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RESUMEN

Las pérdidas de cosecha en los cultivos de
zonas de temporal en el pais plantean la
necesidad de contar con herramientas robustas
de planeacion agricola en zonas con escaso y
erratico régimen pluvial. En el presente
estudio se aborda la problematica del estado
de Durango. La estrategia planteada se
fundamenta en el balance de humedad en el
suelo bajo condiciones actuales de clima y
bajo un escenario de cambio climéatico. Para
este Ultimo se realizo un proceso de reduccion
de escala estadistico para obtener la
informacion climatica que pudiera prevalecer
bajo esta condicién. El algoritmo usado esta
integrado en el modelo de simulacion “sictod
1” el cual contempla la generacion aleatoria
de la variable precipitacion mediante un
esquema matematico de cadenas de markov
de primer orden fundamentado en las
probabilidades condicionales de precipitacion
para las distintas estaciones climaticas
consideradas en el estudio. Los resultados del
modelo en términos del rendimiento del
cultivo fueron comparados bajo las dos
condiciones ensayadas concluyendo que en el
100% de las estaciones climaticas, las
temperaturas maximas y minimas tienden a
incrementarse (1 - 1.4 °C) y en el 71% de las
estaciones climaticas la precipitacion tiende a
decrecer. Este tipo de alteraciones climaticas,
son factor de cambio en el rendimiento del
cultivo incrementando en promedio 0.282 ton
ha™ en 42% de las estaciones y decreciendo
en promedio 0.272 ton ha™ en 48% de las
estaciones. El modelo de simulacion “sictod
1 promete ser un modelo robusto, confiable y
de facil manejo para la toma de decisiones en
la agricultura de temporal.

Palabras clave: Cambio
Reduccion de Escala,
Precipitacion.

Climaético,
Temperatura,

XVi

SUMMARY

Crop losses in arid lands crops in the country
raise the need for robust tools for agricultural
planning in areas with low and erratic rainfall
regime. In this research the variation of the
rainfall regime of the state of Durango is
addressed. The proposed strategy is based on
the soil water balance under current climate
conditions and under a climate change
scenario. For the latter, the process was
performed using statistical downscaling for
climate information that might prevail under
this condition. The algorithm used is built into
the simulation model “sictod 1" which
includes the random generation of the
precipitation variable using a mathematical
scheme of first order markov chains based on
the conditional probabilities of precipitation
for different seasons considered in the study.
The model results in terms of crop yield were
compared under both conditions tested
concluding that 100 % of the seasons, the
maximum and minimum temperatures are
likely to increase (1 - 1.4 °C) and in 71 % of
seasons rainfall tends to decrease. Such
climate changes are a factor of change in crop
yield, increasing crop yield averaged 4.492
bu.acre™ in 42% of stations and decreasing on
average 4.333 bu.acre™ in 48% of the stations.
The simulation model "sictod 1" promises to
be a robust, reliable and easy to use for
decision making in arid lands model.

Keywords: Climate Change, Downscaling,
Temperature, Precipitation.



1.- INTRODUCCION

La investigacion en la ciencia del clima incluye: 1) medicion, estimacion y
monitoreo de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la
atmdsfera; 2) la sensibilidad y los forzamientos radiativos: que comprende el desarrollo
de escenarios y evaluaciones a través de modelos para la simulacion del sistema tierra -
océano - atmésfera para modelar las respuestas a estimulos externos; 3) procesos de
reduccion de escala (Downscaling) de las salidas de los Modelos de Circulacion General
(GCMs) que son usados para proyectar el cambio climatico global, y 4) la descripcion y
la traduccion de los datos climaticos a futuro para los profesionales y tomadores de

decisiones en todas las escalas (Ziervogel, et al., 2008).

Con base en los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) a escala global y regional los efectos del cambio climatico se
veran reflejados en muchos sectores de nuestra sociedad. Una de las herramientas para
evaluar el impacto del clima en la produccion agricola, es mediante la modelacién de
cultivos. Ademas de su importancia cientifica, la simulacién de rendimientos en las
plantas tiene una aplicacion préactica en el manejo de los sistemas de cultivo, en el
establecimiento de asentamientos humanos, comercializacion de productos agricolas,
elaboracién de politicas agricolas, zonificacion de zonas agricolas y en muchos otras

ramas de la actividad agricola (Krishnan et al., 2009).



Los factores climaticos son algunos de los principales limitantes de la produccion
agricola, mientras que la agricultura tiene un historial de responder a las cambiantes
condiciones, ya sean econdmicas, sociales, politicas o relacionadas con el clima. El
posible aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos y otros
desafios que plantea el cambio climatico ahora da lugar a la necesidad de volver a

evaluar la capacidad de adaptacion de los sistemas agricolas (Wreford et al., 2010).

Las pérdidas de cosecha por eventos extremos de sequia es una situacion
recurrente en las zonas aridas y semi aridas del pais. Es en ésta porcion del territorio
nacional en donde habitan los productores méas vulnerables a las condiciones cambiantes
del clima. De aqui, la necesidad de contar con herramientas de planeacion que permitan
evadir el riesgo climatico al realizar analisis de balance de agua ex ante como un valor
indicativo de déficit o excesos de humedad, y asi minimizar y/o prever el riesgo de
pérdidas de cosecha y actuar en consecuencia mediante el uso de la modelacion

climatica y la modelacion de cultivos.

Si bien ambas técnicas son usadas indistintamente, en el presente estudio se
propone una metodologia la cual, permite unirlas y modelar el riesgo de la produccion
agricola en dos escenarios: condiciones actuales del clima y bajo el escenario A2 del
IPCC. Para fines de calibracién del método se consideré al cultivo maiz en Durango,

Meéxico.



2.- OBJETIVO

El objetivo esencial del presente estudio ha sido estimar el riesgo agro climético
para el cultivo de maiz en el estado de Durango bajo dos condiciones de clima: escenario
actual y condicion de cambio climéatico del escenario A2 del panel intergubernamental

de cambio climatico

3.- HIPOTESIS

El cultivo de maiz en el estado de Durango se vera afectado por el cambio en los

patrones del clima en el futuro cercano



4.- REVISION DE LITERATURA

4.1 Cambio Climatico
El cambio climético es uno de los problemas ambientales mas importantes a nivel
global que enfrenta el mundo hoy en dia. Un fuerte consenso cientifico ha determinado
que la tendencia que se observé de un gran calentamiento en el siglo XX seguira su
curso en los préximos decenios y que las actividades humanas son el motor mas

importante para muchos de los cambios observados (The National Academies, 2009).

Cuando un elemento o variable meteorologica como la precipitacion o la
temperatura es diferente al valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia
climéatica ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la atmosfera
y/o el océano o por forzamientos externos, como puede ser algun cambio en la
intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas del
planeta resultado de la actividad humana (IPCC, 2007). Las formas de variabilidad del
clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo plazo no es facil. Es por ello que,
distinguir qué produce cambios en el clima de un afio a otro o en escalas mayores de

tiempo, constituye un reto cientifico (The National Academies, 2010; IPCC, 2007).

El cambio climatico agrava las preocupaciones sobre la produccién agricola y
seguridad alimentaria en todo el mundo. La agricultura es cada vez mas una fuente
importante de gases que contribuyen al efecto invernadero (Xiong y Khalil, 2009), asi

como una posible via para la mitigacion del cambio climatico mediante el
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almacenamiento de carbono en los suelos y en la vegetacidn; sin embargo la agricultura
mundial ha de hacer frente a muchos problemas en los proximos decenios, entre ellos
estd la degradacion de los suelos y los recursos hidricos la cual ha de crear grandes
presiones en la consecucién de la seguridad alimentaria para las poblaciones en pleno
crecimiento. Estas condiciones pueden verse agravadas por el cambio climético (FAO,

2002; Adhya et al., 2009).

Los efectos potenciales directos del cambio climatico en la agricultura se refleja en
los cambios estacionales de temperatura y precipitacion en las condiciones
agroclimaticas (Qaderi y Reid, 2009), lo cual altera las estaciones de crecimiento, de los
cultivos, asi como las fechas de siembra y cosecha; la disponibilidad de agua, y la
aparicion de poblaciones de plagas y enfermedades. La evapotranspiracion, fotosintesis
y produccién de biomasa se verian alteradas, asi como la aptitud del suelo (Rosegrant et

al., 2008).

Dentro del marco de la productividad de los sistemas agricolas, estos dependen
principalmente de la distribucién temporal y espacial de la precipitacion y de las
temperaturas, asi como de la disponibilidad de agua. Los sistemas de produccién de
areas marginales en términos hidricos estan sujetos a una mayor vulnerabilidad climatica
y a un mayor riesgo debido a factores como: la degradacion de los suelos, la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas y la consiguiente salinizacién, o el pastoreo

excesivo en tierras secas (FAO, 2002; Pimentel, 2009; Bruinsma, 2003).



El desarrollo de investigacion cientifica en la agricultura es necesaria para: (i) la
adquisicion de conocimientos, (ii) el orden y desarrollo del conocimiento para la
comprension de ese conocimiento, y (iii) la aplicacion y/o entendimiento de los
conocimientos para la solucion de problemas préacticos. En esta tesitura, los modelos
matematicos pueden ser utilizados de diferentes maneras en cada una de estas tres
actividades. Béasicamente, una descripcién simplificada de un sistema, un modelo
matematico ayuda a comprender mejor el funcionamiento de un sistema real y las
interacciones de sus componentes principales (Krishnan et al., 2009; Tebaldi & Knultti,

2010).

4.1.1 Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR4)

El cuarto reporte del IPCC, utiliza el Informe Especial de Escenarios de Emisiones
(SRES, por sus siglas en inglés) (Nakicenovic et. al., 2000), en donde a partir de dichos
escenarios de emisiones se calculan las concentraciones de emisiones y el forzamiento
radiativo correspondiente, lo que lleva a una proyeccion del incremento de la
temperatura global. Estos escenarios consideran una gama de posibles condiciones del
desarrollo global para los proximos 100 afios y son, en un sentido mas amplio,

escenarios del estado y crecimiento de la poblacion y la economia (Conde et al., 2008).

En el Informe especial de escenarios de emision se plantean 4 lineas evolutivas (A1,
A2, B1, B2), en donde cada una de ellas representa un cambio (o tendencia) demografico,

social, econdmico, tecnologico, y medioambiental.



Los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero a partir de los cuales
se desarrollan y presentan los MCG (Modelos de Circulacion Global) del IPCC, estan
basados en criterios bajo los cuales podria darse la convivencia socioeconémica en el
mundo, por lo cual se establecieron familias o lineas evolutivas, las cuales Nakicenovic

et al., (2000) las describe de la siguiente manera:

Linea evolutiva y familia de escenarios Al: Describe un mundo futuro con un
rapido crecimiento econémico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo
hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de

tecnologias nuevas y mas eficientes.

Linea evolutiva y familia de escenarios A2: Supone un mundo muy heterogéneo,
con la poblacién global en constante aumento y el crecimiento economico orientado

regionalmente; éste es mas lento y fragmentado que en las otras lineas evolutivas

Linea evolutiva y familia de escenarios B1: muestra un mundo convergente con
los mismos patrones de poblacién que la familia AL, pero con cambios rapidos en las
estructuras econdémicas hacia una economia de servicios e informacion. Esto supone una
reduccion en la intensidad del uso de materiales y la introduccion de tecnologias limpias

y eficientes en el uso de recursos.

Linea evolutiva y familia de escenarios B2: plantea un mundo en donde el énfasis

se concentra en soluciones locales para la sustentabilidad econémica, social y ambiental.
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Asume una poblacion en continuo crecimiento (menor al de la familia A2) y un nivel de

desarrollo econdmico intermedio.

Las dos grandes familias de escenarios conllevan a estimar las emisiones globales
de gases de efecto invernadero. Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto
crecimiento econdmico (siendo Ilamados escenarios pesimistas), mientras que en los
escenarios “B” ese crecimiento es mas moderado (siendo llamados escenarios
optimistas). Los escenarios Al y B1 suponen que habra una globalizacion tal que las
economias convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2 se considera que el desarrollo

se dara mas en un nivel regional (Martinez, 2013).

Tanto a nivel mundial como para México, el escenario futuro A2, es el mas
consistente con las tendencias de crecimiento socioecondmicas (SEMARNAT-SHCP,

2009).

4.2 Modelacion y Simulacion de Procesos
La accion de “modelar” y “simular” cualquier evento que ocurra en la naturaleza
es una herramienta que practicamente empez6 su auge durante la Segunda Guerra
Mundial, y ha alcanzado su maxima expresion durante la Gltima década con el
advenimiento de las supercomputadoras. En este periodo se ha tratado de representar
matematicamente (modelacion) fendmenos naturales en los que, si las relaciones que
componen al fendmeno son simples, se usan métodos matematicos para la solucion al

problema planteado a lo que se denomina “solucion analitica” (Sanchez Cohen, 2005).
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Sin embargo, la mayoria de los sistemas encontrados cominmente en la naturaleza
son demasiado complejos para poder evaluarse analiticamente, por lo que las técnicas de

simulacion ofrecen como mejor opcion la solucion numérica (Law y Kelton, 1982).

Las razones del porque utilizar la simulacion de procesos para la solucion de
problemas se pudieran agrupar en dos grandes categorias: 1) como herramienta de
investigacion y 2) como herramienta para el soporte de decisiones. En el primer caso, la
simulacién de procesos asiste en el entendimiento (y quizas cuantificacion) ex-ante de
las relaciones funcionales entre variables de interés, con la finalidad de dirigir el
esfuerzo y los recursos de investigacion de manera certera. En el segundo caso, la
simulacion de procesos pretende auxiliar al tomador de decisiones en cuanto a la
evaluacion del efecto de una determinada accién sobre el sistema en estudio (Sanchez

Cohen, 2005).

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los modeladores y
tomadores de decisiones a entender la operacion de diversos sistemas y proveer un
prondstico de comportamiento futuro bajo ciertas condiciones de manejo; tal pronostico
puede realizarse con respecto a tiempo real o sin ningun tiempo especifico de referencia.
Esta jerarquizacion ubica el problema en el tiempo, mientras que una segunda
jerarquizacion seria ubicar al problema en el espacio al considerar la variabilidad
espacial y la regionalizacion. En hidrologia, las relaciones matematicas que describen a
un fendmeno son frecuentemente dependientes de la escala en el sentido de que diversas

relaciones se manifiestan en diversas escalas de espacio y tiempo. La ciencia se ocupa
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actualmente de identificar y formular relaciones apropiadas a las escalas de interés
practico, probarlas experimentalmente y buscar conexiones analiticas consistentes entre

estas relaciones y otras a diferentes escalas (Sanchez Cohen, 2005).

En el sector agricola a nivel mundial diversos modelos han sido desarrollados de
acuerdo a su necesidad y otros de forma mas integral para cultivos especificos, por
ejemplo: Agricultural Production Systems slMulator (APSIM), Model of Agricultural
Adaptation to Climatic Variation (MAACYV), General-Purpose Atmospheric Plant Soil
Simulator (GAPS 3.1), Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC), Alfalfa 1.4,
AFRC-Wheat, RICEMOD, GOSSYM/COMAX y GLYCIM, entre otros (Esquivel,

2011).

4.2.1 Modelos Climatologicos

Estos modelos son representaciones matematicas del sistema climatico, expresados
como cddigos computacionales, los cuales se basan en la termodindmica, movimiento de
los fluidos, reacciones quimicas, y transferencia de radiacion del clima de la Tierra, lo
méas completo segun lo permita la viabilidad de computo y la comprension cientifica de

su formulacion (IPCC, 2010; 2007; The National Academies, 2008; 2006).

Su objetivo es calcular el estado de evolucién de la atmdsfera global, del océano,

la superficie de la tierra, y el hielo marino en respuesta a forzamientos externos tanto de

causas naturales (como la actividad solar y volcanica) como de causas humanas (como
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las emisiones de gases de invernadero y cambios de uso de suelo) (The National

Academies, 2008; 2001).

Tales modelos han sido usados durante varias decadas. Se estdn continuamente
mejorando para aumentar su amplitud con respecto a la resolucion espacial, duracion
temporal, la complejidad biogeoquimica, y la representacion de importantes efectos de
los procesos que no pueden practicamente ser calculados sobre la escala global (Liy Qi,
2010, Chen et al., 2010; Hashmi et al., 2010; NSF,2009; The National Academies,

2001).

En la actualidad, los resultados de los modelos climaticos constituyen la base para
las proyecciones futuras de cambio climéatico (IPCC, 2010; Lobell y Burke, 2010;

Ziervogel et al., 2008).

4.2.2 Modelos Hidroldgicos

Ciertas aplicaciones de la ingenieria hidrologica pueden requerir analisis
complejos que involucran variaciones temporales y-o espaciales de precipitacion,
abstracciones hidroldgicas y escurrimiento. Tipicamente, estos analisis encierran un gran
namero de calculos y por ello pueden realizarse con una computadora digital. EI uso de
computadoras en todos los aspectos de la ingenieria hidrologica ha llevado a incrementar

el énfasis en la modelacion hidrolégica (Ponce, 1989).
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Un modelo hidrologico tiene un grupo de abstracciones matematicas con el
objetivo de describir fases relevantes del ciclo hidrolégico En principio, las técnicas de
modelacion hidroldgica son aplicables a diferentes escalas ya sean pequefias (pocas
hectéareas), de tamafio medio (cientos de kilémetros cuadrados) o grandes (miles de

kilometros cuadrados) (Ponce, 1989).

En hidrologia, existen diversas clasificaciones que agrupan a los modelos
hidrolégicos acorde a su estructura matematica y objetivo (Figura 1). Sin embargo, se
pudiera establecer dos aproximaciones fundamentalmente diferentes en el arte del
modelaje: 1) aproximacion fisica, basada en proceso y 2) aproximacion empirica o
procesos de caja negra. La aproximacion fisica se fundamenta en el requerimiento para
describir los sistemas en términos de leyes fundamentales o principios tedricos de la
ciencia. Esta aproximacion cientifica provee el potencial para describir los mecanismos
relevantes que controlan el sistema, la naturaleza de sus interacciones y su variabilidad

temporal y espacial (Singh & Kumar, 1993).

La aproximacion empirica trata de describir el sistema en términos de relaciones
estadisticas o relaciones empiricas. Estos modelos pueden variar en complejidad, desde
simples ecuaciones a ecuaciones mas complejas que involucran mas parametros. A
diferencia de los modelos fisicos, los modelos empiricos proveen poca 0 nula
informacion relacionada a los mecanismos internos del sistema (Singh, 1996; Sanchez

Cohen, 2005)
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Figura 1. Agrupacién de modelos acorde a su estructura y objetivo (Sanchez Cohen, 2005).

La aplicacién de modelos empiricos esta limitada por dos condiciones: 1) su
aplicabilidad se restringe a las condiciones en las que los parametros fueron calibrados y
2) no pueden utilizarse para explorar la operacion interna del sistema fisico que tratan
de describir. Los modelos fisicos y los modelos empiricos pueden subdividirse en:
modelos deductivos (deterministicos) o inductivos (probabilisticos). Se dice que el
proceso y su modelo son deterministicos si se ignora la probabilidad de ocurrencia de las
variables que describen el proceso y el modelo sigue una ley definida de certidumbre

(pero no una ley probabilistica). En cambio, si se considera la probabilidad de ocurrencia

Andlogos




de las variables y los conceptos de probabilidad se consideran cuando se formula el
modelo, el proceso y su modelo son descritos como estocasticos (dependientes del

tiempo) 6 probabilisticos (no dependientes del tiempo) (Sanchez Cohen, 2005).

Para procesos probabilisticos no dependientes del tiempo, la secuencia de
ocurrencia de las variables involucradas en el proceso se ignora y se asume que la
probabilidad de su ocurrencia sigue una distribucion definida de probabilidad en la cual

las variables se consideran puramente aleatorias (Haan, 1982).

Para procesos estocasticos dependientes del tiempo se toma en cuenta la secuencia
de ocurrencia de las variables, las cuales pueden ser puramente aleatorias o no aleatorias
y su distribucion de probabilidad puede variar o no en el tiempo (condicion de
estacionalidad o no estacionalidad). En las variables puramente aleatorias los miembros
de las series de tiempo son independientes, constituyendo por esto una secuencia
aleatoria. En las variables no aleatorias los miembros de las series de tiempo son
dependientes entre ellos y poseen un componente deterministico y un componente

aleatorio, constituyendo una secuencia no aleatoria (Sanchez Cohen, 2005).

Un método intermedio entre modelos estocasticos y deterministicos lo constituye
la aproximacidn paramétrica, la cual se define como el desarrollo y analisis de relaciones
funcionales entre parametros fisicos involucrados en eventos hidroldgicos para su uso en

la generacidn o sintetizacién de informacién hidrolégica (Gottfried, 1984).
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El caso real entre estas dos posiciones contrastantes lo constituye el hecho de que
frecuentemente se posee “alguna” nocion de la relacion causa-efecto de tal manera que
no se estd en una posicion netamente estocastica. Sin embargo, tampoco se posee la
totalidad de la informacion requerida como para someterse a lo riguroso del
determinismo quedando entonces en la posicion de la hidrologia paramétrica (Sanchez

Cohen, 2005).

En la préactica, el modelador hidrologico deberia (1) seleccionar un modelo
disponible, con conocimiento de su estructura, operacion, capacidades, y limitaciones, o
(2) desarrollar un modelo o modificar uno ya existente, basado en necesidades

percibidas, disponibilidad de datos, y restricciones presupuestarias (Ponce, 1989).

La mayoria de las aplicaciones rutinarias son del primer tipo, en cuyo caso es
necesario familiarizarse con las caracteristicas del modelo y su composicion. Los
modelos probados tienen manuales que describen la interaccion entre el usuario y el
modelo. Ademas, algunos modelos pueden tener manuales de referencia que proveen

informacion adicional sobre la estructura interna del modelo (Ponce, 1989).

Para investigacion y proyectos de desarrollo, la construccion de un nuevo modelo
podria estar garantizada. En este caso, el modelador hidrolégico tiene una amplia
variedad de métodos y técnicas, pero los costos del desarrollo de un modelo son

comparativamente mas altos (Ponce, 1989).
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Algunos de los modelos hidrolégicos usados actualmente son: WiMMed (Herrero
et al., 2011); FLDWAV (Reyna et al., 2010); SSHH-I (Riccardi, 2000; Renteria y
Stenta, 2003); Cuencador (Scioli, 2009); HEC-HMS (Al-Abed et al., 2005; McColl &
Agget, 2007; Jenieek, 2007) WEAP (Purkey et al., 2007; Yates et al., 2005a, 2005b, y

2006).

4.3 SICTOD
El sistema de ayuda para la toma de decisiones en agricultura de temporal
(SICTOD), ha sido disefiado para auxiliar en el proceso de decidir la fecha de siembra
optima de diferentes cultivos acorde al balance de humedad en el suelo diario esperado
para zonas de temporal. La disponibilidad de agua depende del sitio, las caracteristicas

del suelo y las condiciones de lluvia (Sanchez Cohen, et al., 2013).

El balance diario se realiza a partir de conocer la humedad antecedente o inicial en
el suelo (AS;_;) en un punto de control, afiadiendo las entradas al sistema debido a
precipitacion (Pp), escurrimiento (Q;), ascenso capilar (), y descontando las perdidas
por evapotranspiracion (Et), percolacion profunda (Z) y escurrimiento fuera del area de
cultivo (Qo) (Sanchez Cohen, 1994; Martin de Santa Olalla, 2005). El término pérdidas,
en el caso de la evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua que el suelo “pierde”
por este concepto. El diagrama conceptual del balance de humedad en el suelo es

representado en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo conceptual y variables del balance diario de agua del suelo (Sanchez Cohen, et al.,
2013).

La ecuacion del balance diario de agua en el suelo que actia sobre el modelo

conceptual descrito anteriormente es representado por:

AS; =AS;_ +[Pp+Q+ 8];,— [Et+ Qo+ Z]; 1)

Donde:

AS; = Cambio en el contenido de humedad en el suelo (mm) en el dia i.

AS;_, = Contenido de humedad en el suelo en el dia anterior (mm).

Pp; = Precipitacién en el dia i en mm.

Q; = Escurrimiento superficial que se queda en el area de cultivo (mm) en el dia i.
§; = Ascenso capilar (mm) en el dia i.

Et; = Evapotranspiracion del cultivo (mm) en el dia i.

Qo;= Escurrimiento superficial que sale del area de cultivo (mm) en el dia i.

Z; = Percolacién profunda (mm) en el dia i.
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El modelo incluye un generador de datos de lluvia con base diaria de donde
calcula la evapotranspiracion actual, la cantidad de agua que se queda en el suelo y la
que se percola mas alla del sistema de raices del cultivo. El sistema contempla la opcion
de afiadir una obra de captacién de donde calcula el escurrimiento hacia el area de

cultivo.

El programa contiene una base de datos de varias estaciones climatoldgicas del
pais pre analizadas. En este analisis se obtuvieron las probabilidades condicionales
mensuales de la matriz de transicion de la precipitacion de donde se genera la lluvia
diaria mediante un proceso Markoviano de primer orden. Para generar los dias secos y
los dias humedos, son utilizadas las probabilidades PWD (probabilidad de que en un dia
determinado llueva dado que el dia anterior no llovio) y PWW (probabilidad de que en
un dia determinado llueva dado que el dia anterior también llovid). De esta manera, si
existe un evento lluvioso dado que el dia anterior fue seco, PWD es la probabilidad de
precipitacion; si existe un evento de lluvia dado que el dia anterior fue himedo PWW es

la probabilidad de precipitacion.

Existen otras dos probabilidades complementarias para PWW y PWD vy estas son

calculadas a partir de:

PDW =1-PWW (2)

PDD =1—- PWD 3)
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Donde PDW, es la probabilidad de ocurrencia de lluvia en un dia seco, dado que el
dia anterior fue himedo y PDD es la probabilidad de ocurrencia de un dia seco, dado

que el dia anterior fue seco.

Los parametros PWD y PWW necesarios para simular la ocurrencia de la
precipitacion son generados a partir de valores diarios de precipitacion, y agrupados en

valores mensuales, utilizando el modelo WXPARM (Williams et al., 1992).

El programa también puede hacer el balance de agua en el suelo si se considera
cubierta de mulch organico 6 si existen problemas de salinidad en el suelo. Por otra parte
se puede simular “n” namero de ciclos del cultivo para conocer el rendimiento que se
pudiera esperar en el sitio de interés y calcula el riesgo implicito por déficit de humedad

en el suelo.

El célculo del rendimiento del cultivo se fundamenta en el balance de humedad
actual en el suelo y en este caso, cuando cambian las condiciones del sitio, el
rendimiento cambiara en consecuencia. Para estimar el rendimiento mediante éste
método, el modelo hace uso de las funciones de produccion de agua del cultivo, mismas
que han sido obtenidas bajo condiciones controladas de aprovisionamiento de agua al
suelo en diferentes etapas del crecimiento del cultivo. Asi el rendimiento es funcion de
la evapotranspiracion del cultivo, la cual depende del contenido de humedad del suelo y
de la demanda de la atmédsfera. Las funciones de ajuste son como lo muestra la ecuacion

4. Véase Cuadro 1y Figura 3.
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Rnd = a + b(Et) + cEt? (4)

Donde Rnd es el rendimiento en toneladas por hectarea y Et es la

evapotranspiracion actual en centimetros; a, b y ¢ son parametros de regresion.

Cuadro 1. Coeficientes de regresién de las funciones de produccién del agua para los cultivos

considerados en el modelo.

CULTIVO a b c R?
Maiz -8.923 0.413 -0.0026 0.66
Frijol -0.8823 0.118 -0.0010 0.73

Cebada -0.255 0.020 -0.00002 0.80
Avena -2138.0 30.6 - 0.85
Trigo -2.4969 0.016 - 0.85
Sorgo -1.305 0.085 0.001 0.86
10 -+

9 - y = -0.000Et3 + 0.013Et? - 0.360Et + 2.655

g | R?=0.980 *

©

T 7 -

c

R 6 -

o

£ 5 -

2
E 4 -
©

S 3 -

(-4
2 4
1 -

0 T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Evapotranspiracion Actual (cms)

Figura 3. Ejemplo de la funcién de produccion de agua para el cultivo maiz
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Si bien es cierto, el sistema solicita el valor médximo de rendimiento referido al
méaximo rendimiento que se puede esperar acorde al historial en condiciones ideales de
cultivo bajo temporal. En ocasiones puede suceder que no se conoce en forma confiable
este valor, por lo que se puede recurrir a los anuarios estadisticos que presenta
SAGARPA. En internet se encuentra la péagina del Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) http://www.siap.gob.mx/ donde se encuentran los

rendimientos medios de varios cultivos por entidad y mas ain por municipio, el valor se

expresa en ton ha™.
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5.- MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

Geograficamente el estado de Durango se encuentra en el Noroeste de la
Republica Mexicana, en las coordenadas geogréaficas extremas al Norte 26° 53, al Sur
22° 16" de Latitud Norte; al este 102° 29" y al Oeste 107° 16" de Longitud Oeste (Figura
3). Respecto al porcentaje territorial en el pais representa el 6.3 % de la superficie con
una extension de 123 181 Km? lo cual lo sitda en el cuarto sitio de la clasificacion
estatal por extension territorial, la altitud promedio es de 1775 msnm. Colinda al norte
con el estado de Chihuahua y Coahuila de Zaragoza; al este con Coahuila de Zaragoza y
Zacatecas; al sur con el estado de Zacatecas, Nayarit y Sinaloa; y al oeste con Sinaloa y

Chihuahua (INEGI, 2008).
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Figura 4. Localizacion geografica del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011).
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En el estado de Durango se localizan cuatros provincias fisiograficas: La Sierra
Madre Occidental que se extiende en direccidén noroeste-sureste, y ocupa el 71.3 % de la
superficie estatal y estd constituida principalmente por rocas igneas y sedimentarias del
periodo Terciario correspondientes a la era Cenozoica. Las Sierras y Llanuras del Norte
que involucra la subprovincia del Bolson de Mapimi, lo que la define como una
provincia arida y semiarida, con sierras bajas y abruptas, se compone principalmente por
rocas sedimentarias, igneas y suelos originados en el periodo Cuaternario y Terciario de
la era Cenozoica. La Sierra Madre Oriental se extiende en la parte Noreste del estado,
constituida fundamentalmente por rocas sedimentarias de la era mesozoica. Por ultimo,
la Mesa del Centro situada entre las sierras Madre Oriental y Occidental en la parte
oriental del estado, caracterizada por la presencia de llanuras y lomerios aluviales, y

geoldgicamente el tipo de roca dominante es de tipo sedimentaria (INEGI, 2008).

Con respecto al clima el grupo B o seco cubren la mayoria de la superficie del
estado sobre todo en la parte oriental y en la parte correspondiente a la region de los
valles, el clima semiseco templado (BS1k) ocupa el 27.34 % de la superficie estatal, con
una precipitacion de 200 a 500 mm. Los climas del grupo C (templados humedos)
dominan ampliamente en la Sierra Madre, siendo el C (w) templado subhiumedo con
lluvias en verano, con una extension del 22.55 % del territorio estatal (Figura 4). En esta
parte del estado se presenta inviernos con heladas y nevadas debido a las bajas
temperaturas y los vientos humedos procedentes del pacifico. La precipitacion media es

de 800 mm y la temperatura promedio es de 16 °C (INEGI, 2008).
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Dentro del estado existen siete regiones hidrolégicas; la RH 10 de nombre Sinaloa,
RH11 Presidio-San Pedro, RH12 Lerma-Santiago, RH24 Bravo-Conchos, RH35
Mapimi, RH36 Nazas-Aguanaval, y la RH37 correspondiente al Salado (Figura 5).
Respecto a las aguas superficiales, la hidrografia esta representada por las corrientes
principales de los rios: Sextin-Nazas, la Sauceda-Mezquital, Santiago-Ramos,
Tepehuanes, Aguanaval, Los Remedios, Colorado-Humaya, Galindo-San Diego, San

Lorenzo-San Gregorio, Piaxtla y el Tunal (INEGI, 2008).
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Figura 5. Climas del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011).
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Figura 6. Regiones hidrolégicas del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011).

Sobre las corrientes principales se ubican los siguientes aprovechamientos: Presas:
Lazaro Cardenas (El Palmito), Francisco Zarco; estas dos cuerpos de almacenamiento
son lo que sostienen en gran parte la actividad agricola de riego en la Region Lagunera,
presa Guadalupe Victoria, San Bartola, Canoas, Francisco Villa, Santiago Bayacora y

Federalismo Mexicano (INEGI, 2008).

Existen cuatro principales tipos de suelo que predominan en el estado, siendo el de
mayor relevancia el de tipo Litosol con 29.54% de la superficie estatal, Regosol con
20.07 %, Xerosol con 13.05%, Feozem con 12.64% y otros tipos de suelo con un 24.7%
del territorio del estado. Respecto a la distribucion de la vegetacion se encuentra la

presencia de pastizal; bosque de pino y encino, y de matorral.
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El uso potencial de la tierra en el aspecto agricola es cercano al 44.77%, y presenta
caracteristicas de tipo mecanizado y de traccion animal continua y estacional; a su vez,
55.23% de la superficie estatal no es apto para la agricultura; en el aspecto pecuario se
tiene un 80.42% destinado a las praderas cultivadas, aprovechamiento de la vegetacion
de pastizal y de la vegetacion natural diferente al pastizal, entre otros; y solo el 19.58%

de la superficie estatal no es apta para el uso pecuario (INEGI, 2008).

5.2 Materiales

Los programas computacionales utilizados en el estudio fueron:

Microsoft Office Excel 2007. Para procesamiento de informacion climética y

elaboracion de graficos

e SICLIMA: Sistema de Consulta y Procesamiento de Informacion Climatoldgica
de México (Diaz y Sanchez, 2007).

e LARS-WG 5.0: Long Ashton Research Station Weather Generator. Como modelo
estadistico de reduccion de escala.

e PARAMETROS2. Como una subrutina para adecuar los datos climaticos e
ingresarlos al WXPARM.

e WXPARM: Weather Parameter Generating Utility — PC (Williams et al., 1992).
Como generador de parametros climaticos.

e SICTOD1: Sistema para Cuantificar Riesgo Hidrolégico en Agricultura de

Temporal (Sanchez Cohen, et al., 2013).

e ARCMAP 10.1. Como herramienta de sistema de informacion geografica.
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5.3 Metodologia

5.3.1 Descripcién del enfoque metodoldgico

Esta investigacion se efectud en diferentes fases (Figura 7): 1) La seleccién de las
Estaciones Meteoroldgicas (EM) consideradas en el estudio a partir de la base de datos
del sistema de informacion SICLIMA, 2) Proceso de re-escalado mediante el Generador
de Tiempo Estocastico LARS-WG, 3) Sintesis y generacion de parametros climaticos
(célculo de probabilidades) con los programas PARAMETROS2 y WXPARM
respectivamente para los datos observados y calculados, 4) Integrar la generacion de las
probabilidades observadas y calculadas del proceso anterior en el Sistema
Computarizado para Toma de Decisiones (SICTOD), y finalmente; 5) Elaboracion de
mapas de zonificacion del riesgo considerando los efectos del cambio climatico usando

ARCMAP 10.1.

5.3.2 Seleccidn de estaciones meteorologicas
Los criterios recomendados (Magafa, 2010) para llevar a cabo dicha seleccion se

basa en tres criterios a saber:

1)  Longitud de la serie.- la longitud de la serie se refiere a los afios de registro para
las variables Tmax, Tmin y Pp, para lo cual, se seleccionaron las EM-SMN con al
menos 30 afios de informacion.

2) Calidad de datos.- la calidad de datos es un proceso de control estadistico y
gréfico para decidir que EM seran usadas como parte del estudio cuya informacion

sea lo mas consistente y homogénea posible.
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A nivel nacional la antigliedad, consistencia y homogeneidad de la informacion
respecto a las estaciones meteoroldgicas es relativamente deficiente; ya que muchas
estaciones presentan una gran carencia de datos los cuales son originados por razones
técnicas y/o humanas; lo que da como resultado que pocas estaciones tengan el 100 % de

la informacion climatolégica.

Sin embargo este problema puede ser solventado mediante el uso de esquemas
como el propuesto por Diaz y Cortina (2005) quienes desarrollaron un sistema con
funciones especificas, distribuidas en distintos modulos, cuya tarea es procesar la
informacion climética contenida en archivos con formato DBF y lleva como nombre al
Sistema de Consulta y Procesamiento de Informacion Climatolégica de Meéxico, la cual
es una herramienta automatizada que proceso y analizo informacién en periodos diarios,
mensuales, anuales e historicos, bajo un ambiente computacional accesible que integra
mddulos de visualizacion grafica de los datos de cada una de las 2,271 estaciones
climaticas repartidas en todo el pais. Usando un periodo de informacion de 1961 a 2003.

Por lo que este criterio queda cubierto.

3)  Proximidad al nodo de los MCG del SEMARNAT-INE.- la proximidad de las EM-
SMN a los Nodos de la malla de resolucién de 2,500 km2 (50 x 50 km) se refiere a

la seleccion de las EM que presentan la menor distancia al Nodo (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion espacial de nodos que corresponden a Durango de la malla de ECRM con
equidistancias de 0.5° (50 x 50 km).

Ademas de estos criterios, se incluyo un criterio mas de seleccion:

4)  Altitud de las EM.- para aquellas EM que presentaron una distancia al Nodo
similar o igual, se aplico este criterio usando como base el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) del estado de Durango ya que el Nodo posee un sistema de
coordenadas geografico que lo ubican en un lugar determinado y sobreponiendo el
MDE en un Sistema de Informacion Geogréafica se puede observar la altitud del
lugar donde se encuentra el Nodo. Asi que se seleccionaron las EM que tuviesen

una altitud afin al lugar donde se ubica el Nodo.

La aplicacion de estos cuatro criterios se ilustra graficamente en la Figura 9, cuya
descripcion es la siguiente: Se hizo acopio de informacion de las 106 EM enclavadas en

el estado de Durango, de acuerdo con los datos que maneja el programa SICLIMA.
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Después de analizarlas se encontrd, que en su historial tienen afios sin datos

representando la ausencia de informacion con -9999.

Con base en su longitud (criterio 1) se eligieron solo las EM que tenian a lo menos 30

afios de registro. Como resultado de este proceso se hizo una primera seleccion de 45 EM.

Con respecto a la proximidad a un Nodo (criterio 3), se logré por sobreposicion de
mapas bajo un SIG, empleando para ello los mapas estatales del area de estudio (poligonos
shp), y archivos de puntos tipo “.shp” de los nodos con resolucion de 2,500 km? (50 x 50
km) asi como de las EM seleccionadas a partir del criterio 1. Todos estos archivos en un

sistema de coordenadas cartogréficas mundial (WGS84).

Para el cuarto criterio correspondiente al gradiente altitudinal ya que esta variable
explica en cierta medida la reparticion espacial de las precipitaciones (Nouvelot et al.,
2004). Para aquellas EM que compartieran una distancia al Nodo similar se aplico este
criterio usando como base el MDE del estado de Durango ya que el Nodo posee un
sistema de coordenadas geografico que lo ubican en un lugar determinado y
sobreponiendo el MDE en un SIG se puede observar la altitud del lugar donde se
encuentra el Nodo. Asi que se seleccionaron las EM que tuviesen una altitud afin al

lugar donde se ubica el Nodo.
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Finalmente se eligieron 38 EM-SMN de las cuales 31 son del estado de Durango, y
con el fin de representar de mejor manera las variables que caracterizan el clima en todo el
territorio se agregaron 2 de Chihuahua, 1 de Coahuila, 1 de Sinaloa, 2 de Nayarit y 1 de

Zacatecas, cuya relacion se muestra en la Figura 10 y el Cuadro 2.
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Figura 10. Estaciones Meteorol6gicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (EMSMN) empleadas para el
anélisis climatico del Estado de Durango.

5.3.3 Proceso de reduccion de escala

Una vez que se seleccionaron las EM, se procedié con la manipulacion de la
informacion para hacerla compatible con el Generador de Tiempo Estocastico (LARS-
WG) para la siguiente etapa del estudio. Los archivos utilizados, que contienen la
informacion climatica de las estaciones, se manejaron en hojas de calculo de Microsoft
Office Excel; y si en su estructura se presenta algun periodo con ausencia de datos, estos

se denotaron con el codigo -99.
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Cuadro 2. Estaciones Meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (EMSMN) empleadas para el

andlisis climatico del Estado de Durango.

X Y
Coahuila
1 | 5028 [ Presa Guadalupe | San Pedro -103.22 | 25759 [ 1110
Chihuahua
1 8078 Hidalgo del Parral Hidalgo del Parral -105.667 26.933 1661
2 8151 Valle de Allende Allende -105.400 26.933 1960
Durango
1 10003 Canelas Canelas -106.583 25.117 1360
2 10004 Cafion de Fernandez Cuencame -103.774 25.265 1200
3 10005 Ceballos Mapimi -104.123 26.522 1188
4 10006 Cendradillas Guanacevi -106.017 26.300 2500
5 10007 Cienega de Escobar Tepehuanes -105.746 25.601 2144
6 10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo -104.288 25.773 1700
7 10012 Cuencame Cuencame -103.696 24.867 1600
8 10016 Chinacates Santiago Papasquiaro -105.067 25.017 2040
9 10018 El Cantil Santiago Papasquiaro -106.283 24,950 2035
10 10020 El Derrame Mapimi -104.351 26.322 1300
11 10021 El Palmito Il Inde -105.004 25.614 1600
12 10022 EL Pino Canatlan -104.900 24.583 2004
13 10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo -105.367 23.783 2560
14 10026 El Tarahumar Tepehuanes -106.324 25.617 2435
15 10027 Francisco I. Madero (SMN) | Panuco de Coronado -104.341 24.416 1961
16 10045 Mapimi (Km. 29) Mapimi -103.980 25.833 1300
17 10047 Narciso Mendoza Poanas -103.933 24.017 1910
18 10049 Nazas Nazas -104.107 25.230 1300
19 10053 Pefioles San Pedro del Gallo -104.523 25.651 1950
20 10054 Pefia del Aguila Durango -105.333 24.167 1896
21 10057 Presa Santa Elena Suchil -104.250 23.467 2000
22 10061 Rosario Melchor Ocampo -105.650 26.600 1790
23 10066 San Jose de Acevedo Nombre de Dios -104.750 23.767 1750
24 10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio -104.475 24.798 1700
25 10074 Santa Clara Santa Clara -103.353 24.469 1800
26 10078 Sardinas San Bernardo -105.566 26.084 1639
27 10082 Tamazula Tamazula -106.983 24.967 1580
28 10085 Tlahualilo Tlahualilo -103.441 26.101 1100
29 10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero -103.983 23.733 1913
30 10098 Rodeo Rodeo -104.563 25.186 1450
31 10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe | -102.778 24.631 1700
Nayarit
1 18028 Rosamorada Rosamorada -105.200 22.150 44
2 18063 Chapalacana JesUs Maria -104.483 21.950 1018
Sinaloa
1 | 25041 | Guatenipa | Badiraguato -107.233 | 25350 [ 290
Zacatecas
1 | 32004 | Camacho | Mazapil -102.300 | 24.417 | 1665
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El procedimiento consistié en escoger el periodo de informacion de 1961-2003,
posteriormente se eliminaron los titulos para cada columna de informacion (ya sea
temperatura méaxima, temperatura minima o precipitacion), esto con la finalidad de dejar
en el archivo solo los valores correspondientes a cada variable climéatica como se

muestra en la Figura 11 y el archivo fue guardado con extensidn *.sr.

| 10003.s= Bloc de notas = | S|
Archivo Edicién  Formato Ver Ayuda

1 1 1961 11 4 o] *
2 1 1961 22 7 o]

3 1 1961 25 7 o]

4 1 1961 24 7 o]

5 1 1961 21 10 o]

6 1 1961 15 10 o]

7 1 1961 22 10 o]

8 1 1961 21 6 o]

9 1 1961 23 7 o]

10 1 1961 23 9 o]

11 1 1961 24 9 o]

12 1 1961 24 8 o]

13 1 1961 23 8 o]

14 1 1961 23 7 o] -

Figura 11. Formato de un archivo *.sr

Los archivos con extension *.sr son aquellos donde van las bases de datos pero el
programa LARS-WG también requiere de archivos de localizacion *.st. Estos Gltimos
archivos fueron elaborados a base de Bloc de Notas donde deben ir indicados diferentes
aspectos como el nombre del archivo *.sr (SITE), latitud y longitud en grados decimales
al igual que la altitud en msnm (LAT, LON and ALT), también debe ir indicada la ruta
que ocupa el archivo *.sr dentro de la PC (WEATHER FILES) asi como la indicacion de
cdmo estan ordenadas las columnas del archivo *.sr con los datos de la EM (FORMAT),
al finalizar estos aspectos debe colocarse (END) para indicar al LARS-WG que alli

termina el archivo de localizacion. Un ejemplo de esto se ilustra en la Figura 12.
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_ | 10001.5t: Bloc de notas S|

Archive Edicién Formatoe Ver Ayuda

[SITE]

10001

[LAT, LON and ALT]

24.639 -103.698 2050

[WEATHER FILES]
C:\Downscaling\Durango\Datos_Obs\10001.sr
[FORMAT]

DAY MONTH YEAR MAX MIN RAIN

|[EN D]

Figura 12. Formato de un archivo *.st

Otros archivos que usa LARS-WG para la generacion de series sintéticas, son los
archivos de escenarios climaticos y esto se llevo a cabo mediante el uso de los Modelos
Climaticos Regionalizados para México (MCRM), creados por el Centro de Ciencias de
la Atmdsfera de la UNAM, los cuales tienen una resolucion de 2,500 km2, cuyos nodos
son equidistantes a razon de 0.5 x 0.5°, lo que equivale a 50 x 50 km. Dentro del proceso de

reduccién de escala se uso el escenario A2 para el periodo 2010-2039 y asi obtener bases

sintéticas afectadas por cambio climético las cuales tienen una terminacion *WG.dat.

5.3.4 Calculo de probabilidades

Las bases de datos reescaladas calculadas por LARS-WG con terminacion
*WG.dat las bases de datos de SICLIMA fueron abiertas en Excel usando la opcion:
delimitado por espacio, para posteriormente ser guardadas en un archivo nuevo con

terminacion *.csv (delimitado por comas) y se da el nombre correspondiente.

Ya que se tienen los archivos con la extension *.csv; se procedi6 a abrir el
programa computacional PARAMETRO2.exe, en el cual se ingresd la informacion del

archivo como se muestra en la Figura 13.
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i C\A_Tesis\Matriz\PARAMETROS 2.exe [E=Fal™ >

m| »

NOMBRE DEL ARCHIVQ CON LOS DATOS ——>»1B8@83.csv

NOMBRE DEL ARCHIVOQ DE SALIDA ———>10@803.dat

LONGITUD DEL ARCHIVOQ ———>38

ADO DE INICIO

Figura 13. Interfaz de PARAMETROS2.

Donde en el apartado NOMBRE DE ARCHIVO CON LOS DATOS, se coloco el
nombre del archivo *.csv recién creado; en NOMBRE DE ARCHIVO DE SALIDA, se
le asignod el mismo nombre pero con extension *.dat; en la parte de LONGITUD DEL
ARCHIVO, se escribié el niamero de afios con los que cuenta el archivo *.csv y en ANO

DE INICIO se indicé el primer afio con el que empieza el archivo *.csv.

El uso de esta subrutina permite adecuar los archivos *.csv obtenidos en el re-
escalado y puedan ser leidos por WXPARM ya que se requiere estén en una
presentacion o acomodo “especial”’. En el daltimo procedimiento se  abre el
WXPARM.EXE desde C:\ > Como se observa en la Figura 14 y se ingresa el nombre

del archivo con extension *.dat creado por PARAMETROS2.

B Simbalo del sistema |ﬂﬁlﬁ

Microsoft Windows [Versidn 6.1.76811
Copyright (c) 288? Microsoft Corporation. Reservados todes loz derechos.

m| »

C:~UzerssJose Juan Pedra>CD\
C:5>CD WAPARM
C:sWAPARM>EPARM 18AA3.DAT

Figura 14. Interfaz de WXPARM.
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El resultado es la generacion de un archivo con extension *.lis donde estan

sintetizados, datos de precipitacion, temperatura, PWW, PWD entre otros (Figura 15).

WHPARM - wieather Paramet ter General ring Llriliry - PC
P wersion updated - Jarwary .89
USDANARS Grassland  Sail & e ster Researc b Laboratory
Temple, T TE502
JR. williams
00033, dar

1 10005-31.dar
MO YRS SirM = 31
MOMNTH 1 z 3 4 S g T =) a 10 h 12
TMAR 232 4.2 255 278 23.9 30.3 28.2 281 28.1 =rirs 26.2 23.5 DECG C
THIM 8.4 85 a7 mna 12 1B 165 163 161 15 1= 9.2 DEG C
SDTMAX 29 35 34 z8 z z1 22 z 18 z4 26 3.6 DEG c
SOTrMIM 23 25 2z 2z z 18 14 13 14 z 24 26 DEG C
RaAIr 60.6 30.6 234 a6 232 150.8 3315 2873 2044 833 411 808 MM
SORF 18.97 133 18.59 8.93 Nnzs .61 129 =1 1243 2128 16,91 23.08 MM
SKRF 4673 1613 2603 3818 2z 132 1333 2313 2462 4 465 2133 2734
Pl 003 00s3 0.03z 0.034 0.044 Q.17s 0623 Q577 041 n1zs 0.0sz 0038
Plelihed 0.525 s 0.396 0.348 0451 0683 0853 0807 072z 0465 0511 0445
DavP 45 27 15 15 23 0.7 251 232 7.9 & 29 4.7
5 RADO o o o a o o o o o o oLy
R HUM i i i o 0 i i i o 0 i 0%
ot WEL o o o a o o o o a o o 0 MISEC
SOWMEL o o o o a o o o o a o o MISEC
SEWVEL o o o o a o o o o a o o
AVE AMM RF = 1332 6 MM

Figura 15. Archivo creado en WXPARM.

5.3.5 Calibracion del generador de lluvia

A continuacion en la Figura 16 se presenta la comparacion de valores promedio
mensuales de precipitacion para la estacion de Ceballos, Mapimi, comparando la
precipitacion observada del periodo 1961-2003 vs. la precipitacion simulada dentro de

un periodo de 30 afios re-escalada en LARS-WG vy sintetizada en WXPARM.

Se graficaron los datos de probabilidad PWW y PWD del periodo observado

(1961-2003) vs. PWW y PWD de datos simulados en LARS-WG (Figura 17).
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Figura 16. Comparacién de la precipitacion media mensual observada del periodo 1961-2003 contra
precipitacion media mensual obtenida a partir de la simulacién de 30 afios con LARS-WG y posterior
sintesis con WXPARM para la EM Ceballos, Mapimi.

0.5

0.4

0.2

Probabilidad

0.1

Mes

e=g==P\WD OBSERVADA ==li==PWD CALCULADA ====PWW OBSERVADA ==>=PWW CALCULADA

Figura 17. Comparacion de los pardmetros PWD y PWW creados por WXPARM. Datos observados en el
periodo 1961-2003 contra datos re-escalados usando una serie de 30 afios para la EM de Ceballos en
Mapimi.

La Figura 18 muestra la comparacion entre los valores de PWW obtenidos a partir
de datos diarios observados de precipitacion para la estacion de Ceballos, Mapimi del

periodo 1961-2003, y los valores de PWW obtenidos a partir de datos diarios de

precipitacion simulados utilizando LARS-WG en un periodo de 30 afios.
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Figura 18. Comparacién de PWW obtenido a partir de valores diarios observados en el periodo 1961-
2003, contra PWW obtenidos a partir de una serie de 30 afios simulado en el LARS-WG, estacion
Ceballos, Mapimi.

De igual forma, al comparar los valores de PWD obtenidos a partir de datos
diarios observados de precipitacion para la estacion de Ceballos, Mapimi del periodo
1961-2003, contra los valores de PWD obtenidos a partir de datos diarios de
precipitacion simulados utilizando LARS-WG en un periodo de 30 afios, muestra la

correlacién entre estos dos parametros (Figura 19).

0.2

0.15 y = 0.999x + 0.0071 L J

0.05 *

PWW Simulado 30 afios
o
[E=Y
2

O T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

PWD Observado 1961-2003

Figura 19. Comparacién de PWD obtenido a partir de valores diarios observados en el periodo 1961-
2003, contra PWD obtenidos a partir de una serie de 30 afios simulado en el LARS-WG, estacion
Ceballos, Mapimi.
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Con los archivos *.lis listos, se procedié a nutrir con informacion dos diferentes
archivos en bloc de notas llamados MEXICO.txt y MEXICOCC.txt, el primero con
datos de la informacion historica y el segundo con datos re-escalados y afectados por
cambio climatico. En estos archivos, se compila la informacion climatologica y de

ubicacion que el modelo SICTOD necesita.

Un ejemplo de estos archivos se muestra en la Figura 20 donde se puede apreciar
el siguiente orden: En la parte superior se ubica la abreviatura del estado, seguido del
nombre de la EM y luego su latitud en grados decimales. En seguida se encuentran en
columnas de forma mensual los valores de PWD, PWW, Precipitacion, Temperatura

méaxima, Temperatura minima, LUZ (sin existencia), SDRF y SKRF.

| MEXICOCC txt: Bloc de notas = | B i
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

DGO CANELAS 25.1 i
PWD PWW MEDIA TMAX TMIN LUZ SDRF SKRF

0.07 0.53 46 24.69.5 13.38 1.97

0.06 0.37 37 25.69.9 15.80 1.60

0.04 0.27 19 26.6 10.8 16.90 2.50

0.030.34 12 28912.8 9.16 1.29

0.06 0.44 40 31.115.5 14.41 1.60

0.180.71 157 30.8 16.9 12.25 1.45

0.63 0.81 311 29.117.2 12.19 1.61

0.48 0.79 267 29.2 17.7 13.27 251

0.310.70 205 29.7 17.4 15.87 2.68

0.120.46 78 29.315.6 20.14 4.09

0.06 0.39 51 26.912.8 2265 1.78

0.14 0.41 95 24.8 10.4 21.85 3.01 -

Figura 20. Visualizacion del archivo MEXICOCC.txt usado por SICTOD cuyos datos provienen de la
rutina con WXPARM.

5.3.6 Sistema para cuantificar riesgo hidrologico en agricultura de temporal,
SICTOD
Para facilidad de uso de la herramienta computacional, se desarrollé una interfaz

amigable al usuario. Es menester recalcar que para obtener la mayor ventaja en el uso
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del modelo, se deber& contar con un conocimiento basico de manejo de comandos en
plataforma windows. La pantalla de entrada a la aplicacion (Figura 21) presenta los
objetivos y alcances del modelo asi como el modelo conceptual de donde parte el

balance de humedad en el suelo.

+F Sistema para cuantificar riesgo hidrolégica en agricultura de temporal.
- -
N
inifap ¢~
s st o gaciones COFUPRO

1 Introduccdn | 2. Datos de entrada

Introduccion

El balance de agua en el suelo cuantifica la disponibilidad de agua para un periodo de tiempo en particular.
En agricultura es deseable realizar este balance en forma diatia, como una forma conveniente de identificar | | |[m
periodos de déficit o exceso de humedad, que a su vez servira para calendarizar riegos, zonificar cultivos en
areas de temporal y cuantificar el riesgo hidrico en relacién a las necesidades de los cultivos. El balance diario
se realiza a partir de conocer la humedad antecedente en el suelo ( A5,_, ), entradas adicionales al suelo son la
precipitacion (PP}, escurrimienta (Q), ascenso capilar (5), - las salidas se consideran los flujos por concepto de
Evapotranspiracién (ET), percolacién profunda (Z) y escurrimiento fuera del drea de cultivo (Qo).

El modelo cuantifica las variables del balance de humedad en el suelo en forma diaria y para un determinado
némero de afios, partiendo de datos de precipitacién, cultivo, tipo de suelo, localidad, facha de siembra y
longitud del periodo de crecimiento. Considera también los efectos de afiadir una obra de captacién de agua
de Iluvia de donde se origina i v probl; de salinidad. La salida principal es la estimacién del
rendimiento y la dindmica de la humedad en el suelo por concepto del proceso de evapotranspiracién. El
modelo hace estimaciones de dos tipos de rendimientos: 1) en funcién del factor de estrés el cual es un indice
meramente climdtico v 2) en funcién del régimen de humedad del suelo el cual es funcién de la
evapotranspiacién actual del cultivo que depende del contenido de humedad en el suelo. Esto para que se
tenga una apreciacién objetiva de lo que se puede esperar con base a lo que ha ocurrido (histérico) y con base
en lo esperado (actual).

I

Debe entenderse que el modelo no predice rendimiento sino que proporciona infornacion suficiente de lo que se
pudiera esperar en cuanto a este valor para diferentes localidades del pais al variar las dici lineas
arriba especificadas. Esto i la base en donde la toma de decisi =
s, H
u Conservar Graficas Anteriores [7] :“ Limpiar | (0) Salir
- £

Figura 21. Pantalla de inicio de la aplicacién computacional.

En la esquina superior izquierda se muestran dos pestafias: Introduccion y Datos
de entrada. La primera de ellas es la que muestra la pantalla sefialada en la Figura 21 y
en la segunda se despliega la serie de informacion que el modelo necesita para su

funcionamiento y que debe de ser provista por el usuario (Figura 22).

74

En la esquina inferior izquierda aparece un icono que, al presionarlo, muestra

los créditos de la aplicacion.
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=HiC)

ISistemaldelapoyolallaltomaldeldesicioneslenlagricultural
[deltemporallparalellestadoldelDurango]

& contempla cosecha de agua: [

+F Sistema para cuantificar riesgo hidrolégico en agricultura de temporal

Inifap or

osionte 2u i COFUPRO

st

un nimero parala semila:
Tecnologia disponible

& () Escenario Climatico Actual

@& Introduzca numero aleatorio: Entre 0y 1000

&) seiectione fecha de siembra: [ / =
& cido vegetativo: -

S |
@ seccormioesoin [ 7

&
& Lo 0 Longitud: 0 -
@ .
& seleccone & ailtivo: -
Rendimiento méximo de temporal en la regidn: 0.00

& conozoloske: [0

&3 Contempla Cobertura de suelo: [

&P Textura del Suelo: ~ () Consultar texturas
&) Problema e saliidad del sudo; [ erofundidad del Suclo: 0,00 am. (Sino conoce el valor, deje en blanco,
defauit = 90cm)

&5, 1nicial de humedad en drea de cultivo: 0-100%

& cuantos afios desea simular: A0S @ éCa‘m‘Ev
Gy [
] (0) Salir

o,
s e

1 7] Conservar Graficas Anteriores

Figura 22. Pantalla para introducir informacion necesaria para correr el modelo.

A la izquierda de cada apartado donde es necesario introducir informacion,

aparece un icono ¥ que al presionarlo despliega la descripcion de la informacion

requerida en ese apartado. A continuacion se describe cada apartado.

- Tecnologia disponible: Al seleccionar dicho apartado, se despliega una ventana
nueva en el explorador web predeterminado donde debe seleccionarse el estado

de la republica y el cultivo de interés (Figura 23).

| @ nttps:/clientes bmsolutionsalamedida.com/zagar O ~ @ H & clientes.bmsolutionsalame... ‘ ‘

Estado: [DURANGO  ~
e T —

Figura 23. Pantalla para indicar lugar y cultivo de interés.
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Una vez seleccionado el lugar y el cultivo de despliega una serie de hipervinculos
cuya funcién es ayudar al usuario a entender o resolver los problemas que causan un

bajo rendimiento en el cultivo (Figura 24).

DURANGO | Maiz

@l Potencial Productivo Maiz

@l Ficha Técnica Malz

&8 Umbral Cultivo Maiz

Forraje

Tecnologia para la produccion de maiz para forraje

@l Biofertilizacion en Maiz

@ Conservacién de suelos y agua

Figura 24. Hipervinculos que contienen tecnologia disponible para el cultivo de interés.

- Escenario climatico actual / Escenario A2 cambio climatico: Donde el usuario
puede elegir usar datos actuales o futuros afectados por cambio climatico usando

como base el escenario A2.

- Introduzca Numero Aleatorio: Se refiere a un nimero entero comprendido entre
0 y 1000 (0 < # < 1000), que es necesario para iniciar el proceso de generacion
de ndmeros aleatorios, que a su vez son utilizados para la simulacién de la
variable aleatoria precipitacion, esto para determinar la ocurrencia de periodos
secos y periodos hiumedos (Dias secos y dias con Lluvia). Como se ha anotado
anteriormente, el método de generacion de lluvia se fundamenta en un proceso

matematico — estadistico de cadenas de Markov de primer orden en donde las
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probabilidades condicionales de lluvia son analizadas. Para este estudio, el

numero aleatorio designado fue “567” para todas las EM.

Seleccione la fecha de siembra: Se refiere al mes del afio en que se tiene
planeado realizar la siembra del cultivo. También es necesario introducir el dia
del mes que se planea sembrar. El modelo contempla tres tipos de variedades (o
materiales de siembra) en relacién a la longitud del periodo de crecimiento:
variedades precoces (90 dias de periodo de crecimiento), intermedias (120 dias),
y tardias (150 dias). Aunque la interfaz despliega la fecha actual, el propdsito es
solo garantizar que el usuario no introduzca datos erroneos (meses con mas de 31
dias), ademas de la facilidad de elegir el dia en el mismo icono. También, la

fecha base, sirve en la contabilidad de afios bisiestos.

Para el cultivo de maiz en el estado de Durango, se selecciono una variedad

intermedia de 120 dias haciendo variar la fecha de siembra modificando asi su periodo

de crecimiento a lo ancho del territorio duranguense con la premisa de que no en todo el

estado se siembra en la misma fecha debido al temporal de lluvias que obedece entre

otras cosas a un gradiente altitudinal (Escobar, 2011).

En la Figura 25, se puede ver la division del estado de Durango en 3 diferentes

zonas de acuerdo al periodo de crecimiento del cultivo seleccionado, las cuales son: 1)

10 de Abril a 7 de Agosto, 2) 20 de Mayo a 17 de Septiembre y 3) 30 de Junio a 28 de

Octubre. Esta division obedece al registro historico de lluvia (1961-2003) en las 31 EM
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de Durango seleccionadas donde se observo aproximadamente cuando inicia el periodo
de lluvias. Ademas se hizo uso del mapa *.shp Precipitacion Modal Anual del SIGEED
(Sistema de Informacion Geogréfica de los Ecosistemas del Estado de Durango)

localizado en su pagina de internet: http://ujed.mx/sigeed/ (Figura 26).
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Figura 25. Division del estado de Durango en tres diferentes periodos de crecimiento de maiz.
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Figura 26. Precipitacion modal anual del estado de Durango.

- Ciclo vegetativo: Este concepto considera la duracion del ciclo del cultivo desde

la siembra hasta la madurez fisioldgica. Para los cultivos considerados, el ciclo
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vegetativo varia segun la variedad o hibrido utilizado, las condiciones climéticas
y las interacciones entre estos componentes. Como se sefialé anteriormente, en el
modelo se tiene la opcién de considerar una variedad de ciclo precoz (90 dias de
ciclo vegetativo), variedades de ciclo intermedio (120 dias de ciclo vegetativo) y
de ciclo tardio (150 dias de ciclo vegetativo). En algunas regiones del mundo y
con ciertas variedades e hibridos la duracién del ciclo vegetativo del maiz (por
ejemplo) va desde menos de 88 dias en hibridos ultra precoces y en otras hasta de
155 dias en variedades ultra tardias. Aunque el ciclo medio es alrededor de 120-

125 dias.

Como se menciono con anterioridad, para el estado de Durango se selecciono una

variedad de ciclo intermedio (120 dias de ciclo vegetativo).

- Seleccione Municipio donde se encuentra el cultivo: en este apartado es

requisito seleccionar el municipio donde se encuentra el sitio de interés. Al

presionar el icono U se desplegara el mapa de Durango con division politica

municipal (Figura 27).
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GENERAL ESCOBEDO
SANTA MARIA DEL ORO

Figura 27. Seleccion del municipio de interés. El ejemplo muestra que el municipio “Santa Maria del
Oro” cuenta con dos estaciones climatologicas (General Escobedo y Santa Maria del Oro) de donde se
debera seleccionar una.

- Seleccione la estacion: Para calcular las variables precipitacion y
evapotranspiracion potencial, variables que son necesarias para el céalculo de
rendimiento potencial del area de estudio, el modelo utiliza informacion de 88
estaciones meteoroldgicas distribuidas en el estado de Durango. Por lo que es
necesario seleccionar la estacion mas cercana y con condiciones similares al
predio bajo estudio, que en la mayoria de las ocasiones se encuentra en el mismo
municipio y en otras en un municipio colindante. En caso de que en el municipio
seleccionado no haya estaciones climatolégicas, el modelo le sugerira al usuario
ubicar otra estacion cercana al sitio de interés. Si el usuario cuenta con una

conexion a internet, se puede observar también la imagen de satélite 6 el mapa

geografico del sitio elegido. Esa aplicacion se activa al pulsar el icono

Véase Figura 28.
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Figura 28. Mapa de la localizacion de la estacion climatoldgica elegida (arriba) y vista satelital (abajo).

Seleccion del cultivo: ElI modelo considera los principales 6 cultivos que
comunmente se siembran en zonas de temporal en el estado: maiz, frijol, cebada,
avena forrajera, trigo y sorgo. El programa asigna los pardmetros de cultivo para
la determinacion de la evapotranspiracion maxima, toda vez que este ha sido

seleccionado. La base de datos del modelo trae pre asignado los valores de
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coeficiente de cultivo (Kc). La funcidn de los Kc’s es “elastica” es decir, se
adecua a la duracion del ciclo del cultivo acorde a la longitud del periodo de
crecimiento de la variedad seleccionada (precoz, intermedia ¢ tardia). La base de
datos considera tres estaciones de crecimiento de los cultivos: emergencia a
inicio de floracion (etapa vegetativa), inicio de floracion a madurez fisiologica
(etapa fructificacion) y madurez fisioldgica a senescencia. En caso de que el

usuario conozca los Kc’s, éstos se pueden introducir desde el teclado.

Contempla cosecha de agua: Este concepto se refiere a si se tiene contemplado
durante el ciclo de produccion del cultivo alguna actividad de captacion de agua
de lluvia para derivarla al area de siembra. Esta opcion es atil cuando las
cantidades de lluvia no satisfacen los requerimientos del cultivo. ElI modelo
considera el método de curva numérica (CN) para el calculo del escurrimiento.
Aqui, se tiene que elegir un valor de CN que represente las condiciones del
terreno donde se origina el escurrimiento hacia el area del cultivo acorde Al
Cuadro 3. La CN representa: a) el tipo de cubierta vegetal, b) la condicion de ésta
y ¢) el tipo hidroldgico del suelo (Tipo A que son suelos con poca capacidad de
producir escurrimiento, hasta suelos con alta capacidad de producir
escurrimiento Tipo D. Los suelos B y C son suelos con condiciones intermedias

entre ambos extremos); véase Cuadro 3.
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Cuadro 3. Valores de la curva numérica segun tipo de ecosistema, porcentaje de cobertura del suelo y
potencial de escurrimiento.

COBERTURA GRUPO
Condicién A| B | C|D
Buena 30 | 55 | 70 | 77
Bosques Regular 36 | 60 | 73 | 79
Mala 45 | 66 | 77 | 83
Buena 30 | 48 | 65 | 73
Arbustos Regular 36 | 60 | 73 | 79
Mala 48 | 67 | 77 | 83
Buena 39 | 61 | 74 | 80
Pastizales Regular 49 | 69 | 79 | 84
Mala 68 | 79 | 86 | 89
Suelo en descanso 77 | 86 | 91 | 94

Tomado de (USDA-NRCS, 2004).
Grupo “A”: Bajo potencial de escurrimiento, Velocidad de Infiltracién (VI) = 8-12 mm hr
Grupo “B”: Moderado Bajo potencial de escurrimiento, VI = 4-8 mm hr!
Grupo “C”: Moderado alto potencial de escurrimiento, VI = 1- 4 mm hr*
Grupo “D”: Alto potencial de escurrimiento, VI <1 mm hr*
Conductividad Hidraulica Buena: Cobertura vegetal >75%
Conductividad Hidraulica Regular: Cobertura vegetal 50% - 75%

Conductividad Hidraulica Buena: Cobertura vegetal <50%

- Consultar textura: Es importante la seleccion de la textura del suelo pues influye
grandemente la capacidad de retencion de humedad en el suelo. La cantidad de
humedad del suelo que los cultivos pueden aprovechar se encuentra entre los
limites de Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente, ésta varia
acorde a la textura de cada suelo, por ejemplo desde 25 cm m-1 en suelos
limosos hasta 6 cm m-1 en suelos arenosos. El usuario debera elegir la textura

del suelo del triangulo de texturas; al realizar esto, el modelo automaticamente
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selecciona la capacidad de retencion de humedad para fines del balance de agua

en el suelo (Figura 29).

100

CLASES TEXTURALES 00 10

franco axcilloso

franco axcillo axenaso

franco arenoso

arenoso fanco

100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10
o arena

Figura 29. Triangulo de texturas para la obtencién de la capacidad de retencién de humedad del suelo.

Para conocer la textura en los lugares donde se encontraban las EM, se hizo uso de

los datos edafoldgicos serie 1 y 11 de INEGI.

- Profundidad del suelo: EI modelo pregunta por la profundidad del suelo
considerada para efectos de la capacidad de retencién de humedad. Aqui se
utiliza una funcion lineal de la capacidad de retencion de humedad con la
profundidad. Para fines practicos del estudio, se opto por una profundidad de
suelo Gnica donde el cultivo de maiz se desarrolla en condiciones favorables

(90cm).
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Contenido inicial de humedad en el area de cultivo (%): Referido como el valor
en porcentaje del contenido volumétrico de humedad inicial al momento de la
siembra. Existen varios métodos para calcular este parametro, aunque ain el mas
comun es el método gravimétrico, que consiste en tomar una muestra de suelo,
pesarla (PSH) y después dejarla secar en un horno a 105°C por 24 horas para
obtener el peso de suelo seco (PSS) con este valor se obtiene el contenido de

humedad inicial en base a masa (W). Ver ecuaciones 5y 6.

PSH — PSS
W ©)

1
pss  *100

Donde los pesos son en g. y el contenido volumétrico de humedad inicial se

obtiene con la formula:

da*w

6o = * 100 (6)

Donde da es la densidad aparente del suelo, W contenido gravimétrico de
humedad inicial, § se refiere a la densidad del agua (1 g cm™). Este valor es
necesario para iniciar el calculo del balance de agua en el suelo. Para fines del
estudio, esta variable al igual que otras se mantuvo constante con un valor de

30% de humedad inicial en el suelo.

Afios de simulacion: El modelo puede simular “n” numero de afios (estaciones
de crecimiento del cultivo elegido) capturando la variabilidad temporal de la

precipitacion pluvial. Aunque se pueden simular cualquier cantidad de afios, es
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recomendable elegir entre 5 y 10 afios. EI modelo realiza el balance diario de

humedad en el suelo. Después de introducir este valor, es necesario pulsar el

—k
icono[ * Calear  para iniciar el balance diario de humedad en el suelo para
el nimero de afios seleccionado, acorde a los datos proporcionados al modelo.

En este caso se uso un total de 10 afos de simulacion.

En el Cuadro 4 se presentan las variables que se modifican e ingresan al programa

SICTOD 1. El resto de las variables quedan constantes de acuerdo a las especificaciones

anteriormente mencionadas.

Resultados: El interfaz ofrece diversas opciones para visualizar los resultados.
Una manera es elegir de los “combos” que aparecen en la esquina inferior
izquierda en la pestafia “variable a graficar en lineas”, la variable “Balance” y en
la pestafia “variable a graficar en barras” elegir, la variable “lluvia”; al realizar

esto, aparecerd la grafica que muestra la Figura 30.

|G

ISistemaldelapoyolallaltomaldeldesicioneslenlagricultural
[deltemporal/paralellestadoldelDurango]

SAGARPA - INIFAP
DATOS DIARIOS

o simulado. = ﬁiH
Variable 3 raficar Ineas: [EICNGONN * @ ver gritco.
V. [[) Eworardaosa e % irpreve grifico T\ Copir ol portapapeies
e
& v | @ =

w Consarvar Graficas Anteriores [V

Figura 30. Pantalla de salida para la visualizacién de resultados.
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Cuadro 4. Variables de entrada del modelo SICTOD 1 por estacion meteorolégica.

Coahuila
1 5028 Presa Guadalupe San Pedro 30-jun 0.80 2
Chihuahua
1 8078 Hidalgo del Parral Hidalgo del Parral 20-may 1.98 2
2 8151 Valle de Allende Allende 20-may 1.99 2
Durango
1 10003 Canelas Canelas 10-abr 1.08 2
2 10004 Cafon de Fernandez Cuencame 20-may 1.37 2
3 10005 Ceballos Mapimi 30-jun 0.80 3
4 10006 Cendradillas Guanacevi 10-abr 1.20 2
5 10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 10-abr 1.10 2
6 10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 20-may 1.00 2
7 10012 Cuencame Cuencame 20-may 1.37 2
8 10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 20-may 1.60 3
9 10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 10-abr 1.02 2
10 10020 El Derrame Mapimi 30-jun 0.80 3
11 10021 El Palmito II Indé 20-may 2.40 2
12 10022 EL Pino Canatlan 20-may 1.10 2
13 10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 10-abr 1.08 2
14 10026 El Tarahumar Tepehuanes 10-abr 1.10 2
15 10027  Francisco |. Madero (SMN)  Panuco de Coronado 20-may 1.66 2
16 10045 Mapimi (Km. 29) Mapimi 30-jun 0.80 2
17 10047 Narciso Mendoza Poanas 20-may 1.50 1
18 10049 Nazas Nazas 20-may 1.00 2
19 10053 Pefioles San Pedro del Gallo 20-may 1.00 2
20 10054 Pefia del Aguila Durango 10-abr 1.10 2
21 10057 Presa Santa Elena Suchil 20-may 3.80 2
22 10061 Rosario Melchor Ocampo 20-may 3.00 2
23 10066 San José de Acevedo Nombre de Dios 20-may 1.10 2
24 10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 20-may 1.30 3
25 10074 Santa Clara Santa Clara 20-may 1.20 3
26 10078 Sardinas San Bernardo 20-may 0.90 2
27 10082 Tamazula Tamazula 10-abr 1.10 2
28 10085 Tlahualilo Tlahualilo 30-jun 0.60 3
29 10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 20-may 3.80 2
30 10098 Rodeo Rodeo 20-may 1.00 2
31 10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe  20-may 1.00 2
Nayarit
1 18028 Rosamorada Rosamorada 10-abr 4.50 2
2 18063 Chapalacana Jesus Maria 10-abr 1.40 2
Sinaloa
1 25041 Guatenipa Badiraguato 10-abr 1.02 2
Zacatecas
1 32004 Camacho Mazapil 20-may 0.70 2
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En el icono A% ! E al pulsar el signo de “mas” se puede visualizar
el afio No. 2 simulado y asi sucesivamente. De igual manera se pueden exportar los
datos a formato “Excel”, imprimir el grafico o copiar la imagen al portapapeles para
posterior uso. Toda vez que se ha visualizado la distribucién de la Huvia y del balance de
humedad en el suelo a través de los afios, el siguiente paso es visualizar el riesgo de
falla, o probabilidad de ocurrencia de algin evento o variable; i.e. rendimiento, lluvia,
escurrimiento. Para esto se debe seleccionar la pestana No. 4 indicada como “Riesgo”

(Figura 31).
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Figura 31. Pantalla para visualizacion de la probabilidad de ocurrencia de variables implicitas en el
modelo.

En la esquina inferior izquierda aparece un “combo” en donde se puede
seleccionar la variable de la cual se desea conocer la probabilidad de ocurrencia. En la

parte superior derecha de la Figura aparece el nombre de la estacién y la fecha de
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siembra. En la pestafia 5 se pueden consultar las estadisticas del ensayo (véase Figura
32). Si al realizar el anélisis resulta que el riesgo es muy alto, se puede regresar y
cambiar la fecha de siembra, el ciclo de cultivo, el cultivo, la localidad, 6 bien afadir
una obra de captacion de agua de lluvia y volver a correr el modelo. Cuando el

rendimiento estimado es 50% menor que el rendimiento esperado, se despliega la liga

hacia alternativa descrita anteriormente.
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Figura 32. Estadisticos de las variables simuladas e interface para la consulta de la tecnologia disponible.

Al cambiar a una condicién de cambio climatico, se puede tener una apreciacion
del impacto en el rendimiento u otra variable. Es importante notar que si la semilla para

la generacion de variables aleatorias cambia, el patrén de clima cambiard en

consecuencia (Figuras 33-35).
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Para poder visualizar los cambios en las variables respuesta al variar cualquier
variable de entrada, es importante mantener activada la opcion “Conservar Graficas

Anteriores” que se encuentra en la esquina inferior derecha de la pantalla.
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Figura 33. Impacto en el balance de humedad del suelo al cambiar a condicion de cambio climatico.
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Figura 34. Impacto en la probabilidad de ocurrencia de lluvia al cambiar a condicion de cambio climético.
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Figura 35. Impacto en el rendimiento del cultivo al cambiar a condicion de cambio climético.

5.3.7 Generacidn de mapas de superficie. Técnicas de interpolacion

En la dltima etapa del andlisis las estadisticas, obtenidas con SICTOD, fueron
integradas en una base de datos georeferenciada acorde a la ubicacion de las EM-SMN
seleccionadas para este estudio mostradas en el Cuadro 2. Las variables z por interpolar
se hizo corresponder con cada una de las variables de Tmax (°C), Tmin (°C),

Precipitacién (mm) y Rendimiento (ton ha™).

Se elaboraron mapas o modelos de superficie mediante procesos de interpolacion
usando el método Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en ingles) mediante
el empleo de la herramienta Geoestadistica en ArcGis 10.1. El método se utiliza para
predecir el valor de un lugar no muestral, por consiguiente, se utilizaran los valores de
los lugares muestrales que haya alrededor del lugar que se va a predecir. Los valores de

los lugares mas proximos al que se va a predecir tendran mas influencia y por lo tanto
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mas peso que los que estdn mas lejos, este peso disminuye con la distancia. Lo anterior

se expresa de la siguiente manera:

Z(sy = Zita di * Zs) (7)

Donde, (Zsq)) es el valor por predecir para el lugar So; N es el nimero de puntos
muéstrales alrededor del lugar que se va a predecir y que seran tenidos en cuenta en la
prediccion; A; es el peso asignado a cada punto muestral por usar, los cuales decrecen
con la distancia; Z s es el valor observado del lugar S:. La determinacion de los pesos 4;

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

a;?
A =S (8)

i=0 %,

A medida que la distancia se hace mas grande, el peso es reducido por un factor p;
es decir, que a medida que se incrementa la distancia entre los puntos observados y el
punto calculado, el peso que tendra un punto muestral sobre el predicho decrecera
exponencialmente; dio es la distancia entre el lugar de prediccién So y en cada lugar
muestral, S;; los pesos de los lugares utilizados para la prediccion seran escalados de tal

forma que su suma es 1, es decir:

=i =1 (9)
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El optimo valor de p se determina haciendo minimo el error de prediccion o error

cuadratico medio, que tiene la siguiente expresion:

Z (S)—-z (5))?
EMC = \/2;;1# (10)

n

El analizador geoestadistico utiliza potencias mas grandes que 1. Por defecto se usa

p=2 que se conoce como distancia inversa del cuadrado.
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se muestran los resultados de acuerdo a las tres diferentes fechas de

siembra usadas en el estudio:

6.1 Fecha de Siembra 10 de Abril
6.1.1 Temperatura Maxima
Los datos de temperatura maxima (Tmax), corresponden a un periodo analizado de
abril - agosto, cuyos datos se encuentran en la matriz sintetizada que arroja el programa
computacional WXPARM 'y que forman parte de los datos de entrada al modelo SICTOD 1

para la estimacion del rendimiento y la dindmica de la humedad en el suelo.

Al comparar los datos de Tmax con escenario climatico actual (histérico) versus
escenario A2 cambio climético (reescalado) (Ver Figura 36), se tiene que el 100% de las
estaciones meteoroldgicas (EM) donde se uso una fecha de siembra de 10 de abril, tienden a
un incremento en promedio de 1 °C para los meses de abril-agosto, encontrando municipios
como Guanacevi con un incremento de hasta 1.4 °C (Cuadro 5) cuyo valor, coincide con lo
reportado por Esquivel, (2011) quien realizo un reescalado en la misma estacién usando el
modelo de circulacion canadiense CGCM1 del Centro Canadiense de Modelacion y de
Andlisis Climatico y el modelo estadistico de reduccion de escala SDSM. Pedro, (2011)
afirma que la tendencia en este municipio es a incrementar la Tmax al analizar la EM

Guanacevi durante un periodo de tiempo de 1922 a 2008.
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Figura 36. Distribucién espacial de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto.
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Cuadro 5. Comparacion de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteoroldgica

Fecha de siembra: 10 de Abril

Temperatura Maxima (°C)

Clave Estacion meteorolégica Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia’
Climético Actual Cambio Climético
10003 Canelas Canelas 28.8 29.8 1.0
10006 Cendradillas Guanacevi 24.6 26.0 14
10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 25.7 26.3 0.6
10018 EI Cantil Santiago Papasquiaro 22.0 22.9 0.9
10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 22.4 23.6 1.2
10026 | El Tarahumar Tepehuanes 21.7 22.7 1.0
10054 Pefia del Aguila Durango 28.3 29.1 0.8
10082 Tamazula Tamazula 35.7 36.8 1.1

! La anomalia se refiere a la diferencia entre el valor de temperatura del escenario climatico A2 y del escenario actual.
Un valor positivo significa que la temperatura se incrementard y un valor negativo que decrecera

6.1.2 Temperatura Minima
Los datos de temperatura minima (Tmin), corresponden a un periodo analizado de
abril a agosto, cuyos datos se encuentran en la matriz sintetizada que arroja el programa

computacional WXPARM 'y que forman parte de los datos de entrada al modelo SICTOD 1.

En cuanto a la comparacion de la variable Tmin con escenario climético actual versus
escenario A2 cambio climatico (Ver Figura 37), se tiene que el 100% de las EM donde se
asigno una fecha de siembra del 10 de Abril, experimentan un incremento en promedio de
1.1 °C para los meses de abril-agosto siendo Guanacevi el municipio con mayor incremento
de 2 °C (Cuadro 6). En Esquivel, (2011) se observa que la Tmin en esta misma estacion
incrementa pero no tan significativamente como en el presente estudio (0.8°C) usando el
modelo de circulacion canadiense CGCML1 y el modelo estadistico de reduccion de escala
SDSM. Pedro, (2011) comenta que en Guanacevi, no solo la Tmax sino también la Tmin

tiende a incrementarse usando un periodo de analisis desde 1922 a 2008.
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Figura 37. Distribucién espacial de temperatura minima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto.
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Cuadro 6. Comparacion de temperatura minima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteoroldgica.

Temperatura Minima (°C)

Estacion meteoroldgica  Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia
Climatico Actual Cambio Climético
Canelas Canelas 15.0 16.0 1.0
Cendradillas Guanacevi 6.2 8.2 2.0
Cienega de Escobar Tepehuanes 9.5 10.3 0.8
El Cantil Santiago Papasquiaro 12.7 13.6 0.9
El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 4.0 5.4 1.4
El Tarahumar Tepehuanes 4.8 5.7 0.9
Pefia del Aguila Durango 12.6 13.5 0.9
Tamazula Tamazula 19.9 21.2 1.3

6.1.3 Precipitacion

En el Cuadro 7 se presenta el comparativo de la precipitacion bajo el escenario
climatico actual versus escenario A2 cambio climético para un periodo simulado de 10 afios
por SICTOD 1 cuyo analisis fue del 10 de abril (fecha de siembra) al 7 de agosto (Ver
Figura 38), dichos valores se obtienen en las estadisticas de SICTOD 1 como se puede ver

en las Figuras 28 y 31.

En el analisis comparativo se puede ver que aproximadamente el 60% de las EM,
tienden a disminuir en promedio 26.3 mm su precipitacion. Esto difiere con lo presentado en
Esquivel, (2011) quien usa siete de las ocho EM del presente estudio y observa que la
precipitacion historica comparada con la simulada incrementa usando un modelo de
circulacion canadiense CGCM1 y el modelo estadistico de reduccion de escala SDSM.
También difiere con Escobar, (2011) donde usando el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) observa una tendencia positiva con respecto a intensidad de los excesos de humedad.

Esto probablemente se deba a que los datos reportados por ambos autores, contemplan datos
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anuales sin embargo en el presente estudio solo se evallan cuatro meses del temporal de

lluvias.

La EM que presenta una mayor disminucion es la de Tamazula, localizada en el
municipio con el mismo nombre con 74.4 mm. El 40% restante, tiene un incremento en
promedio de 31.5 mm siendo la EM EI Salto en Pueblo Nuevo la de mayor incremento con

34.9 mm.

Cuadro 7. Comparacion de la precipitacion cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacién meteorolégica para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Precipitacion (mm)

Estacion meteorolégica  Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia’
Climético Actual Cambio Climético
Canelas Canelas 606.8 638.9 321
Cendradillas Guanacevi 274.1 2733 -0.8
Cienega de Escobar Tepehuanes 267.2 250.5 -16.7
El Cantil Santiago Papasquiaro 672.9 700.6 21.7
El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 421.6 456.5 34.9
El Tarahumar Tepehuanes 375.3 354.6 -20.7
Pefia del Aguila Durango 239.6 220.5 -19.1
Tamazula Tamazula 467.8 3934 -74.4

La anomalia se refiere a la diferencia entre el valor de precipitacion del escenario climatico A2 y del
escenario actual. Un valor positivo significa que la precipitacion se incrementard y un valor negativo que
decrecera.

Para poder entender ambas EM (Tamazula y EI Salto) se grafica la probabilidad de
ocurrencia de lluvia. En la Figura 39 se aprecia que en Tamazula, la probabilidad de
lluvia para el escenario A2 de cambio climatico (linea azul) estd por debajo de la

probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja).
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Figura 38. Distribucidon espacial de la precipitacion cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto.
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Figura 39. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacién Tamazula para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climatico.

Con respecto a El Salto, la Figura 40 muestra valores mucho mas elevados de
precipitacion (eje “y”’) y una probabilidad de ocurrencia de lluvia del escenario A2 (linea

azul) superior a la probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja).
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Figura 40. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacién El Salto para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climético.
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6.1.4 Rendimiento

Con respecto al rendimiento, el Cuadro 8 presenta una comparacién entre el
rendimiento bajo el escenario climatico actual versus escenario A2 cambio climatico
para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD 1 (Ver Figura 41). Esquivel, (2011)
comenta que probablemente los rendimientos en la sierra en el futuro cercano se
incrementen al realizar una metodologia similar a la del presente estudio usando como

modelo de cultivo el programa EPIC lo que también se aprecia en el presente estudio.

Se puede apreciar que aproximadamente solo el 75% de las EM incrementan su
rendimiento en promedio 433kg ha™, donde este fendmeno es mas significativo es en la
EM Canelas ya que probablemente, al incrementarse la precipitacion y las temperaturas
de acuerdo a los Cuadros 5-7, se obtiene un mayor rendimiento, no asi para su EM
vecina Tamazula, la cual tiene el Unico decremento de esta variable probablemente

debido a la disminucion de la precipitacion.

Cuadro 8. Comparacidn del rendimiento actual y futuro por municipio y estacion meteorolégica para un
periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Fecha de siembra: 10 de Abril

Rendimiento (ton ha®)

Clave Estacion meteorol6gica Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia®
Climatico Actual Cambio Climatico
10003 Canelas Canelas 0.938 1.852 0.914
10006 Cendradillas Guanacevi 0.045 0.056 0.011
10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 0.000 0.032 0.032
10018 EI Cantil Santiago Papasquiaro 0.732 1.406 0.674
10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 0.114 0.943 0.829
10026 El Tarahumar Tepehuanes 0.103 0.242 0.139
10054 Pefia del Aguila Durango 0.000 0.000 0.000
10082 Tamazula Tamazula 0.053 0.000 -0.053

* La anomalia es la diferencia entre el valor de rendimiento del escenario climatico A2 y del escenario
actual. Un valor positivo significa que el rendimiento se incrementard y un valor negativo que decrecera.
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Figura 41. Distribucién espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de
crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto.
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Estas apreciaciones sobre las EM Tamazula y Canelas, se pueden ver graficamente
en las Figuras 42 y 43. En la primera, se observa que en Tamazula, el valor de la
probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (linea azul) esta por debajo de la
probabilidad del escenario climético actual (linea naranja). En la segunda, el rendimiento
en Canelas para el escenario A2 (linea azul) result6 superior que el rendimiento bajo un

escenario actual (linea naranja).
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Figura 42. Probabilidad de rendimiento en la estacion Tamazula para un periodo simulado de 10 afios por
SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo un
escenario A2 de cambio climético.
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Figura 43. Probabilidad de rendimiento en la estacion Canelas para un periodo simulado de 10 afios por
SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo un
escenario A2 de cambio climético.
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6.2 Fecha de Siembra 20 de Mayo

6.2.1 Temperatura Maxima
El periodo analizado para las variables Tmax y Tmin comprende de mayo a
septiembre debido a que la fecha de siembra usada en el modelo SICTOD 1 comienza el 20
de mayo. Al comparar los valores de Tmax con escenario climético actual versus escenario
A2 cambio climéatico (Ver Figura 44), se tiene que el 100% de las EM, tienden a un

incremento en promedio de 1.1 °C para los meses de mayo a septiembre encontrando

municipios como San Pedro del Gallo con un incremento de hasta 3.1 °C (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacién meteoroldgica

Fecha de siembra: 20 de Mayo

Temperatura Maxima
Escenario Escenario A2

Clave Estacion meteorolégica Municipio cehal ¢ Anomalia
Climético Cambio
Actual Climatico
10004 Cafién de Fernandez Cuencame 33.3 34.5 1.2
10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 31.2 32.3 11
10012 Cuencame Cuencame 33.2 34.1 0.9
10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 28.8 29.9 11
10021 El Palmito Il Indé 31.8 33.0 1.2
10022 EL Pino Canatlén 26.4 27.9 15
10027 Francisco |. Madero (SMN)  Panuco de Coronado 28.3 29.2 0.9
10047 Narciso Mendoza Poanas 28.8 29.5 0.7
10049 Nazas Nazas 33.7 34.7 1.0
10053 Pefioles San Pedro del Gallo 21.7 30.8 3.1
10057 Presa Santa Elena Sachil 26.7 27.5 0.8
10061 Rosario Melchor Ocampo 275 29.1 1.6
10066 San Jose de Acevedo Nombre de Dios 28.9 29.4 0.5
10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 32.2 33.6 14
10074 Santa Clara Santa Clara 30.2 31.3 1.1
10078 Sardinas San Bernardo 29.1 30.1 1.0
10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 28.5 29.3 0.8
10098 Rodeo Rodeo 333 34.1 0.8
10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 29.2 30.1 0.9
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Figura 44. Distribucién espacial de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo — 17 de Septiembre.
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6.2.2 Temperatura Minima

Con respecto al comparativo de la Tmin, se puede observar en el Cuadro 10 que el

100% de las EM incrementan la temperatura en promedio 1.1 °C, cuyo valor coincide con el

de Tmax visto en el apartado anterior usando un periodo de analisis de mayo a septiembre.

La EM que presenta mayor incremento es Pefioles en San Pedro del Gallo con hasta 2.3 °C

en promedio. La distribucion geografica de esta variable con el comparativo se observa en la

Figura 45.

Cuadro 10. Comparacion de temperatura minima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteorolégica.

Estacion meteoroldgica

Cafion de Fernandez

Cinco de Mayo
Cuencame
Chinacates

El Palmito 11
EL Pino

Francisco I. Madero (SMN)

Narciso Mendoza
Nazas

Pefioles

Presa Santa Elena
Rosario

San José de Acevedo
San Juan del Rio (SMN)

Santa Clara
Sardinas

Vicente Guerrero
Rodeo

San Juan de Guadalupe

Municipio

Cuencame

San Pedro del Gallo
Cuencame

Santiago Papasquiaro
Indé

Canatlan

Panuco de Coronado
Poanas

Nazas

San Pedro del Gallo
Sdchil

Melchor Ocampo
Nombre de Dios

San Juan del Rio
Santa Clara

San Bernardo
Vicente Guerrero
Rodeo

San Juan de Guadalupe

Temperatura Minima

Escenario
Climatico
Actual
19.7

13.8
17.3
11
16.4
11.3
13.3
12.9
17.4
10.7
12.5
11.2
11.1
13.6
13.2
12.4
12.4
15.9
12.8

Escenario A2
Cambio
Climatico
20.7
14.7
18.1
11.9
17.6
13.4
14.2
13.6
18.3
13
13.3
13
11.5
15.4
14.3
13.3
13.2
16.8
14.2

Anomalia

1.0
0.9
0.8
0.9
1.2
2.1
0.9
0.7
0.9
2.3
0.8
1.8
0.4
1.8
1.1
0.9
0.8
0.9
1.4
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Figura 45. Distribucién espacial de temperatura minima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo — 17 de Septiembre.

76



6.2.3 Precipitacion

Para la variable precipitacion en el comparativo bajo el escenario climéatico actual
versus escenario A2 para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD 1 (Ver Figura 46),
aproximadamente el 74% de las EM tienden a reducir en promedio 30.4 mm su precipitacion
dentro del periodo mayo-septiembre. La EM que presenta una mayor disminucion es
Narciso Mendoza, localizada en el municipio de Poanas con 58.6 mm. El restante 26%,
tiende a incrementar su precipitacion 7.6 mm en promedio, siendo la EM Pefioles en el

municipio de San Pedro del Gallo con el mas alto incremento, 12.7 mm. (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion de la precipitacion cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacién meteorolégica para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Precipitacion

Escenario

Escenario A2

Estacion meteoroldgica Municipio cehal ¢ Anomalia
Climético Cambio
Actual Climatico

Cafion de Fernandez Cuencame 204.9 212.8 7.9
Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 229.6 186.8 -42.8
Cuencame Cuencame 286.4 246.4 -40.0
Chinacates Santiago Papasquiaro 3224 287.6 -34.8
El Palmito II Indé 279.4 254.2 -25.2
EL Pino Canatlan 349.8 353.5 3.7
Francisco I. Madero (SMN)  Panuco de Coronado 359.7 344.2 -15.5
Narciso Mendoza Poanas 345.0 286.4 -58.6
Nazas Nazas 250.4 206.0 -44.4
Pefioles San Pedro del Gallo 221.2 233.9 12.7
Presa Santa Elena Sachil 325.9 285.4 -40.5
Rosario Melchor Ocampo 119.9 124.3 4.4
San Jose de Acevedo Nombre de Dios 311.7 304.4 -7.3
San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 353.8 328.7 -25.1
Santa Clara Santa Clara 284.9 2534 -31.5
Sardinas San Bernardo 134.1 127.3 -6.8
Vicente Guerrero Vicente Guerrero 358.7 324.6 -34.1
Rodeo Rodeo 306.8 287.6 -19.2
San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 197.0 206.1 9.1
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Figura 46. Distribucion espacial de la precipitacion cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo — 17 de Septiembre.
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Visualizando lo que pasa en Narciso Mendoza, se grafica la probabilidad de
ocurrencia de lluvia, observandose que la probabilidad de lluvia para el escenario A2 de
cambio climéatico (linea azul) esta en algunas partes por debajo de la probabilidad del
escenario climético actual (linea naranja) (Figura 47). Con respecto a Pefioles, la Figura
48 ilustra la probabilidad de ocurrencia de lluvia del escenario A2 (linea azul) por arriba

de la probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja).
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Figura 47. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacién Narciso Mendoza para un periodo simulado
de 10 afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul,
bajo un escenario A2 de cambio climético.
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Figura 48. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacion Pefioles para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climético.
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6.2.4 Rendimiento

En cuanto al rendimiento, el comparativo bajo el escenario climatico actual versus
escenario A2 para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD 1 (Ver Figura 49) se
puede observar que alrededor del 32% de las EM incrementan su rendimiento en
promedio 173kg ha™. La EM con mayor incremento es El Pino, ubicada en el municipio
de Canatlan con aproximadamente 307kg ha™ por encima del rendimiento bajo el
escenario actual. EI 58% de las EM tienden a un decremento de 351kg ha™ en promedio,
donde la estacion de Narciso Mendoza en el municipio de Poanas tiene un decremento

de 650kg ha™ siendo el de mayor significancia (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion del rendimiento actual y futuro por municipio y estacion meteoroldgica para un

periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Fecha de siembra: 20 de Mayo

Rendimiento
Clave  Estacion meteoroldgica Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia
Climético Actual ~ Cambio Climético
10004 Cafidn de Fernandez Cuencame 0.273 0.366 0.093
10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 0.568 0.204 -0.364
10012 Cuencame Cuencame 0.790 0.495 -0.295
10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 1.303 0.830 -0.473
10021  El Palmito Il Indé 0.814 0.489 -0.325
10022 EL Pino Canatlan 1.392 1.699 0.307
10027 Francisco I. Madero (SMN)  Panuco de Coronado 1.628 1.933 0.305
10047  Narciso Mendoza Poanas 1.498 0.848 -0.650
10049 Nazas Nazas 0.543 0.266 -0.277
10053  Pefioles San Pedro del Gallo 0.38 0.463 0.083
10057 Presa Santa Elena Suchil 1.394 0.969 -0.425
10061 Rosario Melchor Ocampo 0.000 0.000 0.000
10066  San José de Acevedo Nombre de Dios 1.197 1.244 0.047
10068 @ San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 1.721 1.46 -0.261
10074 Santa Clara Santa Clara 0.755 0.465 -0.290
10078  Sardinas San Bernardo 0.000 0.000 0.000
10088 = Vicente Guerrero Vicente Guerrero 1.724 1.395 -0.329
10098 Rodeo Rodeo 1.261 1.094 -0.167
10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 0.204 0.408 0.204

80



[ Region Hidrolsgica No. 36
[ oiisién Politica Municipal

Rendimiento b Y l p Rendimiento
Escenario Climatico Actual Wl : Escenario A2 Cambio Climatico
[Jo-o01 ; 3 [ Jo-01
[Jo101-02 [ Jo1t01-02
[ Jo201-03 [ Jo201-03
[Jos301-04 * [Jo301-04
[ Jo401-05 ” [ Jo401-05
[ Joso1-06 Santiago,Papasy [ Joso1-06
0.601-0.7 [ Joso01-07
[o7o1-08 ¥ [ loro1-08
[["]osgot-09 l‘ [loso1-09
[ 001 -1 DA [ 0901 -1
[ 1.001-1.1 ‘ [ 1.001-1.1
[ 1.101-12 5 [ 1.101-12
[ 1201-13 [ 1.201-13
[ 1301-1.4 [ 1301-14
I 1.401-15 I 1.401-15
B 1501-16 Y I 1501-16
B 1601-17 I r601-1.7
I 1.701-1.724 I 1701-18
B 1801-19
B 1.901-1.933

[ Regi6n Hidrolégica No. 36
[ pivisisn Politica Municipal

Figura 49. Distribucién espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de
crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto.
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Para comprender el incremento en El Pino y el decremento en Narciso Mendoza,
se grafican las probabilidades de rendimiento. En El Pino, se observa en la Figura 50 que
el valor de la probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (linea azul) esta por
encima de la probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja). Para la estacion
de Narciso Mendoza, el rendimiento bajo el escenario A2 (linea azul) es inferior al

rendimiento bajo un escenario actual (linea naranja) (Figura 51).
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Figura 50. Probabilidad de rendimiento en la estacion El Pino para un periodo simulado de 10 afios por
SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo un
escenario A2 de cambio climético.
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Figura 51. Probabilidad de rendimiento en la estacion Narciso Mendoza para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climético.
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6.3 Fecha de Siembra 30 de Junio

6.3.1 Temperatura Maxima

El periodo analizado para las variables Tmax y Tmin comprende de julio a octubre
debido a que la fecha de siembra usada en el modelo SICTOD 1 comienza el 30 de
junio. Al comparar los valores de Tmax con escenario climatico actual versus escenario
A2 cambio climatico (Ver Figura 52), se tiene que el 100% de las EM, tienden a un
incremento en promedio de 1.3 °C para los meses de julio a octubre. La estacién con mayor
incremento es Mapimi con 2.4 °C al comparar el escenario A2 de cambio climético versus
escenario climatico actual (Cuadro 13). De acuerdo a Esquivel, (2011) en su estudio,
analiz6 dos de las cuatro estaciones que aqui se presentan con un incremento en la

temperatura de 1.2°C en promedio al usar el modelo SDSM.

Cuadro 13. Comparacion de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteorologica

Fecha de siembra: 30 de Junio

Temperatura Maxima

Clave Estacion meteorologica Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia
Climatico Actual Cambio Climético

10005 ceballos Mapimi 33.1 34.2 1.1

10020 E| pDerrame Mapimi 30.6 315 0.9

10045 Mapimf (Km. 29) Mapimi 29.8 322 2.4

10085 Tlahualilo Tlahualilo 336 34.4 08
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Figura 52. Distribucién espacial de temperatura maxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio — 28 de Octubre.
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6.3.2 Temperatura Minima

En el comparativo de Tmin, como se puede apreciar en el Cuadro 14, el 100% de
las EM incrementaron en promedio 1.4 °C su temperatura, coincidiendo asi con la Tmax
del apartado anterior. El incremento mas importante se da en Mapimi con 2.7 °C
comparando el escenario A2 de cambio climéatico versus escenario climatico actual. En
Esquivel-Arriaga, (2011) las estaciones Ceballos y Tlahualilo tienen un incremento de

0.5y 0.2°C respectivamente, valores por debajo a los presentados en el presente estudio.

En la Figura 53 se observa la distribucion espacial de la Tmin con escenario actual

y escenario A2 de cambio climatico.

Cuadro 14. Comparacion de temperatura minima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteorologica.

Temperatura Minima

Estacion meteorologica Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia
Climatico Actual Cambio Climético

Ceballos Mapimi 15.1 16.8 1.7

El Derrame Mapimi 15.2 16.0 0.8

Mapimi (Km. 29) Mapimi 12.3 15.0 2.7

Tlahualilo Tlahualilo 16.6 17.0 0.4
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Figura 53. Distribucién espacial de temperatura minima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio — 28 de Octubre.
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6.3.3 Precipitacion

Para la variable precipitacion, en el comparativo bajo el escenario climético actual
versus escenario A2 para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD 1 (Ver Figura
54), el 75% de las EM donde se utiliz6 una fecha de siembra del 30 de junio, presentan
un decremento promedio de 14.6 mm en el periodo julio a octubre. La EM con mayor
disminucion es Tlahualilo ubicada en el municipio con el mismo nombre con 21 mm. El
25% restante tiende a incrementar su precipitacion en 25.1 mm que es el caso de Mapimi

(Cuadro 15).

Cuadro 15. Comparacion de la precipitacién cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y
estacion meteoroldgica para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Precipitacion

Estacion meteorolégica  Municipio Escenario Escenario A2 Anomalia
Climético Actual Cambio Climético

Ceballos Mapimi 148.4 145.6 -2.8

El Derrame Mapimi 176.0 155.9 -20.1

Mapimi (Km. 29) Mapimi 207.8 232.9 25.1

Tlahualilo Tlahualilo 153.4 132.4 -21.0

Graficando la probabilidad de ocurrencia de la lluvia en la estacion de Tlahualilo
se observa que la probabilidad de lluvia para el escenario A2 de cambio climatico (linea
azul) estd por debajo de la probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja)
(Figura 55). Con respecto a Mapimi, la Figura 56 ilustra la probabilidad de ocurrencia de
lluvia del escenario A2 (linea azul) por arriba de la probabilidad del escenario climatico

actual (linea naranja).
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Figura 54. Distribucion espacial de la precipitacion cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura
(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio — 28 de Octubre.
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Figura 55. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacion Tlahualilo para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climatico.
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Figura 56. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estacion Mapimi para un periodo simulado de 10
afios por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo
un escenario A2 de cambio climatico.

6.3.4 Rendimiento

Con respecto a la variable rendimiento, el Cuadro 16 presenta una comparacion
entre el rendimiento bajo el escenario climatico actual versus escenario A2 cambio
climatico para un periodo simulado de 10 afios por SICTOD 1 (Ver Figura 57). Se puede

apreciar que el 25% de las EM incrementan su rendimiento, especificamente en la
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estacién Mapimi con 29kg ha™, probablemente debido al incremento de la precipitacion

y temperaturas visto en los apartados anteriores. El 75% de las estaciones, tienden a

disminuir su rendimiento en promedio 60kg ha® donde este fenémeno es més

significativo es en la estacion El Derrame con 80kg ha™.

Cuadro 16. Comparacién del rendimiento actual y futuro por municipio y estacion meteorolégica para un
periodo simulado de 10 afios por SICTOD.

Fecha de siembra: 30 de Junio

Clave

10005
10020
10045
10085

Estacion meteoroldgica

Ceballos

El Derrame
Mapimi (Km. 29)
Tlahualilo

Municipio

Mapimi
Mapimi
Mapimi
Tlahualilo

Rendimiento
Escenario Escenario A2
Climético Actual Cambio Climatico
0.100 0.076
0.234 0.154
0.354 0.383
0.108 0.032

Anomalia

-0.024
-0.080
0.029
-0.076

Graficando las probabilidades de rendimiento para las estaciones Mapimi y El

Derrame, se observa que en la primera, el escenario A2 (linea azul) es superior al

rendimiento bajo un escenario actual (linea naranja) sin embargo, tiene solo el 36% de

probabilidad de obtener rendimiento (Figura 58). Por otro lado en EIl Derrame, el valor

de la probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (linea azul) esta por debajo de la

probabilidad del escenario climatico actual (linea naranja) (Figura 59).
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Figura 57. Distribucién espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de
crecimiento del cultivo 30 de Junio — 28 de Octubre.
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Figura 58. Probabilidad de rendimiento en la estacion Mapimi para un periodo simulado de 10 afios por
SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo un
escenario A2 de cambio climatico.
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Figura 59. Probabilidad de rendimiento en la estacion El Derrame para un periodo simulado de 10 afios
por SICTOD 1. En linea naranja, la probabilidad bajo un escenario climatico actual y en azul, bajo un
escenario A2 de cambio climético.
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7.- CONCLUSIONES

Las variaciones climaticas y su amplia distribucion espacio-temporal, han
resultado en una complejidad en la estimacion de eventos extremos sean estos
caracterizados por sequias o inundaciones. Dichos escenarios han tenido un fuerte
impacto en la sociedad méas vulnerable y han evidenciado la falta de algoritmos robustos
de estimacidn y alternativas eficientes de mitigacion volviendo aun mas vulnerables los

sistemas productivos.

Un sistema vulnerable es un sistema bajo riesgo el cual puede ser fisico,
econdmico Yy social sin ser excluyentes entre si. En el sector agropecuario, el riesgo
fisico se relaciona a variables como el rendimiento de los cultivos siendo la principal
fuente de riesgo fisico el riesgo climatico. Practicamente cualquier problema que
involucre riesgo puede ser representado con un razonable grado de precision por medio

de un modelo de simulacién.

En el presente estudio se mostr6 una metodologia la cual ensambla diversos
algoritmos que de manera individual son usados para diferentes propositos y asi obtener
un buen resultado. El unir un modelo de simulacion climatico y un modelo de
simulacién de cultivo, nos permite contar con una herramienta de planeacion para evadir
el riesgo climatico al realizar andlisis de balance continuo de humedad en el suelo bajo
dos diferentes condiciones de precipitacion pluvial (escenario climatico actual y

escenario de cambio climatico). El caracter estocastico de la variable precipitacion le
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imprime un valor agregado a la metodologia ya que se analizan diferentes escenarios de
lluvia que pueden ocurrir acorde al historial climatico y la simulacion climética
reescalada. La ventaja de la simulacion de procesos, es que se puede obtener
informacién estadistica a cerca del comportamiento del sistema lo que permite la

cuantificacion del comportamiento.

Por ello se pudo observar que mediante la simulacion de 10 afios con el modelo
SICTOD1 empleando un escenario climatico actual versus escenario de cambio
climatico (A2) al evaluar un ciclo agricola de 120 dias en ocho estaciones
meteorologicas donde puede sembrarse maiz a partir del 10 de abril, las variables de
Tmax y Tmin tienden a un incremento de 1 y 1.1 °C en promedio durante el periodo de
crecimiento del cultivo respectivamente. En cuanto a la variable precipitacion, el 60% de
las estaciones tienden a un decremento en promedio de 26.3 mm y el 40% restante,
tienden a incrementar su precipitacion en promedio 31.5 mm durante el periodo de
crecimiento del cultivo. Este tipo de alteraciones climaticas, son factor de cambio en el
rendimiento de manera positiva en 75% de las estaciones donde el rendimiento se
incrementd en promedio 433kg ha™ y de forma negativa el 25% tienden a disminuir o no

su rendimiento aproximadamente 53kg ha™.

Para 19 estaciones meteoroldgicas donde puede sembrarse maiz a partir del 20 de
mayo las variables de Tmax y Tmin tienden a un incremento en promedio de 1.1 °C cada
una durante el periodo de crecimiento del cultivo. Con respecto a la variable

precipitacion, aproximadamente el 74% de las estaciones tienden a un decremento en

04



promedio de 30.4 mm y el 26% restante, tienden a incrementar su precipitacion en
promedio 7.6 mm durante el periodo de crecimiento del cultivo modificando de igual
forma el rendimiento del cultivo donde alrededor del 32% de las estaciones tienden a
incrementar su rendimiento en promedio 173kg ha®, por otro lado, el 58% de las

estaciones tienden a un decremento en el rendimiento en promedio de 351kg ha™.

En 4 estaciones meteoroldgicas donde puede sembrarse maiz a partir del 30 de
junio, las variables de Tmax y Tmin tienden a un incremento de 1.3 y 1.4 °C en
promedio durante el periodo de crecimiento del cultivo respectivamente; con respecto a
la variable precipitacion, el 75% de las estaciones tienden a un decremento en promedio
de 14.6 mm y el 25% restante, tienden a incrementar su precipitacion en 25.1 mm
durante el periodo de crecimiento del cultivo, modificando probablemente el
rendimiento de manera positiva en 25% de las estaciones con 29kg ha® o manera

negativa en 75% de las estaciones con 60kg ha™ en promedio.

Es importante considerar que el método que se presenta no esta disefiado para la
prediccion de rendimiento sino que, mediante la simulacion continua de varios periodos
de crecimiento del cultivo, se puede obtener una apreciacién del déficit o excesos de
humedad que se pudieran esperar en el sitio de interés con impacto en el rendimiento.
Quiza la variable de decision de mayor importancia para elegir un determinado modelo,
ademas del objetivo, es la disponibilidad y calidad de informacién que ingresa al
modelo. SICTOD 1 promete ser un modelo robusto, confiable y de facil manejo para la

toma de decisiones en la agricultura de temporal.
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