difusa, arboles
aleatorios, lenguaje de programacién R y sistemas de informacion geografica
(SIG).

Palabras clave: Idoneidad, clima, cultivos, necesidades bioclimaticas, aptitud
agroclimatica.

Tesis de Doctorado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Autonoma Chapingo

Autor: M.C. Juan Antonio Trinidad Santos

Director de Tesis: Dr. Ramon Arteaga Ramirez
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2.2 Introduccién

Los trabajos de zonificacion agrocliméatica inciden en la produccién agricola para
una mejor utilizacion de los recursos de una region. Segun Olivares-Campos,
Hernandez, Arias-Valdespino, Molina-Trigos, y Pereira-Bravo (2018), que se
orientan a direccionar la inversion del sector agropecuario y delimitar las areas
con aptitud para el desarrollo de cultivos. Por lo tanto, en el proceso de
establecimiento del cultivo para el cumplimiento de los programas de desarrollo
de una region, es indispensable el andlisis de sus principales requerimientos
ecologicos, para ser comparadas con el comportamiento de las variables
climaticas (Baltazar-da Silva et al., 2020). Una clasificacion agroclimatica
adecuada ayudaré a los formuladores de politicas, inversionistas y agricultores a
determinar la idoneidad del cultivo y prevenir las limitaciones de este, asi como
planificar estrategias de desarrollo a corto y largo plazo en escenarios de cambio
climatico (Araya et al., 2010). Para una zonificacion se debe tener la informacion
requerida, segun Pineda y Suérez, (2014), los criterios utilizados para el
desarrollo del SIG son geopedolégicos (geomorfologia y suelos), climatolégicos
y los requerimientos edafoclimaticos del cultivo. Existen varios tipos de
zonificacion que tienen como base las condiciones climaticas, y su utilizacion esta
en funcién de las necesidades agroecoldgicas de los cultivos, y los recursos
bidticos y abibticos disponibles. Algunas de estas variantes son la Zonificacion

Agroclimatica, Agroecoldgica y Edafocliméatica.

Las zonas agroclimaticas se pueden definir como porciones de tierra integradas
y homogéneas en las que las combinaciones de recursos hidricos potencialmente
disponibles y las condiciones climaticas crean ambientes Unicos mas o menos
adecuados para el cultivo (Alwan et al., 2019). Olivares-Campos et al., (2018)
mencionan que el desarrollo de la zonificacion agroclimatica, ademas de permitir
la localizacion de areas con mayor vocacion para actividades productivas,
también permite reconocer la ubicacion de la infraestructura disponible para el
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impulso de la soberania y seguridad alimentaria de un pais. La zonificacion
agroclimatica permite delimitar ambientes homogéneos desde la perspectiva de
un cultivo en particular, y proporciona un enfoque util para la planificacion
regional, la agronomia y la identificacion de desafios de investigacion (Garcia-
Barreda et al., 2019).

La zonificacion agroecoldgica (ZAE) es una de las herramientas utiles para
reconocer las capacidades de la tierra para ser asignada a los mejores y mas
rentables tipos de productividad. La ZAE, tal como se aplica en los estudios de la
FAO, define zonas con base en combinaciones de topografia, suelo, uso de la
tierra y caracteristicas climaticas (Nabati et al., 2020). Las metodologias de
zonificacion agroecolédgica ayudan a ubicar aquellos tipos de uso del suelo que
se ajustan mejor a las caracteristicas fisicas de una region (Pérez-Portilla &
Geissert-Kientz, 2006). Un trabajo de zonificacién agroecolégica comprende el
analisis de la informacion climética, edafica y de los requerimientos ambientales
del cultivo, los cuales se estudian mejor en las areas donde este se desarrolla,
especialmente cuando las plantas tienen un buen crecimiento (Soto et al., 2001).

Al considerar las metodologias y la variabilidad de trabajos para casos
particulares, se hizo una RSL complementado con un analisis bibliométrico.
Segun Koutsos, Menexes, y Dordas (2019), una RSL en general se ha aceptado
como un tipo de revision de literatura eficaz, mas completa, repetible y menos
sesgada que puede conducir a conclusiones a partir de evidencia.
Posteriormente, un analisis de bibliometria se puede definir como un anlisis
cualitativo y cuantitativo de la investigacion que a menudo se utiliza para evaluar
el impacto de un investigador individual, grupos de investigacion, instituciones,
paises o revistas (Krauskopf, 2018). Estos analisis también pueden acceder a la
calidad de los estudios, analizar las areas clave de investigacion y predecir la

direccién de futuros estudios (Yu et al., 2020).

Por lo que, el objetivo de este documento fue realizar un analisis bibliométrico de
una revision sistematica de literatura y una recopilacion de las herramientas que
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se utilizan en los trabajos de zonificacion agroclimatica, agroecologica y

edafoclimatica.

2.3 Materiales y métodos

La recopilacion de la documentacién se realiz6 al considerar las palabras clave
Zonificacion  Agroclimatica, Zonificacion  Agroecolégica y Zonificacion
Edafoclimética.  Posteriormente, con ayuda de Traductor DeepL
(https://www.deepl.com/es/translator) se identificaron sus respectivos sinGnimos
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Sinénimos de palabras de bldsqueda.
Palabra clave Sinénimos en ingles

Agroclimatic Zoning,
Zonificacion Agroclimética
Agro-climatic Zoning

Agroecological Zoning,
Zonificacion Agroecoldégica
Agro-ecological zoning

Edaphoclimatic Zoning,
Zonificacion Edafoclimatica
Soil and climate zoning

Con la ayuda de la base de datos Scopus se realizé la busqueda donde se
consider6 que las seis palabras estén incluidas en el titulo. Los filtros consistieron
en investigar a todas las publicaciones disponibles del afio 1990 al 2024, que
genero un resultado de 201 documentos (Cuadro 2) de los cuales de acuerdo con
el diagrama PRISMA se consideraron 134 (Figura 1).

Los articulos fueron obtenidos por acceso libre y de acceso institucional por parte

de la Universidad Autbnoma Chapingo y Colegio de Postgraduados.
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Cuadro 2. Criterios de exclusion e inclusion y resultados obtenidos.
Filtros Busqueda Documentos Considerados

TITLE-ABS-KEY ("Agroclimatic Zoning" OR

"Agro-climatic Zoning" OR "Agroecological

Zoning" OR "Agro-ecological zoning”" OR

"Edaphoclimatic Zoning" OR "Soil and climate

zoning") AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) ) 201 134
AND ( LIMIT-TO ( SRCTYPE , "j" ) ) AND (

LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR LIMIT-

TO ( LANGUAGE , "Portuguese” ) OR LIMIT-

TO ( LANGUAGE , "Spanish") )

Scopus

Note: DOCTYPE: Document type, "ar": article, SRCTYPE: Source type, "j": journal.

Las preguntas de investigacion fueron las siguientes. ¢ Cémo se han desarrollado
estos temas de investigacion? y ¢Cudles son las principales metodologias y

herramientas que se han aplicado en trabajos de zonificacion?

—
£
5 Registros identificados mediante
.g Inyeshgacion el bﬁse de datos Registros adicionales identificados
s aoopuis atravéz de otros recursos (N=0)
‘5‘: (N =201)
7} N =51 Articulos
=
e
; v
—
&g Registros después de ser refinados. Registros excluidos
g > (N=67)
«
5
g
g (]
4] Registros examinados después de - .
Registros excluidos
— remover duplicados 2 (N=0)
(N=134)
‘ Registros adicionales registrados
" - mediante de otros recursos
— Textos completos (Acceso abierto y (N=0)
o de acceso institucional)
< articulos evaluados para elegibilidad :
o] ¢ pRraces Textos completos de articulos
= (N=134)
) > excluidos,
o * con razones
= (N=0)
&)
—_J Estudios incluidos en sintesis
cualitativas
(N=134)
- !
Estudios incluidos en sisntesis
[} N :
= cuantativas
'3 (meta-analisis)
e (N=0)
2
—

Figura 1. Diagrama de flujo de una revision sistematica con base en el diagrama
PRISMA.
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2.3.1 Anaélisis bibliométrico

Para el analisis de la informacion se utilizé la herramienta Bibliometrix, que puede
realizar un analisis de mapeo de la ciencia que identifica las principales areas
tematicas que son objeto de investigacion, su compaosicion, relacién y evolucion
durante el periodo analizado (L6pez-Robles et al., 2019). Los andlisis realizados
fueron la produccién cientifica anual, el promedio de citas por afio, analisis de
relacion por pais-revistas-autores, los documentos mas citados a nivel global, los
autores mas relevantes, la produccion de autores en el tiempo, la colaboracién
por paises, la frecuencia de palabras clave, el analisis de co-citacion y el analisis
de colaboracion.

Pérez y Merino, (2020) mencionan que una de las técnicas que mas se utilizan
para evaluar el rendimiento de un area de investigacion es el analisis de citas
(co-citacidn), que parte del supuesto de que “un articulo es mas relevante o tiene
un mayor impacto cuanto mayor es el nimero de citas que ha recibido”. En el
caso de la red de colaboracion segun Miguel et al., (2006) este proporciona
informacion acerca de la cooperacion cientifica entre varios investigadores y los

diferentes grupos.

2.3.2 Andlisis de lecturas

La integracion final de los componentes para la realizacién de una zonificacion
depende de la finalidad con la que se realiza. Por lo cual, se elabor6 un resumen
de la informacion recolectada de diversas publicaciones donde se identificaron
cultivos, tipo de zonificacion, fuentes de informacion, elementos utilizados,

metodologias y software de procesamiento.

25



2.4 Resultados y discusion
2.4.1 Informacion principal

Con los criterios de busqueda se encontraron 201 articulos de los cuales 134 se

recuperaron. El Cuadro 3 indica las estadisticas de los documentos incluidos.

Cuadro 3. Informacion principal de los documentos incluidos.

Informacién principal Resultados
Periodo de tiempo 1992:2024
Revistas 93
Documentos 134
Citas promedio por documentos 11.8
Tasa de crecimiento anual % 5.41
Referencias 5180

Tipos de documentos

Articulos 134

2.4.2 Produccion cientifica anual

En la produccion cientifica anual se puede observar que del afio 2002 al 2019
presenta una tendencia positiva. Sin embargo, también se notan los afios con

caidas en la produccién, que corresponde a 2010, 2023, 2015, 2020 y 2022
(Figura 2).
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Figura 2. Produccion cientifica anual.

2.4.3 Promedio de citas por afio

En el caso del promedio de citas anual se observo que los mas citados fueron el
afno 2010 seguidos por el 2004, 2022 y 2015. En cambio, la menor cantidad de
citas realizadas en los ultimos afios fueron el 2013, 2016 y 2023. Sin embargo,

sin la consideracion del afio 2024 se puede apreciar una tendencia positiva.
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Figura 3. Promedio de citas por afo.
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2.4.4 Relacion por pais-revistas-autores

En la figura 4, se muestran las relaciones entre los principales paises, revistas y
autores. Donde se aprecian que los paises mas productivos de estos contenidos
son Brasil, Argentina y Espafia; que se vinculan entre las publicaciones la Revista
Brasilefia de Ingenieria Agricola y Ambiental, Revista Brasilera de Fruticultura,
Semina: ciencias agricolas, y Meteorologia agricola y forestal; y entre los autores

Caramori Ph, Da Silva Ricce W, De Carvalho Slc, Roberto Sr. y Falasca S.

. mexico
revista brasileira~de engenharia agricola @ ambiental
cz
revista brasileira de fruticultura
da si
semina:cienciasiagrarias
de'ci
brazil |
agricultural and forest meteorology
-
agriculture (switzerland)
// investigaciones geograficas
/ = -~ - pittz
= > - international journal of biometeorclogy
-
‘/" 7 de oliveira-ag
lspam pesquisa agropecuaria tropical
w== china -
usa theoretical and applied climatology
Il netherlands —
P — industrial crops and products
argentina g —
- agriculture, ecosystems-and environmeant
| e S— - —— near
Bl colombia environment, development and-sustainability
B nepal e agricultural water management
italy plos cne

italian journal of agrometeorology

Figura 4. Gréfico de tres campos de paises revistas y autores.

2.4.5 Documentos mas citados a nivel global

En los 10 documentos mas citados y las revistas en las que pertenecen (Figura
5) se destacan Tanasijevic L. en Agricultural Water Management (2014), Assad
ED en Pesquisa Agropecuaria Brasileira (2004), Araya A. en Agricultural and
Forest Meteorology (2010) y Bunn C. en PLoS ONE.
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TANASIJEVIC L, 2014, AGRIC WATER MANAGE
ASSAD ED, 2004, PESQUI AGROPECU BRAS
ARAYA A, 2010, AGRIC FOR METEROL

BUNN C, 2015, PLOS ONE

TRNKA M, 2011, CLIM CHANGE

FALASCA SL, 2012, IND CROPS PROD
ZURAYK R, 2001, AGRIC ECOSYST ENVIRON
ZAMANI A, 2022, AGRIC

CALDIZ DO, 2001, AGRIC FOR METEROL
NABATI J, 2020, ECOL INDIC
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Figura 5 Documentos mas citados a nivel mundial.

2.4.6 Autores mas relevantes

De los 572 autores de las 134 publicaciones (ver Figura 6), los autores que tienen
mayor participacion son Caramori Ph en ocho, Da Silva Ricce W en seis, Pitta-
Alvarez S en seis seguidos por De Carvalho Slc, Falasca S, and Falasca SL con

cinco; el resto participd en cuatro publicaciones o menos.

CARAMORI PH |
DA SILVA RICCE W |
PITTA-ALVAREZ S II——
DE CARVALHO SLC I
FALASCA S III———
FALASCA SL I
ROBERTO SR I
DE OLIVEIRA APARECIDO LE I
DUBROVSKY M
EITZINGER ] I
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No. de documentos

Autores

N

Figura 6. Autores mas relevantes.

2.4.7 Produccién de autores en el tiempo

En la productividad de los autores relevantes en diferentes periodos, se destacan
Caramori Ph (2008-2020), seguido Da Silva Ricce W (2012-2018), Pitta-Alvarez
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S (2014-2018) y De Carvalho Slc (2014- 2019). Algunos de los autores que
empezaron a trabajar en el tema son De Oliveira Aparecido LEO, Torsoni GB,
Akbari M, Chiquitto Ag, Neamatollahi E, De Lima Rf, De Olanda Souza Gh, Nabati
J and Nezami A in 2020 (Figura 7). En consecuencia, entre los autores que
empezaron trabajos de zonificacion, se identifico la utilizacion de la l6gica difusa.
D Negri & De Vito (2006), menciona que la logica difusa es una metodologia que
proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusién a partir de

informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta.
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Figura 7. Produccion cientifica de los autores en el tiempo.
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2.4.8 Colaboracion de paises

En la colaboracion intra-pais (SCP) se resaltan los publicados en Brasil,
Argentina e Iran, y en las colaboraciones inter-pais (MCP) destaca Brasil, Italia,
Argentina, Iran, Colombia y USA. A su vez, los paises de Brasil, Argentina, Iran,
México, Colombia, Italia, China e Espafia tienen colaboraciones dentro y fuera de
su pais, lo que indica un intercambio de conocimiento y divulgacion de su

contenido (Figura 8).

BRAZIL
ARGENTINA
IRAN
MEXICO
COLOMBIA
ITALY
CHINA
CZECH REPUBLIC
INDIA
SPAIN
UKRAINE
USA
ECUADOR
EGYPT H
ETHIOPIA

0 5 10 15 20 25 30 35 40
No. de documentos

Paises
|l|
'.|||||

Publicaciones de varios paises (MCP) mPublicaciones de un solo pais (SCP)

Figura 8. Colaboracion entre los paises.

2.4.9 Frecuencia de palabras clave

En el andlisis de frecuencias de palabras clave se analizan los términos comunes
en las publicaciones. Las mas destacadas son “agroclimatic zoning”, “agro-
ecological zoning”, “gis”, “argentina”, “agroecological zoning”, “zoning” y
“agrometeorology” (Figura 9a), lo cual facilita las busquedas relacionadas con el
tema. En el grafico de nube se muestran la frecuencia de las palabras segun la

posiciéon y el tamafio de las letras (Figura 9b).
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Figura 9. Histograma de frecuencias (a) y nube (b), sobre las palabras clave.

2.4.10 Anélisis de co-citacién

En este andlisis al tomar un limite minimo de dos citas se pueden diferenciar siete
grupos, donde seis tienen relacion entre ellos y un grupo aislado. En la Figura 10
se muestra que varias publicaciones hacen referencia principalmente a
Thornthwaite Cw, Caramori Ph, Assad Ed, Rolim Gs, Pereira Ar, Allen Rg, Fischer
G, Farr Tg, Duke Ja and Hijmans Rj. En el caso del grupo aislado esta formado
por Neamatollahi E, Akbari M y Mokarram M. Por lo que el autor mas citado,
segun Miguel et al., (2006) asumen que los documentos representan los
conceptos, métodos o experimentos clave en un campo, entonces los patrones
de co-citacidon se usan para identificar y visualizar las relaciones entre estas ideas

claves.
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Figura 10. Red de co-citacion.

2.4.11 Anélisis de colaboracién

En la red de colaboraciones con dos publicaciones se identifico siete grupos de
trabajo y con mayor de cuatro se encontré solo a los autores Caramori Ph, Da
Silva Ricce W, Falasca S and Pitta-Alvarez S. Por lo que los principales grupos
de colaboracion al menos dos publicaciones estan compuestos de la siguiente
manera: grupo café (Caramori Ph, Da Silva Ricce W), grupo rosa (Semeradova
D), grupo verde (Falasca S), grupo morado (Neamatollahi E and Akbari M), grupo
naranja (Rolim GS and Aparecido LEO), grupo azul (De Moraes JRSC, Torsoni
GB and de Oliveira LE) y grupo rojo (De Albuquerque GB and Lopes PMO)
(Figure 11).
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Figura 11. Red de colaboracion entre autores.

2.4.12 Acceso alas publicaciones

En la parte del acceso se encontré que solo el 7% de las publicaciones (10
articulos) no fueron consultadas por problemas de descarga. Las revistas de las
gue pertenecen son Ciencia de cultivos y pasturas, Revista Europea de
Agronomia, Revista de Investigacion Avanzada en Sistemas Dinamicos y de
Control, Desarrollo Ambiental, Revista de la Ciencia de la Alimentacion y la
Agricultura, Revista de la Ciencia de la Alimentacion y la Agricultura, Monitoreo y
Evaluacion Ambiental, Ecologia, Medio Ambiente y Conservacién, Semina:
Ciencias Agrarias y Revista Rusa de Ecologia. Sin embargo, con la consulta del
93% de las publicaciones se considera una buena poblacién de estudio de la

base de datos Elsevier Scopus (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de articulos consultados y no consultados.

2.4.13 Andlisis de los articulos

En el Cuadro 4 se presenta un resumen de una muestra del 25% de los articulos
mMAas recientes y autores mas relevantes (2020 — 2024). El analisis de las
publicaciones consultadas considera cultivos, tipo de zonificacion, fuente de
informacion, elementos o variables utilizadas, metodologias, procesamiento y

referencias.

El andlisis de las lecturas determiné que las zonificaciones tienen diversas
finalidades, desde cultivos para la alimentacibn humana, biocombustibles,
frutales, hongos comestibles y aromaticos. Entre los cultivos para consume
humano estan: rabano, lechuga, espinaca, cebolla, centeno, avena, cebada, fibra
de lino, patatas, trigo, remolacha azucarera, girasol, soja, maiz, arroz, melén,
calabaza, té, citricos, haba, café, tomate, papa y aguacate. De los cultivos para
uso en la produccion de biocombustibles estan la higuerilla (Ricinus communis
L.), planta rodadora (Salsola kali), Cultivo de jatrofa (Jatropha curcas L.), la palma
macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.) y Lesquerella fendleri. En los
cultivos frutales estan el durazno, nectarina, pifia, uva, manzana, pera, durazno,
mango y platano. Entre otros cultivos estan la trufa negra, azafran, algodén y

bambu respectivamente.
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En los diferentes tipos de zonificacion se encontré6 que 70 corresponden a
Agroclimatica, 48 Agroecoldgica, cinco de Suelo-Agroecoldgica y Edafoclimatica
respectivamente, un terroir y otras palabras incluidas como sectorizacion
ecoterritorial, aptitud de la tierra, duracion del periodo de crecimiento. De estos
estudios se destaca el uso de informacion climatica, edafologica, topogréfica, uso
de suelo, red de drenaje, muestras de poblacion y la dinamica temporal del
rendimiento, que genera la posibilidad de realizar metodologias de zonificacion

de acuerdo con las necesidades de produccion.

En las fuentes de informacion destacan las estaciones meteorolégicas,
generadores climaticos como Global Climate Data (WorldClim), datos climaticos
con base en satélites y estaciones meteorologicas automaticas y sistemas de

prondstico climatico.

En el caso de los estadisticos y metodologias para el procesamiento de la
informacion se utilizaron los sistemas difusos, arboles aleatorios, analisis
multicriterio, el método de combinacion lineal ponderada (WLC), analisis de
componentes principales (PCA), una extensién del andlisis de componentes
principales (MULTISPATI-PCA), grupos de k-medias, prueba de Koenker-Bassett
para conglomerados, ecuaciones de regresion multiple, andlisis de varianza, la
metodologia Papadakis, balance hidrico propuesto por Thornthwaite y Mather,

ecuaciones de regresion con base a la altitud y coordenadas UTM.

En cuestion de herramientas para el procesamiento estadistico (Geoda095i,
Librerias stats, REdaS y GWmodel en R.), para el manejo de la informacion
climatica (Modelo BISm, la herramienta USDA-ARS, el modelo de simulacion
Gzones Version 1.0, programa CLIMA, Programa Estima T, software
desarrollado por Rolim en Excel y CropWat), la estimacion del rendimiento
potencial (el modelo de simulacion LINTUL-POTATO).

En los programas de integracion de la informacion se distinguieron ArcGis, Qgis,
ArcView, GIS IDRISI, Surfer, FRAGSTATS v4, SPRING y JAMGIS.
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Cuadro 4. Resumen de la informacion y herramientas que se considerd en cada publicacion.

Num Cultivo Zonificacion Fuente y tipo de informacion Elementos Metodologia Procesamiento Referencia
1 Garbanzo 7A SMy DEM Clima, topografia, S|steme_1 de légica difusa, combinacion cIs (Nabati et al., 2020)
suelo y uso de suelo lineal ponderada (WLC).
WorldClim 2.1, SoilGrids 2.0, DEM : . . . -
' ! Clima, edafologia y Proceso de jerarquia analitica (AHP), N
2 Granos de cacao ZAE de CG!AR’ Cobgrtura tgrrestre del orografia y criterios entropia maxima (MaxEnt) y AHP- ArcGIS 10.5 (Rojas-Bricefio et
(Theobroma cacao L.) Servicio Mundial de Tierras de SOCI0eCONGMICos MaxEnt combinados al., 2022)
Copernicus (CGLS-LC100)
. " ) SM, perfiles de suelos recopilados Clima, suelo, Zonificacion Agroecol6gica Global (Gutiérrez et al.,
3 Trigo, frijoles, naranja ZAE por INEGI, DEM topografia (GAEZ), ECOCROP y Papadakis GIS 2023)
Nigeria Meteorological Agency ) Software R, paqueteria ) .
4 (TMSYQL;SCI?)SOS) ZAE (NIMET), Climate Research Unit Cthom?, f:f?go’ Andlisis multicriterio de Microsoft Excel, (Ak'nwzug%; etal
(CRU), DEM Pog ArcGIS 10.5
Camote Requisitos climaticos (precipitaciones, - -
5 (Ipomoea batatas (L.) ZA SM de IAPAR y SIMEPAR Clima, suelo temperatura media anual y temperatura ) Software Statistica, (Martelocio et al.,
P - sigma Plot, ArcGIS 10.5 2020)
lam.) del mes mas frio y riesgo de heladas)
Datos de la estacion (CHIRPS), ’ i
DEM de SRTM, conjunto de datos Clima, pendiente, Indice de salud de la vegetacion Indice
- de suelos del Centro Internacional  suelo, topografia, uso de aridez, Toma de decisiones (Faraslis et al.,
6 No especificado ZA de Referencia e Informacién de de la tierra/cobertura  multicriterio (MCDM) y proceso analitico ArcGIS 10.8.1 2023)
Suelos (ISRIC), uso de terrestre jerarquico (AHP)
suelo/cobertura terrestre
Clima, suelos, - " . . .
7 Azafran ZA SM, DEM, Landsat 8 Satellite altimetria y Logica c_hfusa, método de combinacion ArcGIS (zamani etal,,
- A lineal ponderada (WLC) 2022)
condiciones hidricas
Grados dia de crecimiento (GDD), (Dadrasi et al
8 Trigo ZAE No menciona Clima, suelos Estacionalidad de la temperatura, Indice SIG 10.5 2023) "
de aridez anual, Indice de aridez anual
Interpolador IDW, la probabilidad de
ocurrencia se basoé en series histéricas .
9 (gsggga) ZA SM de IAPf'?fmysséMrEAPAR' DEM Clima, topografia de temperaturas minimas, Balance Qgis, ArcGis 10.0 (Da—Szl(I)vzal;at al.,
P Hidrico Climatolégico, zonificacién de
riesgo agroclimatico.
Superposicién de mapas base digitales
10 Plantas medicinales ZAE SM Clima, edafologia de temperatura, precipitacion, textura GIS 10.3 (Singh et al., 2021)
del suelo y pH
1 Cacao 7A SM de ANA Clima Demanda de agua para riego, huella de (Olegério et al.,

(Theobroma cacao L.)

escasez hidrica

2022)
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Num. Cultivo

Zonificacion

Fuente y tipo de informacion

Elementos

Metodologia

Procesamiento

Referencia

Avena (Avena sativa L.),
cebada (Hordeum
vulgare L.), centeno
(Secale cereale L.) y
trigo (Triticum aestivum
L.), maiz (Zea mays L.),
mijo (Panicum italicum
L.), arroz ( Oryza sativa
L.) y sorgo (Sorghum
bicolor [L.] Moench),
platano (Musa
paradisiaca L.), citricos,
papa (Solanum
tuberosum L.) y cafia de
azlcar (Saccharum
officinarum L.)
Rabano, lechuga,
espinaca, cebolla,
centeno, avena, cebada,
linaza, patatas, trigo,

13 maiz para ensilaje,
remolacha azucarera,

girasol, soja, maiz,
arroz, melén, calabaza,

té, citricos, algodon.

12

Mandioca
14 (manihot esculenta
crantz)
15 Arbol de durazno

Maiz, girasol, soja, uva
vinicola, hortalizas,
melocotones,
albaricoques, remolacha
16 azucarera, manzanas,
melocotones, trigo,
cebada cervecera,
patatas, centeno, lino,
heno, cultivos forrajeros

Moringa oleifera Lam.

1 (Moringa)

ZA

ZAE

ZE

ZA

ZA

ZA

SM de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA)

SM

SM de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), serie Il
Continuo Nacional del INEGI

Recopilado del sitio web de la
Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), climwat 2.0 para

cropwat 8.0 (FAO)

SM, DEM de SRTM

El Atlas Climéatico de México del
Centro de Ciencias de la
Atmosfera, las cartas edaficas
digitalizadas y las unidades de

suelo del INEGI, la serie VI de uso

del suelo y vegetacion del INEGI.

Clima, edafologia

Clima

Clima, edafologia

Clima (lluvias,
temperatura del aire y
humedad), altitud

Clima, suelo,
topografia

Clima, edafologia,
usos del
suelo/cobertura del
suelo

Clasificacion climatica de Papadakis y
balance hidrico, el mapa de zonificacion
agroclimatica se genero utilizando el
método de interpolacion inversa
ponderada por distancia

Suma de temperatura activa (XT10)

Determinacion del periodo y la duracién
de la temporada de crecimiento por el
método de Selyaninov (1930)

Se calculé la suma de las horas de
enfriamiento por debajo de 7,2 °C y se
utilizo la clasificacion climatica de
Kdppen para Mozambique para ayudar
en la determinacion de las regiones.

Conjunto de siete indicadores
agrocliméaticos. Esquema de
zonificaciéon agroclimatica segin Némec
y simplificado por Trnka

El potencial agroecolégico se clasificd
en cinco categorias y cinco variables:
tipo de suelo, uso de la tierra, intervalo
de precipitaciéon anual minima 'y
maxima, intervalo de temperatura
maxima y minima y altitud

ArcMap v. 10.5

No menciona

Interpolacién por el
método Krigin, ArcMap
10.3.1

El método kriging
ordinario, ArcGIS 10.1

Regresion kriging,
software ProClimDB,
modelo SoilClim

ArcGis 10.7.1

(Mendoza-Carifio et
al., 2023)

(Mingalev, 2021)

(Del Rosario et al.,
2022)

(Fazenda et al.,
2023)

(Trnka et al., 2021)

(Carrion et al.,
2022)
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Num. Cultivo Zonificacion Fuente y tipo de informacion Elementos Metodologia Procesamiento Referencia
Caucho
18 (Hevea brasiliensisWilld. ZAE WorldClim, mapa ge(_)pedologu:o de Clima, edafologia Método del arbol de decision ArcGIS 10.7 (Correa-Pinilla et
ex A. Colombia al., 2022)
Juss.)Mull. Arg.)
M_lscanthus, past(_) Clima, sistemas de
varilla, pasto canario, produccion
19 malva de Vlrg!nla, cardo, ZAE No menciona geopedologia, Superposicion de capas QGIS (Parra et al., 2023)
pasto de trigo alto, informacion de
bambu, cafiamo, junco -
A cultivos
gigante, planta de copa
Clima, edafologia,
Manzana SM de INMET, the landsat pendiente, uso del — GIS software Idrisi Selva (Santos et al.,
20 (Malus domestica, Bork) s satellite's OLI, DEM suelo/cobertura del Superposicion de capas y ArcMap10 2020)
suelo
. D'”?m'ca Los valores promedio del NDVI por
intraestacional anual L
. o Imégenes de Landsat-8 y Sentinel-  Dindmica del NDVIy tempprada de crecimiento, . .
21 Maiz, soja, girasol ZAE 2 monitoreo de la generalizados para cada region No lo menciona (Lykhovyd, 2023)
. . geografica, se utilizaron para establecer
fenologia en cultivos, . )
) las mejores zonas para el cultivo
Clima
Modelado lineal, criterio de informacion
de Akaike (AIC) como criterio de
informacion bayesiano (BIC), bosque Paquete R (Fernandez-Mena et
22 Vid Terrior (ZE) SM de SAFRAN, GlobalSoilMap Clima, edafologia aleatorio, andlisis de componentes 'FactomineR’, paquete R al., 2023)
(PCA) y clasificacion jerarquica ‘multcomp’ "
ascendente (AHC), Prueba de alcance
de Tukey
SM, conjunto de datos Clima. uso del suelo lasificadores de aprendizaje automético Ponderacién de
23 Caiia de azicar ZAE climatolégicos denominado escenérios de cambi6 disponibles en IDRISI, el balance distancia inversa (IDW), (Da Silva et al.,
CHELSA-[CMIP5], MAPBIOMAS, climatico. tonoarafia hidrico fue determinado por IDRISI Selva software, 2021)
2019, DEM, RCP 2.6 y RCP 8.5 » topog Thornthwaite y Mather. ArcGIS 10.5
2 Cacao 7A a ?gifogﬁggﬁzzg?5222623?:%n Clima. suelo Andlisis de componentes principales QGIS (Gonzalez-Orozco
(Theobroma cacao L.) 9 las fincas de cacao ’ (PCA) etal., 2023)
WorldClim, Espectrorradiémetro de
. imagenes de resolucién moderada . ) . Metodologia de regresiéon de Random (Resende et al.,
25 Acrocomia aculeata. ZAE (MODIS-MOD16A3), DEM de Clima, altimetria Forest en el software R ArcGIS 2020)
SRTM,
. Clima, topografia, Se aplicé una superposicion de capas : .
26 Cafe, cacao, pastos ZAE SM, DEM edafologia, tipo de utilizando la herramienta de ArcGIS 10.3 (Vizuete-Montero et
tropicales . A, al., 2024)
vegetacion superposicion ponderada
Yuca - . . . Combinacion de variables climaticas de . - -
’ Recursos energéticos mundiales Clima, escenarios de B PN Método kriging ordinario,  (De Olanda et al.,
27 (Manihot esculenta ZE NASA/POWER cambio climatico temperatura del aire y precipitacion ArcGis 2023)
Crantz) anual
Pendiente, exclusién
28 Caiia de azicar ZAE DEM, mapa CANASAT, imagenes de areas de cafia de Superposicién de capas Google earth engine, (Hernandes et al.,

LANDSAT

azulcar, exclusion de
vegetacion natural

ArcGIS 10.4

2021)
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Num. Cultivo Zonificacion Fuente y tipo de informacion Elementos Metodologia Procesamiento Referencia
Clima (lluvia, O . .
’ Andlisis geoestadistico, mapeo difuso . -
29 Café Conilon ZA SM de INMET humtsgze:;;:\% del para identificar areas adecuadas y Meto;ir(aiizrli(gglng (Medggg;-)et al.,
aire) areas de favorabilidad climatica
Clima (luvias Balance hidrico mediante el método de
30 Maiz ZA SM de INMET ’ Thornthwaite y Mather, ventana No menciona (Lima et al., 2020)
temperatura) T -
climética 6ptima para la siembra
Instituto de Agua y Suelo del ’ P : : - .
31 Garbanzo ZAE Ministerio de Agricultura de Iran, Clima, edafo!ogla Y S'Stema de_ [nfe_renua difusa, método de MATLAB, GIS (Nabati et al., 2022)
DEM topografia. combinacion lineal ponderada (WLC)
Légica difusa, los pardmetros evaluados
fueron temperatura del periodo de
Clima. vias fluviales crecimiento, temperatura del periodo
32 Tecomella undulata ZAE DEM ' e glaciar, longitud del periodo de ArcGIS (Amiri et al., 2021)
suelo, topografia. 0 ; ) L
crecimiento, pendiente, direccion de la
pendiente, elevacion, precipitacion y
distancia a la via fluvial.
QGIS, Python (Lorencone et al.,

33

Annatto
(Bixa orellana L.)

ZA

WorldClim 2.1, SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-2.6 and SSP5-8.5
climate change scenario

escenario de cambio
climatico

Las variables climéaticas: temperatura
media anual del aire y precipitacion total
anual

(PyQGIS), Matplotlib,
Pandas, Seaborn

2024)

Nota: DEM, modelo digital de elevacién; ZAE, zonificacién agroecolégica; ZA, zonificacién agroclimatica; ZE, zonificacion edafoclimatica; SM,

estaciones meteoroldgicas; SRTM, Shuttle Radar Topography Mission; INMET, Instituto Nacional de Meteorologia; IAPAR, Instituto Agronémico de
Parana; GIS, sistemas de informacion geografica; SIMEPAR, Sistema Meteorolégico de Parana.
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2.5 Conclusioén

Con base en el objetivo se tiene que el tema de investigacion esta en crecimiento
en el periodo 2002 al 2019, con interés en los temas de biocombustibles,
produccién de papa y frutales, ya que son los mas citados. También se identifico
qgue los paises donde hay colaboracion dentro y fuera de su pais son Brasil,

Argentina Iran, México, Colombia, Italia, China y Espafia.

Entre los nuevos autores en el afio 2020 son De Oliveira Aparecido LEO, Torsoni
GB, Akbari M, Chiquitto Ag, Neamatollahi E, De Lima Rf, De Olanda Souza Gh,
Nabati J y Nezami A, que utilizaron escenarios de cambio climatico y sistemas de
inferencia difusa para la Zonificacién agroecolégica. Del analisis de co-citacion
se distinguieron varios grupos de citas comunes como Thornthwaite Cw,
Caramori Ph y Assad Ed, adem4s, un grupo aislado formado por Neamatollahi,
Akbari My Mokarram M, que se pueden considerar como conceptos, métodos o
experimentos claves para identificar y visualizar las relaciones entre estas ideas
clave. En el andlisis de colaboracion con dos publicaciones se identificd siete
grupos de trabajo y con mayor de tres publicaciones se encontré a los autores

Caramori PH y Da Silva Ricce W como los autores que comunmente colaboran.

En este analisis de las lecturas, se determind que los principales trabajos de
zonificacion son para cultivos dedicados a la alimentacion humana,

biocombustibles, frutales, hongos comestibles y aromaticos.

En los diferentes tipos de trabajos de zonificacion se encontré que la mayoria son
Agroclimaticas, Agroecoldgicas, de Suelo-Agroecoldgicas y Edafoclimaticas. Las
cuales utilizan una combinacion de informacion del clima, edafologia, topografia,
uso de suelo, red de drenaje, muestras de la poblacion y la dinamica temporal
del rendimiento, que genera la posibilidad de realizar metodologias de acuerdo

con las necesidades de produccion.
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En las fuentes de informacion destacan las estaciones meteoroldgicas,
generadores climaticos, datos climaticos con base en satélites, estaciones

meteoroldgicas automaticas y sistemas de prondstico climatico.

En las metodologias y herramientas, se encontro la tendencia al uso de la l6gica
difusa, arboles aleatorios, analisis multivariado. En el caso de programas para el
procesamiento estadistico, la programacion y librerias en lenguaje R y para el
manejo de la informacion georreferenciada, el uso de los sistemas de informacion
geograficos ArcGis y Qgis. Lo que muestra gran variedad de metodologias para

el procesamiento y manejo de la informacion.
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3 CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA PARTE MEDIA
DE LA CUENCA DEL RiO APULCO ZONA
NORORIENTAL DE PUEBLA

3.1 Resumen

En Meéxico las fuentes de informacion climatica son las estaciones:
climatologicas, automaticas y sinopticas. Sin embargo, varias carecen de
informacion completa que limita su uso para estudios de manejo a largo plazo. El
objetivo de este trabajo fue realizar la caracterizacion de la informacion climatica
de la parte media de la cuenca del Rio Apulco en la zona nororiental de Puebla.
La metodologia consistio en la delimitacién del area de trabajo por climas C(m) y
C(fm), los municipios de Atempan, Teteles de Avila Castillo, Tlatlauquitepec,
Yaonahuac, Zacapoaxtla y la subcuenca hidrolégica RH27Be. Posteriormente,
se delimito un éarea de influencia de 15 km del perimetro de donde se
consideraron 19 estaciones climaticas. Para el andlisis se utilizd el programa
Climatol 4.0.0 para determinar la disponibilidad de las variables de temperatura
maxima (tmax), minima (tmin), precipitacion (prec) y evaporacion (evap), analisis
de datos atipicos, incrementos, valores consecutivos e histogramas. También se
realizaron los diagramas de correlaciones, dendrogramas y mapas de isolineas
para las variables de tmin, tmax, prec, evap media a nivel diario. En los resultados
se encontré que la informacion climatica tiene limitaciones de disponibilidad.
También se identificaron valores atipicos leves y extremos, incrementos y
decrementos y valores repetidos consecutivos, que se deben revisar previé al
andlisis. En la temperatura los valores mayores se presentan en la parte norte y
la mas fria en el centro del area. Con respecto a la precipitacion, la parte mas
lluviosa se localiza al este y menor al suroeste, y para la evaporacién la mayor al
suroeste y menor en la parte centro — noreste.

Palabras clave: temperatura, precipitacion, heladas, isolineas, mapas.
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3.2 Introduccién

Las condiciones climéticas son la base para el confort de los organismos vivos
que crecen y se desarrollan bajo condiciones especificas. Velazquez et al.,
(2012) mencionan que la identificacion de diferentes zonas climéticas puede ser
un factor relevante para los tomadores de decisiones en diversos campos como
el ordenamiento urbano o agricultura. Las condiciones meteorolégicas y
climaticas pueden afectar la planeacion y operacion sobre las practicas como:
preparacion del terreno, siembra, riego, cosecha, asi como la relacion entre
plantas, microorganismos, insectos, hongos y bacterias (Radin & Matzenauer,
2016). Por tal motivo, el clima es una variable que influye en la produccién de
alimentos. Ramos-Cruz et al., (2018) mencionan que el avance tecnoldgico ha
transformado la agricultura en una operaciéon compleja y de gran escala que
obliga a que su sustento e incremento requieran de decisiones con base en la

informacion.

En México, hasta el 2010 eran 3,388 estaciones climatoldgicas, 277 estaciones
autométicas, 79 estaciones sinépticas, 30 estaciones sindpticas autométicas y 12
radares meteoroldégicos (CONAGUA, 2010). Sin embargo, la dependencia
tecnoldgica de México se observa en el mantenimiento de las estaciones y la falta
de personal capacitado para la calibracién y operacién de estas (Velasco et al.,
2015).

Otro problema que existe en las estaciones climatoldgicas es la carencia y calidad
de la informacioén que deben ser identificadas. Gubler et al., (2017) mencionan
que entre los principales problemas que dificultan cualquier estudio de la
variabilidad climatica se encuentran la disponibilidad y calidad de los datos
recolectados. Por lo que, los datos climaticos pueden no representar la variacion
del tiempo actual por fallas en los instrumentos, errores accidentales por la
persona responsable, la ubicacion de la estacion, dando lugar a variaciones en
datos (Guajardo-Panes et al., 2017). De igual manera, las observaciones a alta
resolucion permiten realizar analisis de diagnostico mas precisos y predicciones
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mas exactas (C. B. Silva et al., 2019). Ademas, Lépez, (2019) menciona que una
de las dificultades para realizar prondsticos, sistemas de alertas climaticos o
reportes, radica en poder recopilar la mayor cantidad de datos, analizarlos, y
obtener conclusiones de utilidad. De ahi que los datos meteorologicos son
relevantes para todos los productores agricolas ya que segun Dunaieva et al.,
(2021) trabajar con datos permite planificar siembras y cosechas, fertilizacion,

medidas de proteccidn contra insectos y malezas, etc.

Los registros con series temporales pueden tener muchos problemas, desde
fallos de almacenamiento, problemas con los instrumentos encargados de medir
o incluso la falta de cobertura para el registro de informacién en ubicaciones
aisladas (Neto et al., 2020). Incluso documentos oficiales reconocen la deficiencia
en la produccion de datos climaticos, hasta para la zona mas densamente
poblada del pais donde se cuenta con la mayor cantidad de datos climéticos
(Goémez, 2023). Por lo cual, es imperativo realizar andlisis exploratorios sobre los
datos originales para un control de calidad confiable, ya que la deteccion de
valores atipicos puede identificar errores de observacion que conducen a

conclusiones erréneas (Guijarro, 2019).

Por lo que, como objetivo se realiz6 una caracterizacién de la informacion

climética de 19 estaciones en la parte media de la cuenca del Rio Apulco.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Areade estudio

La region de estudio (Figura 13) se encuentra en la zona Nororiental del estado
de Puebla, la cual se delimité con base a las unidades climaticas C(m), C(fm) de
la clasificacién de Képpen modificada por Garcia (INEGI, 2008) en los municipios
de Atempan, Tételes de Avila Castillo., Tlatlauquitepec, Yaonahuac y
Zacapoaxtla (CONABIO, 2018) y la subcuenca RH27Be-Rio Apulco (INEGI,
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2010). Lo cual genera 338.937 km?2de area de estudio y 2176.983 km? en el area
de influencia de las estaciones.
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Figura 13. Zona de estudio y localizacion de las estaciones climaticas.

3.3.2 Base de datos

Las estaciones consideradas fueron del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),
y la informacién se recuper6 por medio del sistema de software de manejo de
datos climatoldgicos, que se desarrollé por las Naciones Unidas (CLICOM). Se
estudiaron 19 estaciones climaticas (CICESE, 2019), de las cuales cuatro se
encuentran dentro del area de estudio y 15 a una distancia de 15 km. Se
considero6 solo la red de estaciones tradicionales climaticas que cumplieron con
mas de 30 afios con informacion, dado que otras fuentes como las estaciones
automaticas cuentan entre 10 y 15 afios de datos (Mendoza & Vazquez, 2017).
La informacién meteorolégica fue a nivel diario del periodo 1980-2018 que consta
de 38 afos de datos de temperatura maxima (tmax), temperatura minima (tmin),

precipitacion (prec) y evaporacion (evap) que fueron recuperados en el afio 2022.
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Sin embargo, por motivo de falta de informacién en la variable de evaporacién en
algunos periodos, se integraron las estaciones 30074 Jalacingo y 30008

Altotonga.

3.3.3 Relieve

En relieve de la zona de estudio (Figura 14), se aprecia un descenso constante
de sur a norte, la altitud del area oscila entre los 500 a 3 000 msnm en el &rea de
influencia de las estaciones (INEGI, 2013).
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Figura 14. Mapa de elevaciones.

3.3.4 Metodologia

Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos para caracterizar las series
climaticas, donde se identificé los valores faltantes y atipicos, con la ayuda del

programa climatol, donde Matovelle et al., (2022) mencionan que es un programa
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en R que se aplica para realizar el control de calidad, homogeneizacion y llenado

de datos faltantes de series climatoldgicas.
Los resultados obtenidos de este analisis fueron:

Disponibilidad de datos; en proporcién de datos disponibles por cada variable con
su representacion grafica (que muestran los periodos con disponibilidad y
ausencia de informacion y la disponibilidad global); que presentan la cantidad de

informacion en el periodo de tiempo.
Datos atipicos; en diagramas de cajas a 1.5 y 3 distancias intercuartilicas.

Diferencias entre datos consecutivos; en graficos que muestran la frecuenta de

valores repetidos por serie climatica.

Diagramas de incrementos; en diagramas de cajas que indican incrementos en

los valores consecutivos.

Frecuencia de los valores; en histogramas que muestran la distribucion de los

valores.

Correlaciones entre las series; en correlogramas que se centran en las

correlaciones entre las series (Guijarro, 2023).

Agrupamiento de estaciones; en dendrogramas de grupos de estaciones; donde
se hace un andlisis de conglomerados y se exhiben de forma grafica las
estaciones que tienen condiciones similares de acuerdo con el nivel de disimilitud
de 0.5.

Representacion espacial de las variables; de temperatura, precipitacion y

evaporacion diaria con la finalidad de analizar la distribucion espacial.

Andlisis de las heladas; a partir de los datos diarios de temperaturas minimas se
definieron la cantidad y el mes en el que se presentan la ultima helada primaveral
y la primera otofial. Se considero los siguientes criterios: helada primaveral si se
presenta entre el primero de enero y el 30 de junio y helada otofial si se presenta
del primero de julio al 31 de diciembre. La condicion de helada se considera
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segun Monterubbianesi & Cendoya, (2001) como helada meteoroldgica a la
ocurrencia de una temperatura minima diaria que no supere los 0 °C a 1.5 m de

altura en abrigo meteorologico.

3.3.5 Resultados y discusion

En el analisis descriptivo de la disponibilidad de la informacion meteorolégica en
porcentaje de las variables tmax, tmin, prec y evap se obtuvieron los siguientes
resultados (Cuadro 5y Figura 15). Donde las estaciones con mayor disponibilidad
de informacién fueron: 21021 Capuluaque con 93.49 %, 21059 Oyameles con
82.30 (%) y 21091 Teziutlan con 79.53 %.

Por otro lado, las de menor informacién fueron 21162 Campo Experimental
Teziutlan con 26.17 %, 21098 Tlatlauquitepec (CFE) con 25.82 % y 21104
Zacapoaxtla (DGE) con 17.41 %.

Cuadro 5. Disponibilidad de datos (%) por variables meteorolégicas y estacion.

No. Clave Nombre tmin (%) tmax (%) prec (%) evap (%) x
1 21011 Tetelilla (CFE) 42.73 42.71 42.73 42.67 42.71
2 21021 Capuluaque 96.87 96.88 96.86 83.35 93.49
3 21032 Cuetzalan del progreso 66.16 66.16 66.16 35.40 58.47
4 21043 Huahuaxtla (CFE) 66.67 66.33 66.64 68.27  66.98
5 21054 La Fundicién 42.95 42.95 42.95 43.11 42.99
6 21055* La Pagoda 42.95 42.94 42.95 4291 4294
7 21059 Oyameles 82.83 82.74 83.05 80.60  82.30
8 21064* Presa la soledad (CFE) 60.9 60.91 61.1 62.53 61.36
9 21074 San Juan Acateno (CFE) 58.8 58.78 58.88 60.20 59.17
10 21091 Teziutlan 89.64 89.63 89.6 49.25 79.53
11 21098 Tlatlauquitepec (CFE) 25.81 25.81 25.86 2579  25.82
12 21103* Zacapoaxtla (SMN) 86.7 86.69 87.36 54.79 78.89
13 21104* Zacapoaxtla (DGE) 17.47 17.47 17.46 17.23 17.41
14 21111 Santiago Zautla (CFE) 61.97 61.98 61.97 63.65  62.39
15 21162 Campo Experimental Teziutlan 27.78 27.78 27.77 21.37 26.17
16 21174 Tepecapan (CFE) 40.39 40.37 40.39 40.48  40.41
17 21207 Zaragoza 41.64 41.64 41.64 24.60 37.38
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No. Clave Nombre tmin (%) tmax (%) prec (%) evap (%) X
18 21208 Gomez poniente (CFE) 34.6 34.6 34.58 3435 3453
19 21209 Los humeros (CFE) 51.28 51.27 51.04 52.98 51.64

Nota: *Las estaciones se encuentran al interior del poligono de area de estudio, x,
media aritmética.
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Figura 15. Porciento de informacion disponible en promedio por estacién.

3.3.6 Graficos de disponibilidad

En la figura 16 se aprecia el porciento de la disponibilidad de informacion
meteoroldgica de cada estacion para las cuatro variables, que varia entre 17.41%
y 93.49%. Se observa que solo 6 estaciones: 2 (21021 Capuluaque), 3 (21032
Cuetzalan del progreso), 7 (21059 Oyameles), 10 (21091 Teziutlan), 12 (21103
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Zacapoaxtla (SMN))y 17 (21207 Zaragoza) cuentan con informacion hasta el afio
2018 para todas las variables. La mayoria de las series tiene registro hasta el
2008, sin embargo, solo 6 siguen en funcionamiento hasta la actualidad.
Mendoza & Vazquez, (2017) mencionan que el método de lectura y registro de
los datos en el CLICOM se realiza manualmente de los formatos de la estacion
climatologica, por lo que se ocasionan retrasos en la actualizacion de la
informacion. Por lo que las bases de datos regularmente se encuentran
incompletas. Doraiswamy et al., (2000) sefialan que la adquisicion de datos
climaticos y agrometeorolégicos, procesamiento, control de calidad, archivo,
acceso y gestion de bases de datos son componentes que hacen que la
informacion sea valiosa para la investigacion y programas de operacion.
Ademas, Pérez et al., (2009) mencionan que los registros climaticos son ademas
una herramienta de apoyo en la toma de decisiones para un manejo oportuno en

aplicaciones que minimicen el impacto negativo en procesos agricolas.
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Figura 16. Graficos de disponibilidad de datos de temperatura minima (a, tmin),
maxima (b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d, evap).
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3.3.7 Disponibilidad global

El nimero de datos globales para cada variable (Figura 17), muestra cuantos
datos existen en cada periodo temporal. Las lineas verde y roja marcan el nimero
deseado y critico del umbral de disponibilidad para la deteccion de datos
sospechosos (Guijarro, 2023). Longman et al., (2020) mencionan que la ausencia
de datos puede producirse por fallas en las estaciones de observacion, la
eliminacién de valores erroneos, la introduccion manual, la pérdida por mala
gestion y almacenamiento defectuoso. En consecuencia, la informacion muestra
la mayor cantidad de datos de 1982 a 1998 y una disminucion hacia afios

recientes.

Para efectos del procesamiento de la informacion, se identificaron tres periodos
al disminuir la cantidad de valores por debajo de los umbrales. Guijarro, (2023)
establece 5 datos como el minimo deseable y 3 datos como el minimo necesario
para la deteccién de datos sospechosos. Sin embargo, Trewin, (2013) sefiala

gue la mayoria de las series climaticas tienen valores atipicos y datos faltantes.
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méaxima (b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d, evap).

3.3.8 Analisis de diagramas de cajas (datos atipicos)

Los diagramas (Figura 18) muestran la presencia de datos atipicos leves en color
negro y datos atipicos extremos en rojo con tres distancias intercuartilicas. En
consecuencia, se pueden identificar que para las variables de tmin y tmax, los
valores atipicos extremos estan presentes para las temperaturas inferiores. Sin
embargo, también se presentan series sin datos andmalos extremos
contabilizando diez, nueve, siete y tres para tmax, tmin, prec y evap

respectivamente.
Las estaciones sin valores atipicos extremos por variable son:

Temperatura minima (tmin): 2 (21021 Capuluaque), 3 (21032 Cuetzalan del
progreso), 5 (21054 La Fundicion), 6 (21055 La Pagoda) 8 (21064 Presa la

soledad (CFE)), 9(21074 San Juan Acateno (CFE)), 11 (21098 Tlatlauquitepec
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(CFE)),14 (21111 Santiago Zautla (CFE)), 17 (21207 Zaragoza) y 18 (21208
Gbomez poniente (CFE)). Temperatura maxima (tmax): 2 (21021 Capuluaque), 3
(21032 Cuetzalan del progreso), 6 (21055 La Pagoda), 7 (21059 Oyameles), 10
(21091 Teziutlan), 11 (21098 Tlatlauquitepec (CFE)), 13 (21104 Zacapoaxtla
(DGE)), 15(21162 Campo Experimental Teziutlan) y 17 (21207 Zaragoza).
Precipitacion (prec): 1 (21011 Tetelilla (CFE)), 3 (21032 Cuetzalan del progreso),
8 (21064 Presa la soledad (CFE)), 14 (21111 Santiago Zautla (CFE)), 16 (21174
Tepecapan (CFE)), 19 (21209 Los humeros (CFE)). Evaporacion (evap): 10
(21091 Teziutlan), 13 (21104 Zacapoaxtla (DGE)) y 16 (21174 Tepecapan
(CFE)).

Por lo que Guijarro, (2023) menciona que es ideal comprobar los datos

sospechosos o ser eliminados antes de su utilizacion.
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3.3.9 Analisis de diagrama de incrementos

Los diagramas de incrementos muestran las diferencias entre datos consecutivos
donde se logra apreciar valores atipicos, que se presentan para las estaciones
(ver Figura 19). En la temperatura minima se destaca la estacion 16 (21174
Tepecapan (CFE)) con un valore brusco de -18 °C. Posteriormente, en la
temperatura maxima, precipitacion y evaporacion todos parecen tener un
comportamiento simétrico hacia la mediana. Por lo tanto, podrian considerarse

eventos comunes en la region.
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Figura 19. Diferencias consecutivas de las variables de temperatura minima (a,
tmin), maxima (b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d, evap).
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3.3.10 Andlisis de valores consecutivos

El diagrama (Figura 20) indica que hay valores repetidos en todas las series,
principalmente para las variables de temperatura donde se encuentran dias con
valores con rangos que varian de entre cuatro y veintiuno. El caso mas
destacable para las variables tmin y tmax es para la 12 (21103 Zacapoaxtla
(SMN)). Para la precipitacion todas parecen tener un comportamiento entre dos
y cuatro, y para la evaporacion entre tres y ocho destacandose la estacion 11
(Tlatlauquitepec (CFE)).

Por lo cual, es conveniente localizar la secuencia para confirmar si se trata de un
error o valores correctos en la region. En este caso, para los demas valores
repetidos parecen guardar la misma proporcién entre las demas estaciones, para

tminde 6 a l1ll, paratmaxde4a9,yprecde 2a4yevap de 3 a6.
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Figura 20. Diagrama de valores consecutivos de las variables de temperatura
minima (a, tmin), maxima (b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d,
evap).
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3.3.11 Histogramas por variable

Se observa que las variables tmin y tmax (Figura 21) presentan un
comportamiento normal. Sin embargo, la precy la evap presentan un sesgo hacia
la derecha lo que es razonable para las variables que se miden a partir de cero a
valores positivos. En consecuencia, la frecuencia de las variables tmin y tmax
varia de 1 a 50,000 en los rangos de -11 a 27 °C y 1 a 45 °C respectivamente.
No obstante, la precipitacion present6 una frecuencia de 1 a 70,000, en un rango
de 0 a 350 mm y para la evaporacion una frecuencia de 1 a 27,000 en un rango
de 0 a 16.5 mm.
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Figura 21. Histogramas las variables de temperatura minima (a, tmin), maxima
(b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d, evap).

3.3.12 Correlograma de las series

La correlacion (Figura 22) para las variables: tmin, tmax fue de; 0.04 a 0.77, prec

fue de; -0.04 a 0.82 y evap fue de; -0.05 a 0.35 respectivamente, donde se
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observa la mayor correlacion en la precipitacion. Sin embargo, la precipitacion

también cuenta con valores negativos.

Segun (Guijarro, 2023) la correlaciones deben ser siempre positivas, al menos
dentro de un rango de distancias razonables y cuanto mas altas sean las
correlaciones, mayor sera la fiabilidad de la homogeneizaciéon y el relleno de
datos ausentes. En el caso de los valores negativos de la precipitacion, este
puede ser justificado como lo indican. Addou et al., (2022) que la discontinuidad
orografica puede dar regimenes de precipitacién opuestos en distancias cortas
como por ejemplo las fuertes variaciones topogréficas y la exposicion de las
laderas. Por otro lado, Guijarro, (2004) sefiala que el coeficiente de correlacion
permite discriminar observatorios por lo que su uso como criterio de ponderaciéon

para la obtencion de series de referencia es popular.
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Figura 22. Correlograma de las series de las variables de temperatura minima
(a, tmin), maxima (b, tmax) precipitacion (c, prec) y evaporacion (d, evap).
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3.3.13 Dendrograma de grupos de estaciones

El algoritmo organiza las estaciones en un damerograma o diagrama de
agrupacion jerarquica (Figura 23), donde los grupos con altas correlaciones se
agrupan en la misma rama (Addou et al., 2022). Que permite apreciar cOmo se
relacionan las estaciones segun la semejanza entre los valores. Para su
interpretacion se selecciona un indice de disimilitud (que en gran parte es
arbitrario y subjetivo) para la formacion de grupos de interés (Palacio et al., 2020).
En este caso con un nivel de disimilitud de 0.5 donde Nieves-Ayala, (2012)
menciona que el indice es un modo de medir la uniformidad en la distribucion de
una poblacion, y se utiliza como una medida que permite distinguir la diferencia
entre grupos. En consecuencia, las estaciones con caracteristicas similares se
agrupan de la siguiente manera: nueve grupos para la temperatura minima, ocho
para a la temperatura maxima, trece para la precipitacion y tres grupos con base

en la evaporacion.
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Figura 23. Dendrograma de grupos de estaciones con base en la temperatura
maxima (a), minima (b), precipitacion (c) y evaporacion (d).
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3.3.14 Variacioén espacial de la temperatura

A partir de la informacién de temperaturas (méaximas (tmax) y minimas (tmin) se
realizaron mapas de isolineas media diaria (Figura 24 y 25). Donde la variacion
de las temperaturas fue de entre -11°C a -1.5°C (para las minimas) y entre 14°C
a 28°C (para las maximas). Donde se indica que la mayor temperatura se
encuentra en el norte del area de estudio (21032 Cuetzalan del progreso) y la

mas fria dentro del area de estudio (21103 Zacapoaxtla (SMN)).
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Figura 24. Isolineas de temperatura minima media diaria.
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Figura 25. Isolineas de temperatura maxima media diaria.

3.3.15 Variacion espacial de la precipitacion

La precipitacion media diaria varia entre 1.23 a 11.20 mm (Figura 26), donde la
mayor precipitacion se encuentra al norte - este del area de estudio (21032
Cuetzalan del progreso y 21011 Tetelilla (CFE)), y la de menor cantidad en la
parte sur (21209 Los humeros (CFE) y 21111 Santiago Zautla (CFE)).
Concerniente a ello, Portuguez-Maurtua et al., (2022) mencionan que la
precipitacion, por su variabilidad en el espacio y tiempo, es una de las variables
mas dificiles de caracterizar, estimar y pronosticar especialmente a escala diaria.
De igual manera, Phillips et al., (1992) mencionan que las precipitaciones
frecuentemente aumentan con la elevacion, y las cadenas montafiosas también

crean "sombras de lluvia" hacia la direccion del viento.
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Figura 26. Isolineas de precipitacion media diaria.

3.3.16 Variacion especial de la evaporacion

La evaporacion media diaria varia entre 2.1 a 3.9 mm (Figura 27), la mayor se
encuentra al suroeste del area de estudio (21104 Zacapoaxtla (DGE) y 21209
Los humeros (CFE)) y la de menor cantidad en la parte centro - noreste (21011
Tetelilla (CFE) y 21055 La Pagoda) lo que coincide con lo opuesto encontrado en

la precipitacion.
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Figura 27. Isolineas de evaporacion media diaria.

3.3.17 Andlisis de heladas

El mayor nimero de heladas (Cuadro 2) se present6 en la primavera y otofio para
la estacion 21059 Oyameles. Por otra parte, las estaciones que no presentan
heladas primaverales u otofiales son; 21011 Tetelilla (CFE), 21064 Presa la
soledad (CFE), 21174 Tepecapan (CFE) y 21098 Tlatlauquitepec (CFE).
Monterubbianesi & Cendoya, (2001) menciona que las heladas provocan dafios
a la agricultura, dependiendo de su intensidad y estado de desarrollo del cultivo,
llegando a producir pérdidas en la produccion. En consecuencia, las heladas se
presentan principalmente en enero y en diciembre. En cambio, la estacién 21032
Cuetzalan del progreso las presenta también en marzo y mayo, y las otofales en

noviembre.
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Cuadro 6. Resumen de eventos con temperaturas iguales o menores a 0 °C.

Estacion MaxP MmHP MaxO MmHO HP HO TH

21011 0 NA 2 Diciembre 0 2 2
21021 71 Enero 46 Diciembre 131 68 199
21032 3 Enero, Marzo, Mayo 1 Noviembre 10 1 11
21043 6 Enero 9 Diciembre 10 9 19
21054 79 Enero 42 Diciembre 158 67 225
21055 24 Enero 10 Diciembre 46 11 57
21059 320 Enero 285 Diciembre 583 518 1101
21064 0 - 4 Diciembre 0 4 4
21074 14 Enero 9 Diciembre 33 11 44
21091 35 Enero 29 Diciembre 63 34 97
21098 12 Enero 0 -- 21 0 21
21103 33 Enero 43 Diciembre 46 60 106
21104 5 Enero 3 Diciembre 8 3 11
21111 56 Enero 34 Diciembre 94 73 167
21162 1 Marzo 4 Diciembre 1 4 5
21174 0 NA 3 Diciembre 0 3 3
21207 51 Enero 30 Diciembre 91 58 149
21208 25 Febrero 6 Diciembre 69 15 84
21209 131 Enero 107 Diciembre 231 209 440

Nota: MaxP: Maximo numero de heladas primaverales en un mes. MmHP: Mes en el que se
presenta el mayor nimero de heladas primaverales. MaxO: Maximo nimero de heladas otofiales
en un mes, MmHO: Mes en el que se presenta el mayor numero de heladas otofiales, HP y HO:
Total de heladas primaverales y otofiales de la serie 1980-2018 respectivamente. TH: Total de
heladas HP + HO.

3.3.18 Numero de heladas

El mayor numero de heladas (Figura 28) se presenta al sur del area de estudio
(21059 Oyameles y 21209 Los humeros (CFE)) y la menor al noreste (21011
Tetelilla (CFE), 21174 Tepecapan (CFE) y 21064 Presa la soledad (CFE)).
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34 Conclusioén

La informacién climética de la region tiene limitaciones de disponibilidad, series
no continuas, incompletas entre otras. Sin embargo, se muestra una tendencia
en contar con menos datos, pero permitié la caracterizacién de la regién. Ahora
bien, de la informacion climatica, se identificé valores atipicos leves y extremos,
incrementos y decrementos de variables de manera repentina y valores repetidos

consecutivos, que se deben revisar previé en andlisis.

En las correlaciones se muestran valores aceptables para las temperaturas que
no presentaron valores negativos, caso contrario con la precipitacion. En los
analisis se debe considerar la variabilidad orografica en la region, que presenté
regimenes de precipitacion distintos. Por otro lado, a partir de los dendrogramas
de grupos de estaciones con uniformidad en las caracteristicas de las variables,

puede ser util para la completar la informacién faltante.
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Por altimo, la temperatura los valores mayores se presentan en la parte norte y
la mas fria en el centro del area de estudio. Con respecto a la lluvia, la parte mas
lluviosa se localiza al este y menor al suroeste. Para la evaporacion la mayor

ocurre al suroeste y menor en la parte centro - noreste.

35 Literatura citada

Addou, R., Hanchane, M., Obda, K., Krakauer, N. Y., El Khazzan, B., Kessabi, R.,
& Achiban, H. (2022). Monthly Precipitation over Northern Middle Atlas,
Eastern Morocco: Homogenization and Trends. Applied Sciences, 12(23),
12496. https://doi.org/10.3390/app122312496

CICESE. (2019). Base de Datos Climatolégica Nacional. Recuperado de
http://clicom-mex.cicese.mx/mapa.html

CONABIO. (2018). Division politica municipal, 1:250000. 2018. Recuperado de
http://geoportal.conabio.gob.mx/metadatos/doc/html/mun22gw.html

CONAGUA. (2010). Manual Teoérico Practico del Observador Meteorolégico de

Superficie. Recuperado de
https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2011/CD
001679.pdf

Doraiswamy, P. C., Pasteris, P. A., Jones, K. C., Motha, R. P., & Nejedlik, P. (2000).
Techniques for methods of collection, database management and distribution
of agrometeorological data. Agricultural and Forest Meteorology, 103(1-2),
83-97. https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00120-9

Dunaieva, I., Vecherkov, V., Filina, Y., Popovych, V., Barbotkina, E., Pashtetsky, V.,
Terleev, V., Mirschel, W., & Akimov, L. (2021). Review of automatized
meteorological stations use for agricultural purposes. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 937(3), 1-9.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/937/3/032097

Gomez, D. A. (2023). El derecho a la informacién climatica en México. Estudios en
derecho a la Informacioén, 165-176.
https://doi.org/10.22201/iij.25940082e.2024.17.18786

Guajardo-Panes, R. A., Granados-Ramirez, G. R., Sanchez-Cohen, I., Diaz-Padilla,
G., & Barbosa-Moreno, F. (2017). Validacion espacial de datos
climatolégicos y pruebas de homogeneidad: caso Veracruz, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(5), 157-177. https://doi.org/10.24850/j-
tyca-2017-05-11

Gubler, S., Hunziker, S., Begert, M., Croci-Maspoli, M., Konzelmann, T.,
Bronnimann, S., Schwierz, C., Oria, C., & Rosas, G. (2017). The influence of
71



https://doi.org/10.3390/app122312496
http://clicom-mex.cicese.mx/mapa.html
http://geoportal.conabio.gob.mx/metadatos/doc/html/mun22gw.html
https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2011/CD001679.pdf
https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2011/CD001679.pdf
https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00120-9
https://doi.org/10.1088/1755-1315/937/3/032097
https://doi.org/10.22201/iij.25940082e.2024.17.18786

station density on climate data homogenization. International Journal of
Climatology, 37(13), 4670-4683. https://doi.org/10.1002/joc.5114

Guijarro, J. (2004). Climatol: Software libre para la depuracion y homogeneizacion.
Asociacion Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, 4, 493—
502. Recuperado de https://repositorio.aemet.es/handle/20.500.11765/9036

Guijarro, J. A. (2019). Homogeneizacion de series climéticas con Climatol. In
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Recuperado de
https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.11765/12185/1/homog_climat

ol-es.pdf

Guijarro, J. A. (2023). Guia de uso del paquete de R climatol (version 4) (No. 4; pp.
1-20). Recuperado de https://climatol.eu/

INEGI. (2008). Climatologia. Recuperado de
https://www.ineqi.org.mx/temas/climatologia/default.html#Descargas
INEGI. (2010). Hidrografia. Recuperado de

https://www.ineqi.org.mx/temas/hidrografia/#tdescargas

INEGI. (2013). Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0). Continuo de
Elevaciones Mexicano (CEM). Recuperado de
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/

Neto, H., Calheiros, A. J., Santos, R., Quiles, M., Muralikrishna, A., Almeida, A., &
Souza, F. (2020). Aplicacdo de redes neurais recorrentes em séries
temporais de estacfes meteoroldgicas para imputacdo de dados: uma
abordagem sobre micro-estacdes meteoroldgicas na regido Oeste do Para.
Anais Do Workshop de Computacao Aplicada a Gestdo Do Meio Ambiente
e Recursos Naturais (WCAMA 2020), 171-180.
https://doi.org/10.5753/wcama.2020.11031

Lépez, H. R. (2019). Técnica de extraccion, transformacion y carga de datos de
estaciones meteoroldgicas. Revista de Ciencia y Tecnologia, 32, 28-32.
https://doi.org/10.36995/j.recyt.2019.32.005

Longman, R. J., Newman, A. J., Giambelluca, T. W., & Lucas, M. (2020).
Characterizing the Uncertainty and Assessing the Value of Gap-Filled Daily
Rainfall Data in Hawaii. Journal of Applied Meteorology and Climatology,
59(7), 1261-1276. https://doi.org/10.1175/JAMC-D-20-0007.1

Matovelle, C., Heras, D., & Solano-Pelaez, J. (2022). Eficiencia de la imputacion de
datos faltantes de precipitaciones utilizando herramientas computacionales
en la cuenca hidrografica, Jubones - Ecuador. Revista Politécnica, 50(2), 23—
30. https://doi.org/10.33333/rp.vol50n2.03

Mendoza, U. I., & Vazquez, Z. M. L. (2017). Deteccion de extremos climaticos de
precipitacion y temperatura en el estado de Guerrero. Revista académica de
la  facultad de ingenieria, 21(1), 13-30. Recuperado de
https://www.redalyc.org/jatsRepo/467/46752305002/html/index.html

72


https://doi.org/10.1002/joc.5114
https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.11765/12185/1/homog_climatol-es.pdf
https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.11765/12185/1/homog_climatol-es.pdf
https://www.inegi.org.mx/temas/climatologia/default.html#Descargas
https://www.inegi.org.mx/temas/hidrografia/#descargas
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/
https://doi.org/10.36995/j.recyt.2019.32.005

Monterubbianesi, G., & Cendoya, G. (2001). Caracterizacion del régimen de
heladas meteoroldgicas y agrometeoroldgicas en balcarce (argentina) en el
periodo 1970-1999. Revista Facultad de Agronomia, 21(1), 69-78.
Recuperado de https://core.ac.uk/download/pdf/144233627.pdf

Nieves-Ayala, L. E. (2012). indice de entropia, disimilitud y centralizacién: Un
abordaje a la segregacion residencial por nivel socioeconémico en las Areas
Metropolitanas de Puerto Rico: 2000. CIDE Digital, 3(1-2), 65-92.
Recuperado de
https://revistas.upr.edu/index.php/cidedigital/article/view/11919/9786

Palacio, F. X., Apodaca, M. J., & Crisci, J. V. (2020). Andlisis multivariado para
datos biolégicos: teoria y su aplicacion utilizando el lenguaje R. In
Vmeditores (Ed.), Data Science (lra ed.). Recuperado de
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/135355

Pérez M, M., Ledn, M., Soto, E., Aviléan, L., & Gutiérrez, M. A. (2009). Aproximacion
al comportamiento climatico en la zona citricola de Yumare, estado Yaracuy,
Venezuela. Revista Cientifica UDO Agricola, 9(2), 356—363. Recupedado de:
https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/45475/1/cg09046.pdf

Phillips, D. L., Dolph, J., & Marks, D. (1992). A comparison of geostatistical
procedures for spatial analysis of precipitation in mountainous terrain.
Agricultural and Forest Meteorology, 58(1-2), 119-141.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(92)90114-J

Portuguez-Maurtua, M., Arumi, J. L., Lagos, O., Stehr, A., & Montalvo Arquifigo, N.
(2022). Filling gaps in daily precipitation series using regression and machine
learning in  inter-andean  watersheds. Water, 14(11), 1799.
https://doi.org/10.3390/w14111799

Radin, B., & Matzenauer, R. (2016). Uso das informac8es meteoroldgicas na
agricultura do Rio Grande do Sul. Agrometeoros, 24(1), 41-54.
https://doi.org/10.31062/agrom.v24i1.24880

Ramos-Cruz, C. M., Almeyda-Leodn, I. H., Granados-Rivera, L. D., Molina-mufioz,
R., & Pérez-Evangelista, E. R. (2018). Metodologia para el diagnéstico de la
red de estaciones agroclimatolégicas automatizadas en el estado de Nuevo
Leén. Acta Agricola y Pecuaria, 4(3), 108-113. Recuperado de
http://aap.uaem.mx/index.php/aap/article/view/61

Silva, C. B., Silva, M. E. S., Ambrizzi, T., Tommaselli, J. T. G., Patucci, N. N.,
Mataveli, G. A. V., Lima, B. S., & Correa, W. C. (2019). Precipitacdo na
américa do sul — dados obtidos por esta¢cdes meteoroldgicas automaticas e
por sistemas orbitais. Revista Brasileira de Climatologia, 25, 54-79.
https://doi.org/10.5380/abclima.v25i0.58813

73


https://core.ac.uk/download/pdf/144233627.pdf
https://revistas.upr.edu/index.php/cidedigital/article/view/11919/9786
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/135355
https://doi.org/10.1016/0168-1923(92)90114-J
https://doi.org/10.31062/agrom.v24i1.24880
http://aap.uaem.mx/index.php/aap/article/view/61
https://doi.org/10.5380/abclima.v25i0.58813

Trewin, B. (2013). A daily homogenized temperature data set for Australia.
International Journal of Climatology, 33(6), 1510-1529.
https://doi.org/10.1002/joc.3530

Velasco, V. D., Flores, F. G., Gonzéalez, G., Flores, M. de J., & Moreno, H. A. (2015).
Desarrollo y validacion de una estacion meteorolégica automatizada de bajo
costo dirigida a agricultura. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 6(6),

1253-1264. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci arttext&pid=S2007-
09342015000600009

Veldzquez Ruiz, A., Martinez, L. M., & Carrillo Gonzalez, F. M. (2012).
Caracterizacion climatica para la region de bahia de banderas mediante el
sistema de kdppen, modificado por garcia, y técnicas de sistemas de
informacion geografica. Investigaciones Geograficas, 79(203), 7-19.
Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
46112012000300002&Ing=es&nrm=iso&ting=es

74


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342015000600009
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342015000600009
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-46112012000300002&lng=es&nrm=iso&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-46112012000300002&lng=es&nrm=iso&tlng=es

4 CARACTERIZACION AGROCLIMATICA DE LA PARTE
MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO APULCO, ZONA
NORORIENTAL DE PUEBLA

4.1 Resumen

La caracterizacion agroclimatica consiste en identificar la oferta agroclimatica
para la agricultura de temporal con base en algun cultivo en particular. La
importancia radica en el diagnostico de los riesgos agroclimaticos de la region
para generar una herramienta para la toma de decisiones. En este trabajo se
realizo la caracterizacidn agroclimatica con relacion al cultivo de maiz en la zona
nororiental de Puebla. El area de trabajo se determiné de acuerdo con dos
unidades climaticas C(m), C(fm), en cinco municipios, de la clasificacion de
Képpen modificada por Garcia y la subcuenca RH27Be-Rio Apulco. Dentro de
esta area se seleccionaron 19 estaciones climaticas de las cuales se realiz6 el
control de calidad de las series retirando y estimando los valores anémalos a mas
de dos distancias intercuartilicas para precipitacion (prec), y tres para
temperatura maxima (tmax) y minima (tmin). Posteriormente se realizd la
homogenizacion de las series climaticas y estimacion de datos faltantes por
medio del programa climatol 4.0.0. Por ultimo, se calcul6 la probabilidad a 20%
de ocurrencia de heladas, se determiné el inicio, final y duracion de la estacién
de crecimiento, las probabilidades de ocurrencia de unidades de calor superiores
a 1500 GDD, la probabilidad de precipitaciones estacionales superiores a 500
mm y la fecha de ocurrencia al 20% de periodos secos de siete dias en los
proximos 30 dias por medio del programa Instat+ v3.36. Los resultados
demostraron que para considerar una fecha de siembra al 20% libre de heladas
debe ser posterior a 15 de marzo. Se encontré que solo dos estaciones cumplen
el umbral de precipitacion y tres el de unidades calor con el 100% de probabilidad.
Ademas, la limitante de la region son los periodos secos.

Palabras clave: requerimientos, maiz, qgis, mapas, distribucion.
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4.2 Introduccién

La caracterizacion agroclimatica consiste en identificar la oferta del agroclima
para la planeacion agricola. Medauar et al., (2020) mencionan que donde se
pretende iniciar o expandir la produccién agricola, es necesario realizar un
registro de las caracteristicas del agroclima para identificar periodos criticos.
Berhe et al., (2021) sostienen que los cambios en los patrones de la temperatura
y lluvia son importantes para la poblacién que se dedica a la agricultura de
temporal. La caracterizacién agroclimatica proporciona un inventario del potencial
agroclimatico y las restricciones para el desarrollo de los cultivos que contribuyen
a evitar limitaciones y disponer de estrategias de desarrollo a corto plazo (Da
Silva et al., 2013). Talchabhadel et al., (2019) mencionan que identificar las
caracteristicas agrocliméaticas de una region ayuda a evaluar el potencial
agroclimatico para la seleccién de variedades de cultivos y la necesidad de riego
para producir altos rendimientos. De ahi que, se requieres series climéaticas con
mas de 30 afios de informacion. En consecuencia, trabajar con datos
agrocliméticos permite planificar siembras, cosechas, fertilizacion, medidas de
proteccion contra insectos y malezas, etc. (Dunaieva et al., 2021). Tedricamente,
emplear series de tiempo completas es el mejor caso, sin embargo, en la realidad,
esta situacién no siempre se cumple ya que facilmente se pueden provocar la

pérdida de informacién (Neto et al., 2020).

La caracterizacién agroclimatica de la region, se realiz6 para el cultivo de maiz
ya que es un cultivo importante en la alimentacibn mexicana y un recurso para
mantener la seguridad alimentaria del pais. Algunos de estos andlisis son los
siguientes: el periodo libre de heladas, la ocurrencia de lluvias, la acumulacion
de grados dias desarrollo y periodos secos.

Gofi & Otero, (2018) menciona que, las temperaturas, lluvias y la
evapotranspiracion son importantes para definir los sitios y practicas de manejo.
Por lo que, si la cantidad de precipitacion aumenta, se pueden crear expectativas
atractivas para la agricultura de temporal (Ifliguez-Covarrubias et al., 2014).
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Por otro lado (Ricce et al., 2014) menciona que los estudios que identifiquen el
riesgo agroclimatico como eventos de heladas, calor extremo, sequia, lluvia
intensa, vendavales y granizo que causan dafos al desarrollo de cultivos. Por lo
que el objetivo fue realizar una caracterizacion agroclimatica de la parte media
de la cuenca del Rio Apulco en la zona Nororiental de Puebla considerando los

requerimientos agroclimatologicos del Maiz.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Areade estudio

La region de estudio (Figura 29) se encuentra en la zona Nororiental del estado
de Puebla, la cual se delimito con base a las unidades climaticas C(m), C(fm) de
la clasificacién de Képpen modificada por Garcia (INEGI, 2008) en los municipios
de Atempan, Tételes de Avila Castillo, Tlatlauquitepec, Yaonahuac y Zacapoaxtla
(CONABIO, 2018) y la subcuenca RH27Be-Rio Apulco (INEGI, 2010). Lo cual
genera 338.937 km?de area de estudio y 2176.983 km? en el area de influencia

de estaciones.
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4.3.2 Base de datos

En la agricultura, para efectos de planeacion, los registros de méas de 30 afios
son ideales para realizar decisiones estratégicas para la planeacion y operacion
de los cultivos. Ouda & Norledin, (2017) refieren que, para filtrar la mayoria de
las fluctuaciones y anomalias anuales, un periodo de 30 afios es suficiente. Sin
embargo, aunque la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda el
uso de series de 30 afios para un analisis climatolégico, algunos estudios
demuestran que series mas cortas también pueden dar buenos resultados
(Marquinez et al., 2003).

En consecuencia, las estaciones consideradas fueron del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y la informacién se recuperé por medio del sistema de software
de manejo de datos climatologicos, desarrollado por las Naciones Unidas
(CLICOM). Se estudiaron 19 estaciones climéticas (CICESE, 2019), de las cuales
cuatro se encuentran dentro del area de estudio y 15 a una distancia de 15 km.
Se consideré solo la red de estaciones climatologicas tradicionales que
cumplieron con mas de 30 afios con informacién, dado que otras fuentes como
las estaciones automaticas cuentan entre 10 y 15 afios de datos (Mendoza &
Vazquez, 2017). La informacion meteoroldgica fue a nivel diario del periodo 1980-
2018 que consta de 38 afios de datos de temperatura maxima (tmax),
temperatura minima (tmin), precipitacidon (prec) y evaporacion (evap) que fueron

recuperados en el afio 2022.

4.3.3 Relieve

El relieve de la zona de estudio (Figura 30), se aprecia un descenso constante
de sur a norte, donde la altitud del area oscila entre los 500 a 3000 msnm en el

area de influencia de las estaciones (INEGI, 2013).
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Figura 30. Mapa de elevaciones.

4.3.4 Control de calidad

Antes de la realizacion de calculos que conlleven a conclusiones, es necesario
realizar la verificacion de la calidad en la informacion, la homogenizacion y
generacion de datos faltantes de las series climaticas. Por este motivo, se realizd
por medio de programa Climatol 4.0.0 (Guijarro, 2004). Debido a ser uno de los
mejores programas para la homogeneizacion de series climaticas. Guijarro et al.,
(2017) indican que ACMANT y Climatol producen los resultados mas confiables
seguidos por MASH y USHCN.

En el proceso de deteccion de valores atipicos se utilizd el rango intercuartilico
(IQR) donde los valores atipicos se consideran de dos tipos: valor atipico leve y
valor atipico extremo (Mufioz et al., 2020). Dado que Veiga et al., (2015)
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mencionan que el rango intercuartil es un buen estadistico para realizar el control

de calidad que busca identificar valores extremos.

En este trabajo para los valores de las variables de tmin, tmax y evap que quedan
fuera del rango de 3(IQR) y para la variable prec a 2(IQR) son considerados
como valores atipicos. Se consideré esto debido a que la regidén se encuentra en

un area susceptible a huracanes, tormentas provenientes del golfo de México.

La correccion de datos anOmalos se promedié entre los valores anterior y
posterior para los datos localizados a dos y tres (IQR) para no eliminar los
eventos climaticos de la regidon. A diferencia de otros autores como Ceballos-
Silva & Lopez-Blanco, (2010) donde estiman los datos faltantes a partir del
calcul6 de la media de los 5 dias anteriores y posteriores al dato faltante.

Esto con motivo de no eliminar el evento extremo, sino simplemente “suavizarlo”
ya gue no toda la precipitacion es aprovechada por los cultivos agricolas ya que

parte de ella se evapora, escurre superficialmente o se pierde por percolacion.

Por otro lado, la homogenizacion de las series climaticas consiste en la correccion
de perturbaciones en las series, denominadas inhomogeneidades que pueden
ocultar los verdaderos cambios del clima (Guijarro, 2019). Las cuales, pueden
ser provocadas por incendios en las colindancias, o graduales, como la
recuperacion de la vegetacion que pueden ser observados como cambios
repentinos en la tendencia de la serie climéatica (Guijarro, 2019). De la misma
manera, FAO, (2006) plantea que este fendmeno puede ocurrir por varias
causas, como cambios en el manejo y la observacion en los instrumentos, y otras
relacionadas con los cambios con de las condiciones circundantes. Por o que se
debe tener cuidado antes de realizar conclusiones con series que presentan este
tipo de comportamiento, ya que los resultados de los estudios climaticos pueden
distorsionarse cuando se basan en datos que las contienen (Dumitrescu et al.,
2020).
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Guijarro, (2016) refiere que la homogenizacion consiste en eliminar errores y
alteraciones en la lectura, registro, calibracion, renovacion de equipos, cambios
de ubicacion de las estaciones climaticas que no son alteraciones provocadas
por el clima. Coll et al., (2020) mencionan que la homogeneizacién se realiza con
datos crudos, ya que el llenado de datos faltantes antes puede conducir al
estropeo de los resultados. En consecuencia, Dumitrescu et al., (2020)
mencionan que el método Climatol identifica los cambios significativos en la serie
ejecutando la prueba de Homogeneidad Normal Estandar (SNHT)
(Alexandersson, 1986) sobre las diferencias entre los datos observados y las

series de referencia calculadas.

Guijarro, (2021) menciona que la serie se divide en el punto de SNHT maximo
cuando las estadisticas son mayores que un umbral establecido. En este trabajo

se utilizé: tmin, 200; tmax, 200; pre, 50; evap; 200.

En la generacion de datos faltantes, el programa Climatol completa los datos
utilizando los promedios provisionales y las desviaciones estandar, y los recalcula
en un proceso iterativo, hasta estabilizarlos (Addou et al., 2022). A causa, de que
los algoritmos permiten encontrar la correlacion entre la serie original de analisis
y una serie de referencia calculada a partir de las demas estaciones (Gaona et
al., 2013). Los cuales sirven como factor de ponderacién para la estimacién de
datos faltantes.

La calidad de la homogeneizacion entre los datos observados y los estimados se
evalla mediante el error cuadratico medio (RMSE) (Kessabi et al., 2022).
También, en la Gltima pagina del fichero de gréficos contiene una figura que indica
su calidad donde se calculan los RMSE al comparar los datos estimados y los
observados (Guijarro, 2023).
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4.3.5 Instat+v3.36

La caracterizacion se realiz6 con el programa Instat+v3.36 con el cual se
determind: la probabilidad a 20% de ocurrencia de heladas, el calculo del inicio,
final y duracién de la estacion de crecimiento, la probabilidad de que se cumpla
la cantidad de unidades de calor igual o superiores a 1500 GDD, precipitaciones
superiores a 500 mm y la probabilidad de periodos secos de siete dias en los

préximos 30 dias.

4.3.6 Maiz

Para la realizacion de la caracterizacidon agroclimatica del Maiz se determinaron

sus requerimientos agroclimatoldgicos.

Pérez-de la Luz et al., (2011) mencionan que la temperatura minima y umbral
requerido por el maiz es 0.5 y 10 °C respectivamente. Ademas, FAO, (2013)
considera que el crecimiento se detiene a medida que se aproxima a una
temperatura de 0 °C. Aunque, la helada a niveles criticos para los cultivos ocurre
cuando la temperatura del aire desciende, sin llegar necesariamente a 0°C
(Pérez-de la Luz et al.,, 2011). Por lo que se consideré para el maiz lo
determinado por Jasso-miranda et al., (2022) quienes determinaron la pérdida de
superficies cultivadas de temporal por efecto de heladas con temperaturas
minimas diarias por debajo de los 4 °C.

Con respecto al calculo de probabilidades, Reyes-Garcia et al.,, (2021)
mencionan que se puede establecer el periodo libre de heladas para el cultivo del
maiz, admitiendo hasta un 20 % de riesgo en la ultima helada y hasta un 10 %
en la primera helada. Sin embargo, para este trabajo se calcul6 la probabilidad
de 20% de ocurrencia de heladas para ambos eventos.

En cuanto al Inicio y final de la estacién de crecimiento, ifliguez-Covarrubias et
al., (2014) mencionan que existen dos grandes criterios para definir el inicio y fin

de la temporada de lluvias, el primero basado en el balance diario de humedad
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del suelo y el segundo en el uso de la lluvia acumulada observada. Por otra parte,
el final de la temporada de crecimiento esta dictado principalmente por el agua
almacenada en el suelo y su disponibilidad después de que finaliza la lluvia
(Bekele et al., 2017). Para la determinacion del inicio de la estacion se considero
la primera ocasion que se acumule 20 mm o mas en 1 o 2 dias a partir del 15 de

marzo.

Con respecto a las Unidades de calor (GDD) Ojeda-Bustamante et al., (2006)
mencionan que el concepto integra en forma indirecta a través de la temperatura,
la energia calorifica acumulada en las diferentes etapas de desarrollo fenolégico.
De modo que, Chen et al., (2012) mencionan que la fecha de siembra y la fecha
de cosecha seguras del maiz se pueden determinar por el comienzo y el final del
periodo que se encuentra por encima de los 10 °C. Ademas Hou et al., (2014)
mencionan que los modelos térmicos requieren Tb y To de cada cultivo para
estimar los GDD, los valores mas utilizados en el cultivo de maiz son: temperatura

base Tb = 10°C y temperatura éptima To = 30 °C.

Concerniente a la precipitaciéon Radin & Matzenauer, (2016) consideran que de
los elementos meteoroldgicos, esta variable es la mas importante y demandada
para la agrometeorologia. Veldzquez et al., (2019) refieren que el maiz requiere
entre 500 a 700 mm, bien distribuidos durante el ciclo. Zamora-Salgado et al.,
(2011) considera, para obtener una cosecha el maiz como el grano tenga una

madurez media, se requieren entre 500 y 800 mm de agua.

Acerca de los periodos secos, su importancia radica en los dafios que estos
pueden ocasionar a los cultivos dependiendo de la etapa de desarrollo. Teniendo
en cuenta que Sarmiento-Herrera et al., (2024) mencionan que en el periodo de
mayor consumo de agua, una deficiencia de dos dias puede disminuir el
rendimiento en un 22%, y si es de seis a ocho en un 50%. De forma similar
Aceves et al., (2008) refieren que una deficiencia de agua en el periodo de
floracién puede ser motivo de una merma del 6 al 13% por dia al final del ciclo
agricola. Por lo que para su analisis, el modelo de probabilidad de cadena de
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Markov es reconocido como un modelo adecuado para explicar el
comportamiento de frecuencia de periodos humedos o secos (Krishnamurthy et
al., 2015).

Por lo que los umbrales que se consideraron: para el periodo libre de heladas se
consider6 una temperatura de 4 °C, para el calculo de GDD una Tb =10°Cy To
=30 °C, la probabilidad de que se supere la precipitacion de 500 mmy 1500 GDD
respectivamente, y las fechas de periodos secos de 7 dias con precipitaciones

inferiores a 1 mm en los siguientes 30 dias.

Por altimo, se realizaron mapas de Isolineas para la representacion espacial de
la informacion utilizando el método de la distancia inversa ponderada (IDW) a una

potencia de valor dos.

4.4 Resultados y discusion

441 Control de calidad

Para el control de calidad, se corrigieron mediante el promedio aritmético de un
valor anterior y posterior para: tmin con 488 valores andmalos, asi mismo para
tmax con 70, pre con 102 y la evap con 614 valores anGmalos respectivamente.
Guijarro, (2023) menciona que, en estos casos, es preferible la comprobacion de
los datos sospechosos y segun se requiera, es mejor eliminarlo antes de la
homogeneizacion, ya que esa anomalia puede provocar cambios en las series
cercanas. Posteriormente, para controlar la calidad de las series, se fij6 para
todas las variables, tres desviaciones estandar (o) de anomalias estandarizadas
para su estimacion por el programa climatol. Donde se obtuvieron los siguientes

resultados.

En el cuadro 7, se presentan los valores de cambio que mantienen las series
climaticas. Portuguez-Maurtua et al., (2022) encontraron valores de SNHT que
van desde 9.10 hasta 228 para valores de precipitacion diaria. Por otro lado
Kessabi et al., (2022) realizaron trabajos de homogenizacion mensual de
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precipitacion en una zona montafiosa y determinaron valores SNHT entre 2.5y
26.6 con una media de 6.28. En las cuales se puede determinar que las variables
de tmax y prec estan en un rango razonable. Sin embargo, tmin y evap presentan
valores mayores a los encontrados en bibliografia.

Cuadro 7. Prueba de homogeneidad normal estandar sobre series de
anomalias (SNHT).

Variable Min. Q1 Mediana Media Q3 Max.
tmin 17.60 32.95 58.25 80.16 81.22 533.40
tmax 9.20 28.90 71.00 84.78 131.10 250.80
prec 3.30 8.03 10.75 16.48 16.08 63.50
evap 6.90 16.90 25.20 49.12 57.00 402.40

Nota: tmin, temperatura minima; tmax, temperatura maxima; prec, precipitacion; evap,
evaporacion; Q1 y Q3, primer y tercer cuartil respectivamente.

Mamara et al., (2013) menciona que el uso de la homogeneizacién no es para
mejorar los valores absolutos sino para producir series con consistencia temporal

y espacial.

Cuadro 8. Error cuadratico medio de los datos estimados (RMSE).

Variable Min. Q1 Median Mean Q3 Max.
tmin 1.21 1.49 1.75 1.84 1.89 7.31
tmax 1.00 2.11 2.41 2.54 2.87 4.46
prec 0.25 0.77 1.30 1.85 1.96 8.48
evap 0.80 1.21 1.29 1.34 1.56 2.06

Nota: tmin, temperatura minima; tmax, temperatura maxima; prec, precipitacion; evap,
evaporacion; Q1y Q3, primer y tercer cuartil respectivamente.

Un valor alto de RMSE puede indicar una mala calidad, pero también podria
deberse a que la estacién se encuentra en un sitio peculiar con un microclima
distinto (Guijarro, 2023). Con referencia a esto, Kessabi et al., (2022) determiné
en su trabajo de homogenizacion mensual de precipitacion valores de RMSE
oscilan entre 0.5 y 38.7 mm, con una media de 8.5 mm. Igualmente Portuguez-
Maurtua et al., (2022) present6 resultados con una alta variacion para datos de
precipitacion diaria, con un valor minimo de 1.26 y un maximo de 4.79. Ademas
Matovelle et al., (2022) considera el valor RMSE de 4.43 para la comparaciéon

entre los datos observados y rellenados a escala diaria de precipitacion
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satisfactorios. Por lo que, los valores de tmax y evap obtenidos en este trabajo
podrian considerarse de igual o mejores caracteristicas a excepcion de tmin y

prec.

Una vez corregidos los valores que sobrepasen el limite establecido de las
anomalias estandarizadas, el porcentaje de los datos originales fue el siguiente
(ver Cuadro 9). De manera que Portuguez-Maurtua et al., (2022) mencionan que

los valores altos significan que los datos originales son de buena calidad.

Los valores de este trabajo oscilan entre 1% a 85% por lo que se consideran de
regular a mala calidad. Sin embargo, por el caracter accidentado de la region en

la sierra madre oriental esto puede ser justificado.

Cuadro 9. Porcentaje de datos originales.

Variable Min. Q1 Median Mean Q3 Max.
tmin 1.00 10.00 15.50 19.44 26.00 67.00
tmx 2.00 10.00 14.00 19.73 28.00 61.00
prec 6.00 26.75 38.00 41.30 51.00 85.00
evap 2.00 13.00 22.00 26.32 40.00 61.00

Nota: tmin, temperatura minima; tmax, temperatura maxima; prec, precipitacion; evap,
evaporacion; Q1 y Q3, primer y tercer cuartil respectivamente.

Fioravanti et al., (2019) mencionan que los resultados después de la
homogeneizacién indican una confiabilidad mejorada de las series de
temperaturas a largo plazo. Por otro lado, Dumitrescu et al., (2020) determino
gue la eliminacion de los puntos de ruptura, la correccion y la homogeneizacion
dan como resultado un nuevo conjunto de datos similares a los datos brutos, pero
mas confiables para la investigacion climéatica debido a la mayor homogeneidad.

4.4.2 Caracterizacion agrocliméatica
4.4.3 Heladas

Estudiar las temperaturas minimas, es establecer los periodos libres de heladas

a partir del calculo de probabilidades de ocurrencia de la primera y Ultima helada
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para fines agronomicos (Reyes-Garcia et al., 2021). En la region, la fecha mas
temprana para el final de las heladas primaverales esta en el norte y este del area
de estudio: dia 3-mar, 5-ene y 21-ene para las estaciones 21011 Tetelilla (CFE),
21064 Presa la soledad (CFE) y 21174 Tepecapan (CFE) respectivamente.

Del mismo modo, la fecha mas tardia para el final de las heladas primaverales
esta en el sury este: 9-may y 10 de mayo en las estaciones 21054 La Fundicion
y 21209 Los humeros (CFE). Aunque también se presenta una en el norte del
area de estudio: 21208 Gomez poniente (CFE).
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Figura 31. Isolineas de fechas de ocurrencia de ultima helada primaveral al
20%.

Las primeras heladas otofiales se localizan dentro del area de estudio al noreste:
16-sep, 29-sep y 13-oct para las estaciones 21208 Gémez poniente (CFE), 21054

La Fundicion y 21207 Zaragoza respectivamente.

87



Por otro lado, las ultimas fechas de las heladas otofiales se encuentran dentro
del area de estudio y al este: 19-dic, 24-dic y 25-dic para las estaciones 21209
Los humeros (CFE), 21064 Presa la soledad (CFE) y 21011 Tetelilla (CFE)

respectivamente.
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Figura 32. Isolineas de fechas de ocurrencia de primera helada otofial al 20%.

Como opciones alternas Reyes-Garcia et al., (2021) menciona que se podria
admitir un nivel de riesgo de hasta 25 0 30 % en las fechas de las ultimas heladas
primaverales, pero no se recomienda ampliar para las primeras heladas otofiales

por el riesgo economico que implican.
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4.4.4 Longitud de la estaciéon de crecimiento

Para el inicio de la estacion de crecimiento, se consider6 definiendo la mediana
de las fechas de las ultimas heladas primaverales al 20% de probabilidad de

ocurrencia, que resulto el 15 de marzo.
Inicio de la estacion de crecimiento

En el inicio de la estacion de crecimiento se caracterizaron las fechas mas
tempranas: 4 abr, 8-abry 17-abr para las estaciones 21011 Tetelilla (CFE), 21032

Cuetzalan del progreso, 21064 Presa la soledad (CFE) respectivamente.

Para las fechas mas tardias, se localizaron en el perimetro norte y sur del area
de estudio con fechas 20-may, 26-may y 28-may para las estaciones 21208
Gbomez poniente (CFE), 21207 Zaragoza y 21098 Tlatlauquitepec (CFE)

respectivamente.
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Figura 33. Isolineas de fechas de inicio de la estacion de crecimiento después
del 15 de marzo.
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Final de la estacion de crecimiento

Las estaciones con las fechas del final de la estacion de crecimiento mas cortas
se localizan en el perimetro norte y sur del area de estudio: 10-sep para la
estacion 21207 Zaragoza, y 16-sep para 21098 Tlatlauquitepec (CFE) y 21208
Gbomez poniente (CFE). De igual manera las fechas para las mas tardias, se
encuentran dentro del area de estudio al norte: 29-nov, 29-oct y 20-dic para las
estaciones 21055 La Pagoda, 21032 Cuetzalan del progreso, 21011 Tetelilla
(CFE) respectivamente.
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Figura 34. Isolineas de fechas del final de la estacion de crecimiento.
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Duracién de la estacion de crecimiento

Para las duraciones en dias de la estacion de crecimiento mas cortas, fueron
localizadas al oeste y este con periodos de 119, 133 y 137 dias para las
estaciones 21208 Gomez poniente (CFE), 21103 Zacapoaxtla (SMN) y 21091

Teziutlan respectivamente.

Para las mayores duraciones en dias, fueron localizadas dentro del area de
estudio al norte con periodos de 226, 254 y 260 dias para las estaciones 21055
La Pagoda, 21032 Cuetzalan del progreso y 21011 Tetelila (CFE)

respectivamente.
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Figura 35. Isolineas de la duracion en dias de la estacion de crecimiento desde
el 15 de marzo.
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4.45 Unidades calor (GDD)

La importancia de la evaluacion de los requerimientos biocliméticos térmicos (Tb
y GDD) del maiz, permite evaluar los periodos de crecimiento térmico para
diferentes sitios, dado que se determina con base a la oferta térmica del lugar
(Arista-Cortes et al., 2018).

Las probabilidades de que se supere el valor umbral de 1500 se presentan en
casi toda el area, con excepcion de las estaciones 21209 Los humeros (CFE),
21207 Zaragoza, 21054, La Fundacion y 21208 Gémez poniente (CFE). De las
cuales las primeras dos son las de mayor elevacion, que se localizan a las alturas

de 2862 y 21207 m.s.n.m. aproximadamente.
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Figura 36. Isolineas de probabilidad de ocurrencia de las unidades calor igual o
mayor a 1500 GDD en el periodo de crecimiento.
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4.4.6 Probabilidad de precipitacion

Las probabilidades de que se supere el valor umbral de 500 mm se encuentran
al norte de la zona de estudio: con 99.6, 99.5 y 97.3% para las estaciones 21011
Tetelila (CFE), 21032 Cuetzalan del progreso, 21055 La Pagoda
respectivamente. Siendo la ultima la Unica que se encuentra dentro del area de
estudio. De igual modo, las estaciones con menor probabilidad se encuentran
dentro del area de estudio al este: con 51.1, 50.3 y 30.6 % para las estaciones
21091 Teziutlan, 21103 Zacapoaxtla (SMN) y 21208 Gomez poniente (CFE)
respectivamente. Lo que pude poner en riesgo la produccion de maiz hasta en
siete de 10 afios como sucede en la ultima estacion. Pues Reshmidevi et al.,
(2009) refiere que la escasez de agua durante el periodo de cultivo afecta el

crecimiento y reduce la produccion.
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Figura 37. Isolineas de probabilidad de ocurrencia de precipitacion igual o
mayor a 500 mm en el periodo de crecimiento.
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447 Periodos secos

La sequia es un factor critico en la agricultura de temporal en cualquier etapa
fenologica del cultivo, principalmente en el momento de su establecimiento y
llenado del grano (Lupi & Kibert, 2019). La figura 38 muestra la fecha limite en la
cual se presenta una probabilidad de periodos secos. Por lo que, desde la fecha
de siembra hasta el valor mostrado, presentan una probabilidad mayor a 20%.

Por lo que, las fechas mas tempranas en las que se puede presentar riesgo de
periodos secos son 13-may, 21-may y 27-may para las estaciones 21162 Campo
Experimental Teziutlan, 21011 Tetelilla (CFE) y 21032 Cuetzalan del progreso
respectivamente que se localizan al norte y este de la zona de estudio.

De forma similar, las fechas mas tardias en las que se pueden presentar son 24-
ago en la estacion 21207 Zaragoza, y 5-sep para las estaciones 21098
Tlatlauquitepec (CFE) y 21021 Capuluague que comparten el mismo valor, y se

localizan en la parte central del &rea y oeste.
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Figura 38. Isolineas probabilidad al 20% de ocurrencia de periodos secos de 7

dias en los préoximos 30 dias.
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4.5 Conclusiones

Segun las condiciones del area de estudio, se cuenta con las caracteristicas
apropiadas para el desarrollo del maiz. Sin embargo, hay excepcion de algunos
sitios que no cumplen con las caracteristicas adecuadas. Las unidades térmicas,
presentaron dos sitios que no cumplen con el criterio establecido, influenciados
por la elevacion en la que se encuentran, y en la precipitacion, las estaciones que
se encuentran al suroeste del area de estudio ya que estan a sotavento. En
cuestion de los periodos secos, estos limitan la seguridad de crecimiento de
cultivo de maiz en la region. En el caso de la duracion del periodo de crecimiento,
cumple con el tiempo adecuado para el desarrollo del cultivo de entre 119 y 260
dias. Solo limitadas por los periodos secos, que pueden causar perdidas por

limitaciones hidricas.
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