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INTRODUCCION

El cambio climético se refiere a las variaciones a largo plazo de las temperaturas y los patrones
climéticos. Dichas variaciones pueden ser de origen natural o antropogénico. Pero desde el siglo
XIX, la guema de combustibles fésiles ha sido la principal actividad que alimenta este problema,
debido a que la quema de estos combustibles emite gases de efecto invernadero que no
permiten salir el calor del sol al exterior y de esta manera se eleva la temperatura de la tierra
(Naciones Unidas, 2021).

Gases como: carbono y metano, son de los principales gases responsables del efecto
invernadero, que favorecen a la vez el cambio climético. Los vertederos de basura, la energia
de laindustria, el transporte, los edificios, la agricultura y uso del suelo son los emisores de estos

gases (Naciones Unidas, 2021).

En los ultimos afos, las alteraciones en el clima han causado impactos en los sistemas naturales
y humanos debido al cambio climético. Este fendmeno implica un riesgo para la erradicacion de
la pobreza, la seguridad alimentaria, la salud publica, la educacion y para toda actividad de
desarrollo humano, actividades que de no ser atendidas aumentan la vulnerabilidad de la
poblacién (Zamora, 2015).

Ahora bien, la evidencia del cambio climatico se encuentra en la mayor frecuencia,
intensidad y magnitud de eventos climéaticos que comienzan a repetirse temporada tras
temporada, 0 cambios graduales en la temperatura y la precipitacion que van
transformado lenta y progresivamente el clima de una region. En otras palabras, la
temperatura y la precipitacion promedio, asi como los méaximos y los minimos, se vienen
modificando y no volveran a ser los mismos. Asi, la certeza del cambio climético se
tendr4 cuando al revisar los datos climaticos en el afio 2040 o 2070 o 2100,
corroboremos gque efectivamente hubo cambios significativos en los valores de las
variables climaticas respecto al comportamiento observado 30 o 50 afios antes. (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, [IDEAM], 2016, p.40)

El calentamiento atmosférico esta alterando procesos habituales, factores como: las olas de
calor, la disminucion de precipitaciones y propagacion de especies invasoras de insectos o

hierbas limitaran previsiblemente la productividad agraria. Todo cultivo necesita de: tierra, agua,

12



luz solar y calor adecuados para crecer, pero debido a las actuales circunstancias, el sector

agricola es de las actividades mas afectadas por el cambio climético (Greenpeace, 2018).

El presente trabajo aborda la descripcion de algunos indices climaticos y su relacion con la
agricultura de dos municipios del estado de Puebla seleccionados bajo ciertos filtros,
haciendo uso del software RClimdex para generar las graficas de los indices climaticos asi

como de la informacién de SIACON para su relaciéon con los principales cultivos.

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Uno de los problemas ambientales a los que se enfrenta la humanidad es el cambio
climatico, del cual ya se experimentan consecuencias y se espera que estas sean alin mas
graves con el paso del tiempo. Se espera que el cambio climatico ocasione afectaciones
mAas negativas por lo que adaptarse serd mas complicado. Las consecuencias que este
problema representa se distribuyen geograficamente y repercuten en la sociedad en
distintas magnitudes y diferencias en cuanto a su capacidad de adaptaciéon (Labandeira y
Linares, 2016).

Zamora (2015) se refiere al cambio climatico como un factor de riesgo en diferentes
ambitos, tales como, la salud, educacion, desarrollo y para la seguridad alimentaria e indica
gue México, por su ubicacidon geogréfica, clima y orografia, se encuentra expuesto a
sucesos hidrometeoroldgicos extremos con la expectativa de pérdida de humedad en los
suelos, su posterior desertificacion y degradacion, provocando una disminucion de la

productividad agricola.

Montiel, Martinez, Santos y Herrera (2017) concuerdan con el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) quien advirti6 que a nivel global se
esperarian incrementos de temperatura y una mayor variabilidad de precipitacion,
afectando de directamente a todos los sectores de la economia, especialmente en las

actividades primarias (agricultura, ganaderia y forestal).

De acuerdo con la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) los cambios en los modelos de produccién agricola, derivados del
cambio climéatico, afectaran la seguridad alimentaria en dos formas. En primer lugar,

se vera afectado el suministro de alimentos a nivel local y mundial. En muchos
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paises de ingresos bajos, que tienen una capacidad financiera limitada para el
comercio y que se apoyan mayormente en su propia produccion para satisfacer sus
necesidades alimentarias, puede resultar imposible compensar la disminucién en el
suministro local sin aumentar su dependencia de la ayuda alimentaria. En segundo
lugar, se veran afectadas todas las formas tradicionales de produccion agricolay se
reducira la capacidad de acceso a los alimentos. (Sanchez, Gay y Estrada, 2011,
p.50)

El principal medio de vida en zonas rurales es la agricultura y depende en su totalidad del
clima, esto quiere decir que cualquier tipo de variabilidad de precipitacion o temperatura
afecta el desarrollo de los cultivos. Como consecuencia del cambio climatico la agricultura
se vera afectada en cuanto a su rendimiento, probablemente incrementen las plagas al igual
que la erosion de los suelos, las sequias, inundaciones, ondas de calor y condiciones

climaticas extremas que pondréan en riesgo la actividad agricola (Morales y Zufiga, 2016).

Se pretende seleccionar un municipio de la region del Valle de Serdan y uno de la Mixteca
para estudiar su comportamiento del clima y su posible relacién con afectaciones del

cambio climatico en la agricultura.

JUSTIFICACION

Como anteriormente se ha mencionado uno de los efectos del cambio climéatico se ve
reflejado en la agricultura, debido a que este fendbmeno provoca diferentes variaciones en

el ambiente que afectan de manera directa e indirecta el rendimiento de esta.

El cambio climatico provoca que la agricultura sea mas vulnerable. El aumento de las
temperaturas conduce a una considerable disminucién de los cultivos deseados afectando
asi el rendimiento de estos. Por otra parte, también provoca la proliferacion de malas
hierbas y pestes. Los cambios en los regimenes de lluvias aumentan las probabilidades de
fracaso de las cosechas a corto plazo y también la reduccion de la produccion a largo plazo
(Lemos, 2018).

La agricultura de temporal (que depende de las lluvias de verano) seria fuertemente
afectada; el agua disponible (de por si escasa), mas disputada por ciudades, cultivos

e industrias; los bosques, particularmente los templados, podrian reducirse al no
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tener condiciones climéaticas adecuadas para su desarrollo. EI panorama no es
alentador si no actuamos desde ahora para prevenir nuestro futuro como pais.
(Conde, 2011, p.21)

El aumento de las temperaturas y el cambio en los regimenes pluviales influyen tanto directa
como indirectamente en el rendimiento de los cultivos. Uno de los efectos indirectos se da

a través de los cambios en la disponibilidad de agua de riego (Valeriano, 2020).

La mayoria de los estudios se centran de manera general y no hay suficiente informacion
de los efectos del cambio climético a nivel local. Tener informacién al respecto tanto de
forma general como local es igual de Util e importante para prepararnos y/o adaptarnos a

las futuras condiciones criticas que se avecinan.

Ante esta situacion es necesario realizar investigaciones de los efectos del cambio climatico
de manera local o enfocarse a mas sitios de estudio en particular, en donde se muestran
las variables meteorolégicas para poder entender el comportamiento de dichas variables

del climay sus afectaciones en el mismo.

Si bien la Agricultura no es la principal actividad econémica del estado, representa un buen
porcentaje tanto a nivel estatal como nacional, y es la que principalmente se ve afectada
por los impactos del cambio climatico. Puebla cuenta con un 46.9 % de territorio agricola
del total de su superficie territorial (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2016).

Ademas, Puebla es el tercer estado a nivel nacional que cuenta con la mayor extensién

territorial de ocupacién agricola, sélo después de México y Chiapas. (INEGI, 2016).

Debido a la falta de estudios a nivel local o regional que permitan visualizar las condiciones
a las que se enfrentan los agricultores de diversas localidades, se realizara la investigacion
para estudiar las variaciones del clima y sus afectaciones en la agricultura en dos de los
municipios del estado de Puebla, uno de la regién del Valle Serdan y otro de la regién de la
Mixteca. Esto con la finalidad de integrar mas informacién para investigaciones posteriores
gue ayuden a preparar y/o adaptarnos a las crisis alimentarias y demas problemas que se

pudieran desencadenar a raiz de los efectos del cambio climético en la agricultura local.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la variabilidad natural y el posible cambio climatico a partir de variables
meteoroldgicas de series de tiempo histéricas para identificar su impacto en los principales

cultivos de dos municipios del estado de Puebla; Acatzingo y Tzicatlacoyan.

Objetivos especificos

e Investigar la vulnerabilidad de los municipios de Acatzingo y Tzicatlacoyan de
acuerdo con el mapa de riesgos y peligros por fenémenos naturales y antropicos del
estado de Puebla.

e Generar graficas de indices climaticos a partir del software RClimdex.

e Identificar en Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON) los
principales cultivos y el rendimiento de estos para relacionarlos con los indices
climaticos.

e Describir el comportamiento de la variabilidad natural y cambio climatico a través del
estudio de variables meteorolégicas en una escala histérica de tiempo desde 1944

a 2018 para los municipios seleccionados del estado de Puebla.

HIPOTESIS

La aplicacion del software Rclimdex mostrara el comportamiento de indices climaticos y al
realizar el analisis de las variables: Precipitacion, dias secos consecutivos, dias con heladas
meteoroldgicas, dias humedos consecutivos, dias en donde la temperatura es mayor a
25°C y dias en donde llueve 10mm en series de tiempo histéricas mostraran tendencias
negativas y positivas que, al relacionarlas con el rendimiento de los principales cultivos se
identificara la vulnerabilidad de la variabilidad del clima natural y del cambio climatico para

los municipios de Puebla; Acatzingo y Tzicatlacoyan.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Legislacién internacional

A nivel internacional los instrumentos juridicos son los siguientes:

1.1.1. Convencidén marco de las naciones unidas sobre el cambio climético
Articulo 1. Definiciones.

Por "cambio climéatico" se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables. (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 1992, p.3).
Articulo 2. Objetivo

El objetivo ultimo de la presente Convencion y de todo instrumento juridico conexo
que adopte la Conferencia de las Partes, es lograr, de conformidad con las
disposiciones pertinentes de la Convencién, la estabilizacién de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropologias peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea amenazada y
permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible. (ONU,1992,
p.4).

1.1.2. Acuerdo de Paris

Articulo 2.

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la Convencion, incluido el logro
de su objetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por

erradicar la pobreza, y para ello:
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a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C
con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del

cambio climatico;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de
alimentos; (...). (ONU, 20186, p. 2).

c¢) Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a
un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
(ONU, 20186, p. 2).

1.2. Legislacién nacional

En México la legislacion aplicable es:

1.2.1. Ley General de Cambio Climéatico (LGCC)
Articulo 20. Esta ley tiene por objeto:

l. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la
concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al
cambio climatico y la mitigacién de emisiones de gases y compuestos de efecto

invernadero;

Il. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para
lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmdsfera a un nivel que impida
interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico considerando en su
caso, lo previsto por el articulo 20. de la Convencién Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones derivadas de la misma;

M. Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climético;
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IV. Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los
efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las capacidades

nacionales de respuesta al fenémeno;

V. Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e

innovacion y difusion en materia de adaptacion y mitigacién al cambio climatico;
V. Establecer las bases para la concertacién con la sociedad, y

VI. Promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de

bajas emisiones de carbono. (LGCC, 2012, p. 1-2).
ARTICULOS TRANSITORIOS

Articulo Segundo. El pais asume el objetivo indicativo o meta aspiracional de reducir
al afio 2020 un treinta por ciento de emisiones con respecto a la linea de base; asi
como un cincuenta por ciento de reduccién de emisiones al 2050 en relacién con las
emitidas en el afio 2000 (...). (LGCC, 2012, p.42).

1.2.2. Reglamento de la ley general de cambio climéatico en materia del registro
nacional de emisiones [RLGCC]

Articulo 6. Para los efectos del articulo 87, segundo parrafo, fraccion Il de la Ley, el
umbral a partir del cual los Establecimientos Sujetos a Reporte, identificados
conforme a los articulos 3 y 4 del presente Reglamento, deben presentar la
informacién de sus Emisiones Directas o Indirectas, sera el que resulte de la suma
anual de dichas Emisiones, siempre que tal resultado sea igual o superior a 25,000
Toneladas de Biéxido de Carbono Equivalente. (RLGCC, 2014, p. 11).

Articulo 9. Los Establecimientos Sujetos a Reporte, tendran las siguientes

obligaciones:

l. Identificar las Emisiones Directas de Fuentes Fijas y Méviles, conforme a la
clasificacion de sectores, subsectores y actividades contenidas en los articulos 3 y

4 del presente Reglamento;

Il. Identificar las Emisiones Indirectas asociadas al consumo de energia

eléctrica y térmica;
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1. Medir, calcular o estimar la Emision de Gases o Compuestos de Efecto
Invernadero de todas las Fuentes Emisoras identificadas en el Establecimiento
aplicando las metodologias que se determinen conforme al articulo 7 del presente
Reglamento; (...). (RLGCC, 2014, p. 14).

1.2.3. Ley de cambio climatico del estado de puebla
ARTICULO 2. La presente Ley tiene por objeto:
Garantizar el derecho a un ambiente sano para el desarrollo y bienestar;

Il. Establecer la concurrencia de facultades del Estado y de los municipios en
la elaboracién y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio
climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto

invernadero;

Il. Establecer las bases de coordinacion entre las Dependencias y Entidades
de la Administracién Publica Estatal y las Municipales, que permitan la efectiva
accion del Estado en materias de adaptacion y mitigacion al cambio climético;

IV. Regular las acciones para la mitigacion y adaptacioén al cambio climatico en el

Estado;

V. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y de los ecosistemas del Estado
frente a los efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las
capacidades estatales y locales de respuesta al fenémeno. (Gobierno del Estado de
Puebla, 2013, p. 5).

1.3. Variabilidad natural

La variabilidad climatica hace referencia a las condiciones variables en el clima, en escalas
temporales y espaciales que van més alla de un fendmeno meteoroldgico en particular. El
fendmeno meteoroldgico calido conocido como EL NINO, o en contraste el evento LA NINA,
conjuntamente conocidos como EL NINO Oscilacion Sur (ENOS), son ejemplos de

variabilidad climatica (Quintero, Carvajal y Aldunce, 2012).

En el glosario del IPCC, 2018, se define Variabilidad climatica como:
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Denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas
(desviacién tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales
y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteorolégicos. La variabilidad
puede deberse a procesos internos naturales del sistema climético (variabilidad
interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropégeno (variabilidad

externa). (p. 92).

El aumento de temperatura, elevacion del mar, cambios en las precipitaciones, la frecuencia
e intensidad de los fendmenos climaticos extremos, son cambios en el clima que conducen
a una mayor variabilidad climatica. Es importante mencionar que estos cambios en el clima
provocan modificaciones en la biodiversidad, como pueden ser enfermedades, plagas e
incluso alteracion en la frecuencia e intensidad de incendios, olas de calor, sequias, entre
otras (IPCC, 2002).

1.4. Cambio climético

Diferentes autores e instituciones a lo largo del tiempo han determinado diferentes
conceptos para definir lo que es el cambio climatico.

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, define
el “cambio climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables. Para el IPCC, [el término como tal] denota un cambio en el estado del
clima identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio
en el valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos.
(Diaz, 2012, p.229).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2018) menciona que el cambio climatico
representa un riesgo en aspectos sociales, ambientales de la salud, la calidad del aire, del
agua, la demanda satisfactoria de alimentos y una vivienda segura. Segun se prevé, entre
2030 y 2050 el cambio climatico causara unas 250.000 defunciones adicionales cada afio,

debido a la malnutricion, el paludismo, la diarrea y el estrés cal6rico.
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Cambio climético, se ha convertido en un término muy conocido en todo el planeta
que abarca una gama de fendbmenos, desde capas de hielo polar en continua
descongelacion hasta condiciones erraticas y desastres del clima, todo lo cual ha
dado lugar a una serie de debates y acuerdos internacionales. Muchas personas
estan abogando por la necesidad de tomar en serio el cambio climatico y actuar ya,
antes de que enfrentemos mayores problemas que podrian conducir a una
migracion masiva desde areas inundadas, escasez de alimentos y enfermedades,

entre otros impactos. (Skinner, 2011, p.13).

Los extremos cambios climéticos a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, el
calentamiento de los océanos, la fusion de hielo y nieve, la elevacion del nivel del mar son
resultado principalmente de la actividad humana (con una probabilidad superior al 95%) de
mas de la mitad del aumento observado en la temperatura superficial media global en el
periodo 1951-2010 (Camino, Ruggeroni y Hernandez, 2014).

El cambio climatico constituye el desafio mas importante de la humanidad para el
presente siglo. Se trata de un complejo fendbmeno resultante del proceso civilizatorio
en boga que desestabilizar4 ain mas los ciclos y dinamicas naturales y sociales de
todo el globo. (Gonzéalez y Meira, 2020, p.157).

1.5. Efectos del cambio climético en la agricultura

La agricultura es muy sensible a las condiciones ambientales del entorno, a la disponibilidad
y calidad de los recursos naturales y por ende a la variabilidad climatica y al cambio
climatico. Este Ultimo representa una amenaza para la produccion agricola, para las
personas que dependen de esta actividad y sobre todo para la seguridad alimentaria y
nutricional de toda la poblacion. Este fen6meno se manifiesta modificando el
comportamiento de las precipitaciones, temperaturas y vientos, asi como también en el
aumento de la intensidad y frecuencia de eventos meteorol6gicos extremos que conducen

hacia desastres que afectan a la agricultura (FAO, 2018).

La OMS (2018) sefiala que la produccion de alimentos basicos en muchas regiones
disminuira debido al aumento de las temperaturas y a la variabilidad climatica. Lo anterior
aumentara ain mas los niveles de malnutricién y desnutricion, que actualmente causan 3,1

millones de defunciones cada afo.
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De acuerdo con los modelos de cambio climatico empleados, la evapotranspiracion
(la cantidad de agua evaporada desde el suelo y transpirada por las plantas) habra
aumentado 34%, el escurrimiento (la cantidad de agua que fluye en los cauces
existentes) habra disminuido hasta 10% y la infiltracion (la cantidad de agua que se
infiltra en el subsuelo y recarga los mantos freaticos) habra caido en promedio 58%
para 2050. (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion [SAGARPA], 2012, p.10).

La capacidad de adaptacion de los ecosistemas naturales y algunas especies se ven
amenazadas por el cambio climéatico, esto a consecuencia de los aumentos de
temperaturas que se han experimentado. Por otra parte, también se afectaria a la
agricultura por este fenédmeno debido a que podria acabar con grandes areas de cultivos,
principalmente con los de tipo temporal y con ello poner en riesgo la seguridad alimentaria
del pais (Sosa, 2015).

El incremento de la temperatura generard problemas de erosion genética y
conducird a la extinciobn de muchas especies vegetales; las altas temperaturas
pueden afectar adversamente la fotosintesis, la respiracion, las relaciones hidricas
y la estabilidad de las membranas, la regulacion hormonal y el metabolismo

secundario de las plantas. (Jarma, Cardona y Araméndiz, 2012, p.63).

Los rendimientos y la calidad de los cultivos tienen alta probabilidad de verse disminuidos
debido a las crecientes temperaturas y a la disminucién de la precipitacion. Otras de las
consecuencias que se esperan son una mayor lixiviacion de nitrégeno y erosién del suelo,
menor disponibilidad de tierras y de recursos hidricos para la actividad agropecuaria (Ortiz,
2012).

En el estudio realizado en Toluca, se encontré que la precipitacion afecta algunas zonas de
cultivo, debido a lluvias y granizadas intensas. Esta alteracion condiciona la temporada de
riego, lo cual resulta en problemas en cultivos y por supuesto, en la poblacion dedicada a

esta actividad (Reyes Adame y Cadenas, 2018).

En localidades carfieras del norte de Oaxaca se ha presentado un aumento en la
temperatura en los ultimos afios, en 2019 se tuvo una sequia, la temporada de lluvias se
retras6 y fue escasa, en este afio la precipitacion registré un déficit del 40% de la

precipitacion promedio. “El déficit de lluvia no permitié que el suelo sostuviera los cultivos,
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no solo de cafia sino tampoco de maiz, los cuerpos de agua disminuyeron su nivel, y
finalmente esto repercutié en la economia local porque las ganancias de los campesinos se
vieron reducidas la economia local porque las ganancias de los campesinos se vieron

reducidas” (Toscana y Gunther, 2021).

En un estudio realizado en el estado de Veracruz, se menciona que, a mediados de los
afos 90, los productores del area adoptaron variedades de semillas de maiz mejoradas de
empresas privadas que resistiera las altas temperaturas y la poca agua (situacion similar
que ocurrié en los valles de México, Toluca, Puebla y Chiapas), cabe mencionar que este
tipo de cultivo requiere la introduccion total o parcial de tecnologia asociada, por lo que se
necesita de cierta capacidad financiera. En el pais se posee una diversidad de razas de
maiz adaptadas a condiciones especificas y que actualmente se han visto amenazadas. El
inicio de la siembra de maiz ha cambiado, los productores necesitan realizar ajustes, lo que
antes se hacia en mayo se ha retrasado a los meses de junio, julio y septiembre, o bien, se
realiza la siembra en lugares bajos donde hay retencion de humedad (Casanova, Martinez,
Lépez y Rosales, 2019).

1.6. Meteorologiay su relacién con la agricultura

Ugarte (2017) define como clima al estado atmosférico mas frecuente para un lugar y
periodo de tiempo determinados y explica que todos los elementos del clima (temperatura,
precipitacién, humedad, viento, presion atmosférica, fendémenos eléctricos) estan
interrelacionados. Estas relaciones se explican usando descripciones estadisticas de las

tendencias y la variabilidad de los elementos principales.

Uno de los factores que inciden directamente sobre la agricultura es el clima, mismo que
podria beneficiar o afectar el desarrollo y/o rendimiento de esta. El Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura (IICA) 2015, menciona que variables del clima como la
radiacion solar (insolacion), la temperatura (maxima, minima y promedio), la lluvia, el viento,
la humedad del aire y la evaporacion, son recursos criticos para la produccion agropecuaria,
pero dada su variabilidad y las pocas posibilidades de controlarlos, también constituyen

importantes factores de riesgo.

Dada la intrinseca relacion existente entre los fendmenos y/o procesos del clima sobre la
agricultura, surgio la necesidad de desarrollar una nueva ciencia que se encarga de estudiar

estas relaciones, la agroclimatologia. Si bien el clima no es el Unico factor del medio fisico
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cuya influencia se refleja en la agricultura, es cierto que esta sometido a variaciones mas
bruscas en el tiempo, y debido a la influencia que tiene este sobre la agricultura, estos
efectos son mas visibles a corto plazo, pudiendo ocasionar pérdidas sustanciales o totales

en la agricultura (Ortiz, 2020).

Para Wagner (2005), la agroclimatologia, a menudo también conocida como climatologia
agricola, es un campo en la ciencia interdisciplinaria de la agrometeorologia, en la que los
principios de la climatologia se aplican a los sistemas agricolas. Sus origenes se relacionan

con el papel mas importante que desempenia el clima en la produccién vegetal y animal.

1.6.1. Agricultura de riego

El uso de riego es necesario en una gran parte del pais mexicano. La precipitacion pluvial
media anual es de 772 mm, no obstante, el agua precipitada no se distribuye
homogéneamente en el territorio nacional, hay regiones en las que la precipitacion media
anual es de menos de 200 mm en la parte noroeste del pais en cambio hay zonas en el
sureste en las que sobrepasa los 3000 mm, también hay periodos en los que practicamente
no hay lluvias en periodos largos y regiones con precipitaciones mensuales del orden de
500 mm. Debido a dichas condiciones naturales y a medida que la poblacién y el desarrollo
econdmico incrementan la demanda de productos agricolas, se ha propiciado un avance
en cuanto a la agricultura de riego. A pesar de que existen regiones en el pais donde la
agricultura de temporal es exitosa, se estima que la agricultura de riego es de dos a tres
veces mas productiva que la de temporal en cultivos como maiz, sorgo grano, trigo y frijol.
Resulta importante remarcar que la agricultura de riego busca tener una mayor
productividad en un espacio determinado que la agricultura de temporal, ejemplo de esto
se da en 2014 donde el valor total de la produccion agricola se estim6 en $238, 559,104,
de los que el 64% se atribuyen a produccion bajo riego y 36% para agricultura de temporal,
esto cuando la superficie cosechada por riego fue de 4, 119,605 ha y 10, 980,356 ha para

la cosecha de temporal (Palacios y Escobar, 2016).

Un adecuado sistema de riego aporta la cantidad necesaria de agua en el momento
que se necesita, humedeciendo el suelo hasta la profundidad que requiere el cultivo.
Actualmente existen diferentes sistemas de riego recomendables para cada regiéon
y/o cultivo, algunos de ellos son: riego por goteo, por aspersion, por bombeo y por
gravedad, entre otros. (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
2018, sp).
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La agricultura de riego es una exitosa estrategia de adaptacién ante la variabilidad y cambio
climatico debido a que brinda seguridad y estabilidad de la produccion; inicié desviando el
agua directamente de los rios, posteriormente se construyeron sistemas de riego complejos
gque demandarian avances tecnologicos y mayores inversiones. Este tipo de agricultura ha
mostrado una inclinaciéon al uso intensivo de insumos agricolas, asi como de semillas
mejoradas que han permitido un mayor rendimiento de los cultivos, ejemplo de esto es el
rendimiento del maiz por riego que presenta un incremento anual promedio de 170 kg/ha
en los ultimos treinta afios. La superficie sembrada de riego se concentra principalmente en
cultivos correspondientes al ciclo otofio-invierno (Ojeda, Sifuentes, Rojano, y ifiguez,
2012).

1.6.2. Agricultura de temporal

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) (2016), en
la agricultura del pais las siembras y cosechas, se relacionan con las estaciones del
afo y los periodos vegetativos de los cultivos, la agricultura de temporal se refiere a
gue la produccion de los cultivos depende del comportamiento de las lluvias y de la
capacidad del suelo para captar el agua. Al respecto, tienen la ventaja de que el
gasto en la produccién es menor al no tener que invertir en el tema de riego. Algunos

ejemplos son el maiz de temporal, el limén y el sorgo. (s.p.).

En México, la agricultura se encuentra principalmente en manos de pequefios
agricultores de temporal, proporcionando alimento y una fuente econémica. En
2014, 70.5% de las unidades de produccién eran menores a 5 hectareas y estaban
dedicadas a la siembra de maiz y frijol con un limitado apoyo gubernamental a través
esencialmente de subsidios asistencialistas. La agricultura de temporal anual se
practica en todo el pais, bajo distintos climas, suelos, condiciones orogréaficas
contrastantes y con sistemas de produccion muy diversos. Esta pequefia agricultura
no solo mantiene los alimentos basicos de la dieta mexicana (maiz y frijol) sino que
protege la agrobiodiversidad y representa una oportunidad para dinamizar las

economias locales. (Cotler, Corona, y Galeana, 2020, sp).

Cotler, Corona, y Galeana, (2020) sefialan que, a nivel nacional, el 16% de las tierras
destinadas a la agricultura de temporal se encuentran erosionadas en diferente grado,

predominando el nivel ligero. El clima y el relieve no son las Unicas variables causantes de
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la erosién pero si es pueden determinar su intensidad, resulta importante considerar que el
impacto en los suelos agricolas también dependera de factores como el sistema usado,
fechas y modo de siembra, tipo y densidad del cultivo, método de cultivo y de cosecha,
entre otros, por ejemplo: a diferencia de los sistemas de monocultivos, los sistemas
agricolas diversificados mantienen una mejor calidad del suelo, aumentan la retencién de
la humedad, la erosidon es menor y tiene una mayor resiliencia al cambio climatico. La
erosion del suelo repercute en el contenido de carbono organico afectando negativamente
el nivel nutricional de los suelos, la tasa de infiltracion y la capacidad de retencién de agua,
haciendo que la productividad y resiliencia disminuya e incremente su vulnerabilidad ante
eventos hidrometeoroldgicos. Si se considera que el rendimiento promedio nacional es de
3.2 t/ha, las areas agricolas de temporal que presenta erosion pueden estar perdiendo

hasta un 81% de su produccion.

De acuerdo con Ifiiguez, Ojeda, Diaz, y Sifuentes (2014) “caracterizar la vulnerabilidad
climatica de la agricultura de temporal demanda el conocimiento de las variables de la
estacion lluviosa” y conocer el inicio y fin de temporada de lluvias resulta favorable para el
desarrollo de los cultivos permitiendo alcanzar un mayor potencial productivo. Para México,
el 70% de la precipitaciébn es de mayo a octubre y se busca coincidir los ciclos de cultivo
con los periodos de lluvia. Para el conocimiento de la temporada de lluvia, se mencionan
dos criterios: el primer criterio se trata del balance hidrico diario de la humedad del suelo
mientras que el segundo de basa en indicadores climéaticos relacionados con la lluvia
acumulada observada en uno o mas dias, también se proponen indicadores como la

evotranspiracion y periodos de dias secos consecutivos.

México es un pais maicero, el maiz es el cultivo principal y cerca del 85% de la superficie
destinada para esta siembra es bajo condiciones de temporal, sin embargo, el pais tiene
problemas de autosuficiencia, por lo que se ve en la necesidad de importar este cultivo. En
comparacion con otras gramineas como el trigo o sorgo, el cultivo del maiz es muy sensible
al estrés hidrico. Como la precipitacion es la Unica fuente de agua para los cultivos de
temporal es necesario evaluar los requerimientos hidricos que se necesitan, las condiciones
ambientales, entre otros factores intervienen en su produccién por lo que es importante su

estudio a nivel local (ifliguez, Ojeda, Diaz, y Sifuentes, 2014).

1.6.3. Eventos extremos
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El Glosario del IPCC, (2018) define un fenémeno meteoroldgico/climéatico extremo como un
fenbmeno meteorologico raro en determinado lugar y época del afio. Aunque las
definiciones de raro son diversas, la rareza normal de un fenébmeno meteoroldgico extremo
seria igual o superior a los percentiles 10° 0 90° de la estimacion de la funcién de densidad
de probabilidad observada. Por definicion, las caracteristicas de un fendmeno
meteoroldgico extremo pueden variar de un lugar a otro en sentido absoluto. Un
comportamiento extremo del tiempo puede clasificarse como fendmeno climético extremo
cuando persiste durante cierto tiempo (p. €j., una estacién), especialmente si sus valores
promediados o totales son extremos (p. €j., sequia o precipitacion intensa a lo largo de una

temporada).

Los eventos climaticos extremos que actualmente han causado un extenso nimero
de dafos alrededor del mundo—lluvias torrenciales, sequias persistentes, ciclones,
etcétera-, han sido estudiados a partir de consideraciones econémicas, dadas las
pérdidas y dafios generados en todas las esferas sociales. No obstante, su origen
ha tenido diferentes explicaciones de tipo fisico y natural sobre su ocurrencia. (Avila
y Gonzalez, 2014, p.37).

Los extremos climéticos siempre han sido tema de interés para muchos investigadores,
debido a las afectaciones que estos pueden provocar en la sociedad y ecosistemas
receptores. Por esta razén todas las investigaciones de este tema son de importancia ya
gue contribuyen a la busqueda de soluciones para al menos disminuir la vulnerabilidad ante

estos sucesos (Barcia, Guevara, Estrada y Otero, 2021).

Uno de los eventos extremos que han sido también objeto de estudio son las sequias. La
Organizacioén Meteorolégica Mundial (OMM) (2006), define a la sequia como un fenémeno
perjudicial y subrepticio, resultado de niveles de precipitacién inferiores a lo que
normalmente se esperay que, cuando se prolonga durante una estacién o durante periodos
mas largos, hace que las precipitaciones no sean suficientes para responder a las
demandas de la sociedad y del medio ambiente. La sequia es una aberracion transitoria y

en ello se diferencia de la aridez, que es una caracteristica permanente del clima.

Otro tipo de eventos climatolégicos extremos son las heladas. La FAO (2010), define como
“helada” a la ocurrencia de una temperatura del aire de 0 °C o inferior, medida a una altura
de entre 1,25y 2,0 m por encima del nivel del suelo, dentro de una garita meteoroldgica

adecuada. El agua dentro de las plantas puede que se congele o no durante un evento de
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helada, dependiendo de varios factores de evitacion (e.g. superenfriamiento y

concentracion de bacterias nucleadoras de hielo).

Un evento de helada se convierte en un evento de congelacion cuando se forma
hielo extracelular dentro de las plantas. El dafio por congelacién ocurre cuando la
temperatura del tejido de las plantas cae por debajo de un valor critico donde hay
condicion fisiologica irreversible que conduce a la muerte o al funcionamiento
incorrecto de las células de las plantas. Esta temperatura que produce el dafio de
los tejidos se correlaciona con las temperaturas del aire denominadas “temperaturas

criticas” medidas en garitas con instrumentos estandar. (FAO, 2010, p.3).

Otro de los fenbmenos extremos es: las lluvias torrenciales o "Precipitacién intensa”, para
dicho fendmeno diversos autores han definido conceptos diferentes. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) (2021), se refiere a este como los casos en los que la cantidad
de lluvia o nieve que se ha experimentado en determinado lugar, supera sustancialmente
lo normal. Constituye un periodo de fuertes precipitaciones que varia segun la ubicacion y

la temporada.

Por otra parte Qiu, Shen, Leng, & Wei (2021), denominan las lluvias torrenciales y tormentas
en base a rangos de precipitaciones, mencionan que, de acuerdo con la cantidad de
precipitacion, los patrones de lluvia son clasificados como lluvia ligera (1< P<10 mm), lluvias

moderadas 10<P<25 mm), lluvia torrencial (25sP<50 mm) y tormentas (P 250 mm).

Tormentas de granizo o granizadas, también son fenédmenos de interés debido a las
afectaciones que pueden ocasionar en personas, animales, materiales, cultivos y
obstrucciones que generan en tuberias y drenajes. El Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) (2019) explica que el granizo se forma dentro de nubes de
tormenta (cummulonimbus), aqui las gotas de agua son impulsadas hacia zonas frias de la
atmosfera y las congela, a su vez éstas congelan a otras gotas, permitiendo que se
aglutinen unas con otras y cuando se vuelven pesadas, y las corrientes de aire no las
soportan, caen en forma de pedriscos. Su tamafio varia dependiendo de la cantidad de
gotas de agua que puedan retener [...] Este tipo de tormentas no suelen alcanzar grandes

extensiones y a pesar de su corta duracion, pueden generar diferentes problemas.
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1.7. Estaciones meteorolégicas: funcionamiento
Actualmente se puede consultar la informacion climatolégica nacional que va de
1900 hasta la fecha donde se dispone de informacién actualizada por los
organismos de cuenca y direcciones locales de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), la cual implica aproximadamente 55 millones de registros diarios de
lluvia en 24 horas y temperatura minima y maxima, reportados por alrededor de
5,500 estaciones climatolégicas y para los casos que cuenten con registros mayores
de 10 afios, se realiza el calculo de normales climatoldgicas, valores extremos y

estadisticas mensuales. (CONAGUA, s.f., sp)
Estacion Meteorologica Automatica (EMA)

Es un sistema auténomo y automatico formado por un conjunto de sensores de
medicion, dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos, montados sobre una
estructura de soporte, en donde son distribuidos, orientados y conectados al
Sistema de adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos (SAPAD) de la

estacion, con el objetivo de realizar la medicién

y registro de las variables meteorologicas que et Cﬂ;"""’“
imperan en el lugar, y transmitir los datos *f ey —
—— Tead
obtenidos a la oficina central, en donde seran - :
" k|
utilizados y almacenados a una base de datos. :
(CONAGUA, s.f., sp). . -
e y e )
G 2 ; P 1 hhﬂﬁm
L o
Sensores basicos gque integran una EMA ; | 5 —
. on o= O] |
seglin la CONAGUA: ‘ U: ' : —
e Velocidad del viento . t , ' ‘ e
» 3 me | | .L:‘.":.:‘..*;'

e Direccion del viento
Figura 1. Sensores béasicos que

Presién atmosférica .
y integran una EMA.

e Temperatura
e Humedad relativa Fuente: CONAGUA (s.f).
e Radiacién solar

e Precipitacion

Las EMA registran las siguientes variables en intervalos de diez minutos:
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e Direccion del viento, en grados de 0 a 360

e Direccion maxima del viento, en grados de 0 a 360

e Velocidad del viento, en km/h de 0 a 200

e Velocidad maxima del viento, en km/h de 0 a 200

e Temperatura ambiente, en °C de -30.0 a 60.0

e Humedad relativa, en % de 0 a 100

e Presion atmosférica de la estacion, en mb de 550.0 a 1 100

e |luvia acumulada de cada 10 minutos, en mm de 0.00 a 50.00
e Radiacion solar, en W/m2 de 0 a 1 400.

(Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas [CONANP], 2019).

1.8. Variables meteoroldgicas

Las variables meteoroldgicas son parametros caracteristicos del estado del tiempo, son
medibles y a través de su comportamiento se puede conocer cudles son las condiciones
que presenta la atmdsfera en su momento. Las variables meteorol6gicas mas importantes
al conocer el estado de la mezcla gaseosa que envuelve al planeta son: la temperatura,
presion atmosférica, humedad, viento, radiacion solar y la evaporacion; a estas se le suma

otras aun mas especificas dependiendo el objetivo o area de interés (Cabrera, 2020).

Como propoésito de este trabajo de investigacidn retomaremos las definiciones de las

siguientes variables:

1.8.1. Precipitacidn

Se definen como la caida de agua procedente de las nubes, en forma de gotitas o
de particulas solidas. Las pequefias gotitas de las nubes (de 10 a 30 micras de
diametro) se unen y forman gotas mas grandes (de 2000 micras de diametro), que
vencen la resistencia del aire y caen. Las precipitaciones tienen gran importancia en
la vida humana y en las demas condiciones geograficas. Por ejemplo, los
campesinos aprovechan directamente el agua de las lluvias en el cultivo de las
plantas. Por otro lado, el agua de las lluvias o la nieve alimentan los nevados, lagos

y rios, constituyendo parte del ciclo hidrolégico. (Rivas, 2018, p.30).
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1.8.2. Humedad

Es el vapor de agua presente en el aire. El vapor de agua proviene de la superficie
por evaporacion de las masas de agua (océanos, mares, lagos y rios), transpiracion
y exhalacién de los organismos (...). La humedad también varia con la temperatura.
Como el aire es un gas, cuando més caliente est4, mas vapor de agua almacena; y

viceversa, cuanto mas frio estd menos vapor de agua tendra. (Rivas, 2018, p.28).

1.8.3. Velocidad del viento

De acuerdo con Andrades y Mafnez (2012), el viento es un desplazamiento de aire dado por
las diferencias de presion de un sitio a otro y esta definido por su direccién y su velocidad.
Para el caso de los cultivos, es importante conocer la accién del viento para poder
amortiguar efectos negativos, por ejemplo, con barreras cortavientos o decidir la direccion

de los surcos.

El término de velocidad del viento, segun el glosario técnico de CONAGUA, (s.f.) se refiere
a
“1. Promedio del movimiento del aire durante un periodo de tiempo preestablecido (km/h).

2. Relacién de la distancia recorrida por el aire con respecto al tiempo empleado en

recorrerla” (sp).

Generalmente la velocidad aumenta respecto a la altura de la superficie, también, la
rugosidad del terreno es un factor que se relaciona con la velocidad del viento ya que los
obstaculos implican una reduccion del libre flujo del viento. La topografia del terreno es otro
factor a considerar, es decir un terreno a gran altura recibird mas directamente el viento que
un terreno a una menor altura. En las estaciones climaticas, normalmente se mide a 10 m

de altura y a campo abierto (Andrades y Mafez, 2012).

1.8.4. Direccién del viento

Este término es definido en el glosario técnico de CONAGUA, (s.f) como:
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La direccion desde la cual sopla el viento, puede ser expresada en grados a partir del norte
geografico, como lo muestra la tabla 1:

Tablal. Direccion  del
viento.

Direccion Grados

Norte 0
Este 90
Sur 180

Oeste 270

Fuente: Conagua, s.f.

La fuerza de Coriolis interviene en la direcciébn del viento, esta es perpendicular al
movimiento del aire originado por el gradiente de presiéon y va cambiando su direccion
convirtiéndolo en un movimiento paralelo a las isobaras. Estos cambios de direccién se
explican con la ley de Ferrel, todo fluido en el hemisferio norte que se mueve
horizontalmente se desvia a la derecha de su trayectoria, para el hemisferio sur esta
desviacion es hacia la izquierda. La direccion del viento puede ser valorada a lo largo del
tiempo y ser expresada en una rosa de vientos, con el propésito de analizar el origen del

viento en un periodo determinado (Andrades, y Mufez, 2012).

Los vientos que se forman con regularidad y que van en la misma direccién se conocen
como vientos persistentes y segun su extensién, pueden ser locales (generados por las
condiciones de terreno), regionales o globales (vientos del oeste, alisios, etc.). En cambio,
los vientos que se forman esporadicamente y soplan en cualquier direccion se conocen
como vientos episédicos, en este caso las depresiones y anticiclones dan lugar a este tipo
de viento (Andrades, y Mufiez, 2012).

1.8.5. Temperatura méximay minima

La temperatura se refiere a la medida del movimiento molecular, se mide mediante el uso

de escalas arbitrarias que parten del cero absoluto donde tedricamente las moléculas

33



permanecen inméviles. También se entiende como una condicidbn que establece un

intercambio de flujo de calor de un cuerpo a otro (CONAGUA, sf.).

Tal como se define en el glosario técnico de Conagua s.f. la temperatura maxima y minima
es:

Temperatura Maxima.

1. Es la mayor temperatura registrada en un dia, y que se presenta entre las 14:00
y las 16:00 horas.

2. Latemperatura mas elevada en el transcurso de un intervalo determinado.
Temperatura Minima.

1. Es la menor temperatura registrada en un dia, y se puede observar en entre las
06:00 y las 08:00 horas.
2. La temperatura mas baja en el transcurso de un intervalo de tiempo

determinado. (sp)

Tomando como un elemento aislado y en condiciones normales, la temperatura maxima
diaria se alcanza en las primeras horas de la tarde, las maximas mensuales en la zona
templada del hemisferio norte entre julio y agosto, mientras que para el hemisferio sur se

alcanzan entre enero y febrero (Acufia, y Robles, 2015).

En condiciones normales, las temperaturas minimas diarias se tienen en el amanecer, las
minimas mensuales en el hemisferio norte se tienen entre enero y febrero, para el

hemisferio sur se tienen entre julio y agosto (Acufia, y Robles, 2015).

La temperatura del aire es variable y se ve influenciada por los cambios que ocurren entre
el dia y la noche, al irradiar energia el sol calienta las masas de aire que van hacia la tierra
las cuales son devueltas como radiacion infrarroja que provoca que el aire se caliente.
Durante la noche no se recibe energia del sol, por lo que el aire se enfria y se obtiene un
punto de temperatura minimo poco antes del amanecer. La temperatura del aire depende
de factores como: variacién diurna, variacion estacional, distribucion latitudinal y
longitudinal, variacion con los tipos de superficie terrestre, y variacion con la altura (Acufia,
y Robles, 2015).
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En las plantas, el calor del suelo es importante para el proceso de germinacion, si se
presentan temperaturas muy bajas este puede ser tardado o en el peor de los casos, puede
suspenderse totalmente. La temperatura del aire influye en procesos fisiolégicos del
crecimiento y desarrollo en la parte aérea de la planta - generalmente se desarrollan entre
0 y 40°C- para su crecimiento requieren que las temperaturas no presenten valores
extremos, ya sean maximos o minimos que las afecten (Mafla, Moreno, y Grupo de

agrometeorologia, 2011).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Seleccion del sitio de estudio

Para la seleccion del sitio de estudio consideramos los siguientes filtros:

2.1.1. Se seleccionaron dos regiones socioecondmicas del estado de Puebla

La delimitacion de los sitios de estudio comenzd por la seleccion de dos regiones
socioecondmicas del estado de Puebla; region de la Mixteca poblana y la regién Valle de
Serdan. La region Serdan se conoce por ser una regién de alta productividad,
especialmente productora de maiz que es el cultivo que aporta mayor valor a la produccién
de la regién ya que tiene caracteristicas que favorecen este cultivo: clima templado hiimedo
y subhimedo con lluvias en verano, rango de temperatura de 12-18°C y precipitacion media
anual promedio de 1000 mm (Lopez, Sanchez, Valverde, Sanchez, Morales y Gaytan,
2019). Esta region tiene un riesgo muy alto por fenbmenos naturales debido a que se
encuentra en la zona sismogénica de la costa del Pacifico ademas de su cercania al volcan
Citlaltépetl donde Ciudad Serdan y municipios cercanos han tenido afectaciones (Gobierno
de Puebla, 2020).

Mientras la region de la mixteca poblana se caracteriza por tener un alto grado de
marginalidad en su poblacion; pobreza patrimonial y alimentaria, altas tasas de
analfabetismo, dispersion poblacional, escasez de servicios basicos y un entorno en el que
la agricultura de subsistencia con cultivos temporal es de las actividades dominantes en la

region (Ibarra y Martinez-Carrasco, 2011).

De esta manera, ambas regiones tienen caracteristicas de interés para el propdsito de esta

investigacion.

2.1.2. Se seleccionan los municipios con mejor calidad y cantidad de datos en sus

estaciones

De las regiones anteriormente seleccionadas se buscaron los municipios que cuenten con
la mejor cantidad y calidad de datos en sus EMA’s del SMN y CONAGUA, para esto fue
necesario ubicar en la pagina de Normales Climatolégicas por Estado, también de la

CONAGUA, las estaciones correspondientes a cada uno de estos municipios. Una vez
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identificadas las estaciones se seleccionaron aquellos municipios que alin mantenian sus

estaciones en funcionamiento.

Para el caso de los municipios de la mixteca poblana, Gnicamente 16 de los 45 municipios
gue conforman la regibn mantienen sus estaciones meteorolégicas automaticas en
operaciéon (Tabla 2). Y para la region Serdan se encontraron 23 estaciones operando

distribuidas en 13 municipios de la region, en la tabla 3 se muestran dichas estaciones

meteoroldgicas.

Tabla 2.

Estaciones meteoroldgicas automaticas operando en la region Mixteca.

Municipio Nombre Clave
Acatzingo de Hidalgo ACATZINGO DE HIDALGO 21005
Cuyoaco FRANCISCO |. MADERO 21129
Cuyoaco COLONIA TEMEXTLA 21029
Chalchicomula de Sesma [CIUDAD SERDAN (SMN) 21026
Chalchicomula de Sesma [SAN DIEGO TEXMELUCAN 21072
Chalchicomula de Sesma [SAN ISIDRO CANOAS ALTAS 21073
Chalchicomula de Sesma |SAN PEDRO TEMAMANTLA 21079
Esperanza SANTA CATARINALOS REYES | 21154
Guadalupe Victoria EL PROGRESO 21038
Guadalupe Victoria GUADALUPE BUENAVISTA 21040
Guadalupe Victoria GUADALUPE VICTORIA 21117
Guadalupe Victoria SAN LUIS ATEXCAC 21077
Libres LIBRES (SMN) 21118
Palmar de Bravo CUESTA BLANCA 21031
Palmar de Bravo PALMAR DE BRAVO 21060
Quimixtlan QUIMIXTLAN 21067
San Juan Atenco ATENCO 21221
San Juan Atenco SANTA CRUZCOYOTEPEC 21081
San Salvador el Seco SAN SALVADOR EL SECO 21080
Soltepec VISTAHERMOSA 21100
Tecamachalco TECAMACHALCO 21082
Tecamachalco ALCHICHICA 21052
Tepeyahualco TEPEYAHUALCO 21244

Fuente: CONAGUA, s.f.
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Tabla 3.

Estaciones meteorolégicas automaticas operando en la regién Valle de Serdan

Municipio Mombre Clave
Acatlan ACATLAN DE OSORIO, (GDE) 21003
Coatzingo SAN JUAN COATZINGO 21230
Chila De La Sal CHILA DE LA SAL 21198
Jolalpan JOLALPAN 21050
Jolalpan TEUTLA 21217
Molcaxac MOLCAXAC 21203
Piaxtla PIAXTLA 21063
San Jeronimo Xayacatlan TONAHUIXTLA 21176
Santa Inés Ahuatempan AHUATEMPAN 21165
Huehuetlan El Grande HUEHUETLAN EL GRANDE 21045
Tehuitzingo SANTA CRUZ TEJALFPA 21205
Teotlalco TEOTLALCO 21189
Tepexi De Rodriguez TEPEX| DE RODRIGUEZ 21087
Tulcingo SAN CRISTOBAL TULCINGO 21115
Tzicatlacoyan BALCON DIABLO 21016
Xochitlan Todos Santos XOCHITLAN TODOS SANTOS 21102

Fuente: CONAGUA, s.f.

De estos ultimos municipios, se revisaron las bases de datos de la climatologia diaria, dicha
informacion se encuentra en las estaciones climatolégicas. Estas bases proyectan el
comportamiento de las variables de precipitacion, evaporacion, temperatura minima y
temperatura maxima dia tras dia durante todos los afios que ha estado en funcionamiento

la estacion.
Para los municipios de ambas regiones, después de hacer esta revision se encontré que

en la mayoria de las estaciones habia grandes lapsos de tiempo (5 afios o0 mas) en los

cuales no se reportaban datos para ninguna de las variables de interés (precipitacion,
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temperatura minima y temperatura maxima), o bien empezaba la proyeccién de datos a

partir de 1979 o incluso mucho después.

Se eliminaron entonces 13 municipios mas de la region de la mixteca, debido a que sus
estaciones tenian afos sin proyeccion de datos o bien la informacién contenida no era
suficiente para generar graficas mas representativas y completas que permitieran visualizar
las variables desde antes de 1960 hasta lo més proximo al afio corriente (2022). De igual
manera para el Valle de Serdan se descartaron diez municipios y EMA’s por falta de calidad

de datos.

Se toma como referencia el afio 1960, afios anteriores a dicho afio, el
comportamiento de los indices climaticos nos proporciona informacién sobre la
variabilidad natural y después de 1960 a la fecha, se pueden identificar huellas o
comportamientos que se conocen como cambio climético. (Ramirez, 2020, p.20)

Finalmente, los municipios de la regién de la Mixteca con las bases de datos mas completas
y con periodos de tiempo mas amplios fueron Piaxtla, Xochitlan Todos Santos y
Tzicatlacoyan y para la region Valle de Serdan; Acatzingo, Chalchicomula de Sesma y

Tecamachalco.

2.1.3. Comparacion de los fendmenos hidrometeorolégicos por municipio

De acuerdo con el documento de riesgos y peligros regionales por fenébmenos naturales y
antropicos, del estado de Puebla, se utilizaron cinco mapas que representan por regiones
socioeconomicas fendmenos hidrometeorolégicos y socio-organizativos (Ver Anexo 1). En
estos mapas se ubican los ultimos municipios seleccionados anteriormente para identificar
cudles se encuentran en mayores zonas de riesgo ante fendmenos hidrometeoroldgicos y

los mas vulnerables socioeconémicamente.

De acuerdo a los mapas del documento de riesgos del estado de Puebla, se identificé que
los municipios de la mixteca mas marginados y propensos a sufrir fendmenos
hidrometeorolégicos son los que estan ubicados hacia el norte de esta region; Tzicatlacoyan
y Xochitlan Todos Santos y para la region Valle de Serdan Acatzingo y Chalchicomula de
Sesma, que a pesar de tener caracteristicas similares Acatzingo tiene un mayor numero de

dias con granizo y Chalchicomula de Sesma tiene presencia de tornados.
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Tabla 4.

Comparacion de los fenbmenos hidrometeorolégicos por municipio

Fendémenos hidrometeoro légicos de algunos municipios de la regién Valle de Serdan
In;hce de Nomero de| indice de Grado de . . Presencia
peligro por - Indice de Indice de
dias con | dias con | wvulnerabilidad S I de
tormentas . marginacion | resiliencia
. granizo heladas por sequia tornados
de granizo
Acatzingo Muy alto >5 Medio Medio Medio Alto Sin tornado
2-5al
Chalchicomula Alto oceste y 1-2 Vedio Medio Medio Alto Con
de Sesma resto del tornado
municipio
Tecamachalco| Muy alto 2-5 Medio Medio Medio Alto Sin tornado
Fendmenos hidrometeoro légicos de algunos municipios de la region Mixteca
Igﬁhcrg d; Numero de| indice de Grado de indice de indice de Presencia
peligro p dias con | dias con | wvulnerabilidad o I de
tormentas ‘ : marginacion | resiliencia
) granizo heladas por sequia tornados
de granizo
Tzicatlacoyan Alto 2-5 Medio Alto Alto Bajo Sin tornado
Xochitian Alto 12 Medio Medio Medio Bajo  |Sin tornado
Todos Santos
Piaxtla Bajo 1-2 Bajo Medio Medio Bajo  [Sin tornado

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM),
2020.

A continuacién, se procedi6 a buscar entre estos municipios cudl era el mas productivo para

cada region y se determind también cudles son los cultivos que producen mayoritariamente.

2.1.4. Seleccién en base a su produccidn agricola

Para esta parte de la investigacion se hizo uso del SIACON-NG para obtener datos de
produccién agricola de los municipios anteriormente seleccionados.

Esta herramienta proporciona a los usuarios informacién agricola, pecuaria y pesquera de
manera anual, ya sea estatal o municipal (SIAP, 2021).

La extraccion de datos de esta herramienta se hizo por municipios, los ciclos seleccionados
fueron el afio agricola (otofio a invierno y de primavera a verano) y perennes, la modalidad
seleccionada fue la de temporal, las variables generadas fueron: superficie sembrada,
superficie cosechada, superficie siniestrada, produccion, rendimiento obtenido y valor de la
produccion, todas estas variables anteriormente mencionadas fueron generadas desde el

afo 2003 hasta el 2020 (informacion disponible por municipios).
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De esta manera se generd la informacion de produccién agricola de los municipios de
interés, las columnas que generd la aplicacion SIACON-NG se copiaron a hojas de calculo
de Excel (Ver Anexo 2) para finalmente realizar graficas y tener una mejor visualizacion de

los resultados.

Para la region del Valle de Serdan se compar6 Acatzingo y Chalchicomula de Sesma, se
observo que de 2003 a 2008 su produccion es similar y hay diferencias notables a partir de
2009 donde la produccion en Acatzingo incrementa mientras que para Chalchicomula de

Sesma disminuye notablemente, ver figura 2.

Al generar los datos de produccién agricola de los municipios de la mixteca; Tzicatlacoyan
y Xochitlan Todos Santos, es evidente la diferencia de la produccién agricola entre estos
municipios. Los valores de produccion generados por afio indican que la produccion de
Tzicatlacoyan estd muy por encima de la produccion de Xochitlan Todos Santos, tal como
se ilustra en la figura 3.

Considerando los resultados obtenidos por los diferentes filtros, el municipio a estudiar para
la region Valle de Serdan es Acatzingo ya que cuenta con suficientes datos en sus EMA’s,

es propenso a fendmenos hidrometeorolégicos y es un municipio productivo.

Ante estos resultados, finalmente el municipio seleccionado para objeto de estudio de la

region de la mixteca poblana es Tzicatlacoyan.
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Figura 2. Produccién en Acatzingo y Chalchicomula de Sesma.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Figura 3. Produccioén en Tzicatlacoyan y Xochitlan Todos Santos

Fuente: SIACON-NG, s.f.

2.1.5. Informacion de los municipios

2.1.5.1. Municipio de Tzicatlacoyan

Tzicatlacoyan se encuentra ubicado en la parte central del estado de Puebla. Las
coordenadas geogréficas de este municipio son: los paralelos 18° 44' 30"y 18° 54' 12"
de latitud norte, y los meridianos 97° 54' 54" y 97° 07' 54" de longitud occidental (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFED], sf). EI municipio tiene
colindancia al norte con los municipios de Cuautinchan y Tecali de Herrera; al sur con
los municipios de Zacapala, Molcaxac, Huatlatlauca y Huehuetlan el Grande; al este con
los municipios de Tecali de Herrera, Atoyatempan y Molcaxac; al oeste con los
municipios de Huehuetlan el Grande y Puebla (Plan de desarrollo Municipal
Tzicatlacoyan, 2019).

Clima
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Tzicatlacoyan presenta una variedad de climas entre los que se incluyen un clima
templado subhimedo con lluvias en verano con porcentajes de humedad del 48 y 31
%, ademas de un clima semicélido subhtimedo con lluvias en verano en un 21% (Plan

de desarrollo Municipal Tzicatlacoyan, 2019).

Orografia

En el municipio se encuentra ubicada la mayor parte de la sierra de Tentzo, la cual se
compone de una pequefia cordillera de cerros escabrosos, calizos y aridos que se
levanta en la meseta Poblana con mas de 800 metros de altura con respecto al Valle.
Al norte de esta sierra se abre una depresion cuyo fondo sirve de cauce al rio Atoyac,
denominada depresion de Valsequillo. De esta manera el relieve del municipio queda
de menor altura hacia el norte, presentando un constante y abrupto ascenso hacia el
sur, donde se encuentran diferentes cerros como el Tecajete, el Jagley, el Cerrro
Grande, etc., todos pertenecientes a la sierra del Tentzo (INAFED, s.f.).

Hidrografia

El municipio pertenece a la Region Hidrologica Balsas, a la zona denominada cuencay
subcuenca del rio Miguel Avila Camacho (Plan de desarrollo Municipal Tzicatlacoyan,
2019). Presenta también arroyos intermitentes que fluyen desde la sierra del Tentzo y
recorren el municipio de sureste a noreste hacia la depresion de Valsequillo y se une al
Atoyac (INAFED, s.f.).

Edafologia

Se comprenden 6 diferentes tipos de suelo en la extension del municipio; Leptosol,
Calcisol, Vertisol, Durisol, Phaeozem y regosol. Leptosol (67%). Presenta roca

continua y dura durante los primeros 10 cm, es el tipo de suelo que predomina en el
municipio, se encuentra principalmente en zonas altas 0 medias con una topografia
escarpada y elevadas pendientes. Calcisol (18%). Significa calcareo, que hace alusion
a la sustancial acumulacién de caliza secundaria. El relieve es llano a colinado.

Vertisol (8%). Compuesto por sedimentos con una elevada proporcion de arcillas

esmectiticas, o productos de alteracion de rocas que las generen. Este tipo de suelo se
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encuentra en depresiones de areas llanas o suavemente onduladas. Durisol (2.8%). Se
conforma de depdésitos aluviales o coluviales con cualquier textura. El relieve donde se
presentan es llano o suavemente ondulado. Phaeozem (2%). Se caracteriza
principalmente por el color oscuro que se observa en la superficie resultado del alto
valor de materia organica. El relieve donde se presenta este suelo es llano o
suavemente ondulado con una vegetacion que puede ser de matorral tipo estepa o de

bosque (Plan de desarrollo Municipal Tzicatlacoyan, 2019).

2.1.5.2. Municipio de Acatzingo

Acatzingo se encuentra ubicado en la parte central del estado de Puebla. Las coordenadas
geograficas del municipio son: los paralelos 18°56°'48” — 19°06°18” de latitud norte y los
meridianos 97°49'54” — 92°34’18” de longitud occidental. Colinda al norte con el municipio
de Nopalucan y Soltepec, al sur con el municipio Los Reyes de Juarez, San Salvador
Huixcolotla y Quecholac, al este con Felipe Angeles y al oeste con el municipio de Tepeaca
(INAFED, s.f.).

Su superficie es de 140.522 kilbmetros cuadrados y la mayor parte del territorio es destinado
a la actividad agricola. Del centro al norte del municipio se practica la agricultura de temporal
mientras que al sur la agricultura es de riego (Plan de desarrollo Municipal de Acatzingo,
2018).

Clima

Acatzingo se encuentra en la zona de climas templados del Valle de Tepeaca, se tiene clima

templado subhimedo con lluvias en verano (INAFED, s.f.).

Orografia

El municipio se ubica dentro de la region morfolégica del Valle de Tepeaca. Su caracteristica
principal es su suelo eminentemente calizo y los yacimientos de marmol. Su relieve muestra

una topografia plana, con una ligera pendiente de norte a sur de 2500 metros sobre el nivel

del mar a menos de 2100. Al norte se tiene un relieve escabroso que constituyen
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estribaciones meridionales del conjunto montafioso de La Palizada y al noroeste se alza el

cerro Las Escuelas, que tiene 120 metros de altura (INAFED, s.f.).
Hidrografia

Acatzingo pertenece a la cuenca del Rio Atoyac, cuenta con arroyos intermitentes que
provienen del conjunto montafiosos de la Palidaza que lo recorren de Norte Sur. Cuenta
con acueductos, bordos y canales (INAFED, s.f.).

Edafologia

El municipio presenta un solo tipo de suelo: Cambisol, que es conveniente para la
agricultura, aunque por ser arcillosos y pesados presentan problemas para su manejo
(INAFED, s.f.).

2.1.6. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas

Las estaciones
Tabla 5. meteorologicas

: , . ) seleccionadas  fueron
Estaciones Meteorolégicas de estudio.

las siguientes:

Estacion: 21016 21005

Nombre: Balcon diablo Acatzingo de Hidalgo Para el municipio de
Estado: Puebla Puebla Tzicatlacoyan la
Municipio: Tzicatlacoyan Acatzingo estacion
Latitud (%): 18.8975 18.994 correspondiente  se
Longitud (°): 98,1322 -97.806 llama “balcon diablo” y
Altura (msnm): 2,120 2,197 _
Situacion: Operando Operando bata Acatzingo
Datos desde: | 1de diciembre de 1943 1de agosto de 1947 corresponde a
Hasta: 12 de agosto de 2019 |30 de septiembre de 2018 estacion "Acatzingo de

Hidalgo”, en la tabla 5
Fuente: CONAGUA, s.f.
se muestra
informacién de cada

estacion.
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2.2. Aplicacién del software Rclimdex

ClimDex es un software gratuito basado en Microsoft Excel que permite un uso facil para el
célculo de indices extremos climaticos que permiten monitorear y poder detectar el cambio
climatico. Byron Gleason fue quien desarroll6 el programa y ha sido usado en talleres CCl
(Comisién de Climatologia)/CLIVAR (Variabilidad y Previsibilidad del Clima) sobre indices
climéticos desde el afio 2001. ClimDex usa R como plataforma, un software robusto para
graficos y andlisis estadisticos. RClimDex (1.0) brinda una interfaz amigable para el calculo
de los 27 indices de extremos climaticos basicos (Ver tabla 6) recomendados por el Equipo
de Expertos de CCL/CLIVAR para Climate Change Detection Monitoring and indices
(ETCCDMI) (Zhang, Yang y Santos, 2004).

Para usar el software se prepara una base de datos (Ver Anexo 3). Rclimdex incluye un
procedimiento simple de control de calidad de datos como prerrequisito para el célculo de

los indices, donde

1. Reemplaza datos faltantes (codificados como -99.9) en un formato que reconoce R
(NA, no disponible), y

2. Reemplaza los valores no razonables por NA, como son valores que incluyen
cantidades de precipitacion diaria menores a cero y temperaturas maximas diarias

menores que la temperatura minima diaria (Zhang, Yang y Santos, 2004).
Los resultados se visualizan en graficas con formato.jpg
Los indices que se seleccionaron son los siguientes:

e FDO Dias de heladas

e SU25 Dias de verano

e RI10 Numero de dias con precipitacion intensa
e CDD Dias secos consecutivos

e CWD Dias humedos consecutivos

e PRCPTOT Precipitacion total anual en los dias himedos

La preparacién de datos y el uso de este software se muestran en el anexo 3.
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Tabla 6.

indices climaticos basicos de ETCCDMI

indices climaticos basicos de ETCCDMI
ID Nombre del indicador Unidad
FDO Dias de heladas Dias
SU25 Dias de verano Dias
DO Difas de hielo Dias
TR20 Noches tropicales Dias
GSL Duracion de la estacion de cultivo Dias
TXx Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria °C
TNx Valor mensual maxime de temperatura minima diaria °C
TXn Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria °C
TNn Valor mensual minimo de temperatura minima diaria °C
TN10p Noches frias Dias
TX10p Dias frios Dias
TN90p Noches calientes Dias
TX90p Dias calientes Dias
WSDI Indicador de la duracién de periodos calientes Dias
CS8DI Indicador de la duracién de periodos frics Dias
DTR Rango diurno de temperatura °C
RX1day Cantidad Maxima de precipitacién en un dia Mm
Rx5day Cantidad maxima de precipitacién en 5 dias Mm
SDIl indice simple de intensidad diaria Mm/dia
R10 Numero de dias con precipitacion intensa Dias
R20 Numero de dias con precipitaciéon muy intensa Dias
Rnn Nlmero de dias sobre nn mm Dias
CDD Dias secos consecutivos Dias
CWD Dias humedos consecutivos Dias
R95p Dias muy himedos Mm
R9%p Dias extremadamente secos mm
PRCPTOT Precipitacion total anual en los dias humedos mm

Fuente: Zhang, Yang y Santos, 2004

2.3. Seleccion de los productos agricolas

Al realizar el andlisis de la produccion de los municipios seleccionados a través del
SIACON-NG, se obtuvo informacion también de cuales son los cultivos que mas producen
estos municipios. La informacién generada en este sistema indica los cultivos que se
producen con riego temporal, durante el afio agricola y ciclos perennes. A continuacion, los
datos generados se copiaron a hojas de calculo de Excel para proyectarlos a través de

graficas (Ver Anexo 4).
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Las graficas de a continuacibn muestran la suma total por cada cultivo producido desde
2003 al 2020.

La figura 4 proyecta que los tres cultivos que mas produce Tzicatlacoyan son: el agave con
un 81.20%, como segundo lugar esta el maiz de grano con 16.17 % y en tercer lugar esta

el trigo de grano con 1.96 % de produccion.

En la figura 5 se observa que los tres cultivos con mayor produccion en Acatzingo son: Tuna
con un 84.74%, los nopalitos con un 9.01% y el maiz grano con un 5.1% del total de

produccion del municipio.

PRODUCCION AGRICOLA DE ACATZINGO

/L

= Avena forrajera en verde = Calabaza semilla o chihua = Cebada grano
Durazno m Frijol = Haba grano
= Maiz grano = Nopalitos = Trigo grano

= Tuna

Figura 4. Cultivos producidos en Tzicatlacoyan

Fuente: SIACON-NG, s.f.

PRODUCCION AGRICOLA DE TZICATLACOYAN

Frijol Maiz de
grano

0.37%

16.17%

Trigo de
grano
1.96%
Agave
81.20%

Figura 5. Cultivos producidos en Acatzingo

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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2.3.1. Fenologia de los cultivos seleccionados

2.3.1.1. Nopal

De acuerdo a Ruiz (2012) las condiciones para la produccién del cultivo del nopal son las

siguientes:

El rango de temperatura éptimo para el cultivo del nopal es de 16-28 °C y llega a soportar
un maximo de 35°C, fuera de este rango la brotacién se ve afectada; también afectan al

cultivo las bajas temperaturas, toleran un margen de 10-0 °C.

En cuanto a la precipitacion, se adapta a un promedio anual de 150-800 mm. Un factor
importante que afecta al nopal es la humedad relativa, si esta aumenta causa condiciones
desfavorables para el desarrollo y fructificacibn del nopal y es mas propensa a
enfermedades y plagas, mientras que si la humedad relativa es muy baja también afecta

desfavorablemente al deshidratar los tejidos del nopal.

El factor responsable directo en la emision de nopalitos es la temperatura, hay una mayor
produccion con el aumento de temperatura y una disminucion cuando la temperatura

disminuye.

El nopal verdura se cultiva a 800-1800 msnm, sin embargo, puede cultivarse y prosperar

fuera de este rango.

Se desarrollan en suelos volcanicos y prosperan bien en suelos calcareos de textura franca,

necesitan un pH de 6.5 — 8.5.

Se recomienda gque la plantaciéon sea en agosto, aunque es riesgoso por incidencias de
heladas tempranas. No es recomendable plantar en época de lluvias porque aumenta la
temperatura y humedad del suelo favoreciendo el desarrollo de bacterias y hongos. En
zonas centro y norte del pais se recomienda realizar la plantacion en marzo-abril después

de la ultima helada.

2.3.1.2. Nopal verdura (nopalitos)
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En cuanto a su cosecha, la mayor produccién se obtiene en el periodo de lluvias mayo a
septiembre, en esta época hay una mayor temperatura y humedad, aunque en este periodo
su precio es mas bajo. La cosecha se realiza cuando los brotes llegan a un peso de 100-
120 gramos aproximadamente o que midan de 10-15 cm de largo, es importante mencionar
que estas caracteristicas para su cosecha varian dependiendo del consumidor y del
mercado. La produccién del nopal verdura puede tenerse en casi todo el afio viéndose

limitada en invierno (Ruiz, 2012).

2.3.1.3. Nopal fruta (Tuna)

La tuna es el fruto que se obtiene del nopal tunera y gracias a la riqueza genética del nopal
se tiene una diversidad de variedades como la alfajayucan, amarilla, blanca burrén, blanca

cristalina, criolla, poco chulo, roja y xoconoxtle (SADER, 2021).

El ciclo de desarrollo de los frutos de tuna a partir del inicio de floracion en la planta
hasta la completa maduracion del fruto y el punto maximo de desarrollo y la madurez
fisiologica de los frutos se obtiene 80 dias después de la antesis, ver figura 6.
(Robles, 2009, p. 25).

DESARROLLO
CRECIMIENTO ______'_-_‘_"_'_‘_'_'_‘_Q_A_A_DURACI(SN =i
adilp
| | _ , j . l
] N ‘ ] |
40 .30 .20 <10 0 0 20 30 40 50 60 70 80
V) (P (VA) AV
Estadios de maduracion
Flor
Dias antes de la antesis (40 dias) (Antesis) Dias después de la antesis (80 dias)

Figura 6. Desarrollo y crecimiento de los frutos de tuna
Fuente: Robles, 2009.
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En la imagen se muestra el desarrollo y maduracién de la tuna (Opuntia ficus-inca). (V)
indica un fruto verde, (IP) es el inicio de la pigmentacion, (VA) es el color verde amarillado

y (AV) presenta un color amarillo verde.

De acuerdo ala SADER (2021), la temporada de cosecha de la tuna es de abril a noviembre

teniendo una mayor produccion en los meses julio-septiembre.

2.3.1.4.  Frijol

Su nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. Es una planta herbacea y pertenece a la
familia de las fabaceae, tiene tallos delgados y débiles, cuadrangulares, hojas trifoliadad,

laterales tubulosos, alcanza los 50-70 cm (SIAP, 2019).

El rango de temperatura 6ptimo para el cultivo del frijol oscila entre los 10-27 °C, es
susceptible a condiciones extremas y se cultiva en suelos de textura ligera y con buen
drenaje, el pH adecuado es de 6.5-7.5 aunque también tiene un buen desarrollo con un pH
de 4.5-5.5. En la figura 7 se puede observar la agroclimatologia del frijol (SIAP, 2019).

del frijol

[1] Déficit [+] Exceso
ALTO
MEDIO

No4PTO L

Liuvia [mm) menor a 400 400 a450 450 a 900 900 a 1200 mayor a 1,200
4 4

Temperatura [*C] menor a 10 10a11 | 11a20 | 20a21 mayor a 21
Uso de suelo se consideraron zonas agricolas de temporal, nego (eventual, suspendido)
Suelo Se excluyeron litosoles, rankers, solonchaks y solonets

Figura 7. Agroclimatologia del frijol

Fuente: SIAP, 20109.

Las etapas fenoldgicas del frijol son las siguientes (figura 8):
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Fase Vegetativa . Fase Reproductiva

R8

23 dias- 3.5 semanas S4 dias - 7.5 semanas

Figura 8. Etapas fenolégicas del frijol

Fuente. IICA, p. 26, 2008.

VO GERMINACION: Se toma como iniciacion de esta etapa el dia que la semilla
tiene humedad suficiente para el comienzo de este proceso; es decir, el dia del

primer riego, o de la primera lluvia si se siembre en un suelo seco.

V1 EMERGENCIA: Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen a nivel

del suelo.

V2 HOJAS PRIMARIAS: Comienza cuando las hojas primarias (unifoliadas y

compuestas) estan desplegadas.

V3 PRIMERAS HOJAS TRIFOLIADAS: Se inicia cuando la planta presenta la
primera hoja trifoliada completamente abierta y las laminas de los foliolos se ubican

en un plano.

V4 TERCERA HOJA TRIFOLIADA: Cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada.

R5 PREFLORACION: Inicia cuando aparece el primer botén o racimo.
R6 FLORACION: cuando la planta presenta la primera flor abierta.

R7 FORMACION DE LAS VAINAS: Cuando la planta presenta la primera vaina con

corola de la flor colgada o desprendida.
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R8 LLENADO DE LA VAINA: Se inicia cuando la primera vaina empieza a llenar. Es
el inicio del crecimiento activo de la semilla. Las vainas presentan abultados que

corresponden a las semillas en crecimiento.

R9 MADURACION: Se caracteriza por el inicio de coloracion y secado en las
primeras vainas, continlda el amarillamiento, la caida de hojas y todas las partes de
la planta se secan; las vainas al secarse pierden su pigmentacién. El contenido de
agua en las semillas baja hasta alcanzar 15%, momento en el cual las semillas
adquieren su color tipico. Termina el ciclo biologico y el cultivo se encuentra listo
para su cosecha. (SIAP, 2019, p.5)

2.3.1.5. Fenologia del maiz

Para la produccion del maiz los promedios de temperatura media son de (14 a 18 °C) con
déficit y de (24 a 26 °C) con exceso para una aptitud agroclimatica media y de (18 a 24 °C)
para una aptitud agroclimatica alta. En cuanto a la precipitacién, para una producciéon de
mediano rendimiento, los rangos de precipitacion acumulada para una produccién de
mediano rendimiento son de 480 mm (lamina minima acumulada para un cultivo con
escasez de agua), de 1300 a 1500 mm (para una lamina de precipitacion con exceso) y de
700 a 1300 mm para un rendimiento 6ptimo del cultivo (Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2012).

Los investigadores dividen las etapas de crecimiento en dos grandes categorias: vegetativa
(V), reproductiva (R), ademas, las etapas de crecimiento se pueden agrupar en cuatro

grandes periodos; los cuéles se describen a continuacion:
1. Crecimiento de las plantulas (etapas VE y V1)

En VE el coledptilo emerge de la superficie del suelo a los 5 dias y en V1 es visible el cuello

de la primera hoja a los 9 dias después de la siembra.
2. Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3... Vn)

V2 ocurre a los 12 dias después de la siembra; en esta etapa es visible el cuello de la

segunda hoja. En Vn es visible el cuello de la hoja numero “n” (“n” es igual al niumero
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definitivo de hojas que tiene la planta); esta etapa ocurre aproximadamente entre los 16 y

22 dias después de la siembra.
3. Floracion y la fecundacion (etapas VT, RO, y R1)

En VT es completamente visible la Gltima rama de la panicula, en RO comienza la floracion
masculina; es decir, se comienza a arrojar el polen y en R1 son visibles los estigmas, las

anteriores etapas ocurren a los 55, 57 y 59 dias después de la siembra, respectivamente.
4, Llenado de grano y la madurez (etapas R2 a R6)

A los 71 dias después de la siembra ocurre la etapa R2; donde los granos se llenan con un
liquido claro y se puede ver el embrién. En R3 (80 dias después de la siembra), los granos
se llenan con un liquido lechoso blanco, en R5 (102 dias después de la siembra), la parte
superior de los granos se llena con almidén sélido y cuando el genotipo es dentado, los
granos adquieren la forma dentada. 112 dias después de la siembra ocurre R6 donde
aparece la madurez fisiol6gica (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [CONACYT],
2019).

Ampolla Lechosa Masosa Dentados Madurez

Emergencia 1a hoja 2a hoja 7a hoja
desarr

74
Lvio | vr | k1] L Ré |

Gran  Panojamiento Floreciente Madurez

Figura 9. Fases vegetativas de la planta del maiz

Fuente: Asociacion Andes, s.f., p.11.

2.3.1.6. Trigo de grano

El INIFAP, 2012, menciona que los requerimientos agroecoldgicos empleados para la

delimitacion del potencial cultivo de trigo en México, son: La altitud mas apropiada para
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produccién del trigo es de 25 a 2800 metros, el rango de lluvia éptimo para el trigo es de
700 a 1000 mm, un rango de precipitacion para un rendimiento medio se da de 500 a 700
mm y de 2800 a 3500 mm. El rango éptimo de crecimiento se da a una temperatura de

entre 15 a 23 °C, un rango para un rendimiento medio ocurre de 5 a 15 °C y de 23 a 27 °C.

Durante el ciclo del cultivo ocurren dos procesos simultdneos: crecimiento y
desarrollo. El crecimiento involucra aumento de la biomasa, mientras que el
desarrollo hace referencia a la sucesion de estados morfoldgicos o fisioldgicos que
se presentan durante el ciclo de vida del cultivo. Ambos procesos estan regulados
genéticamente e influenciados por el ambiente. Por ello, el patrén de crecimiento y
la sucesidn de los estados de desarrollo (fenologia) puede diferir entre variedades

y, dentro de ellas, segun las condiciones ambientales. (Abbate y Divito, 2017, p.22).

La escala mas conocida para describir las etapas de crecimiento del trigo es la escala

Zadoks, escala que divide el ciclo del cultivo en 10 estados principales:

1. Zadoks 0O: Es la etapa de germinacion, esta inicia cuando la semilla absorbe agua
(imbibicion) y finaliza cuando emerge la radicula. La etapa comprende 3 fases principales:

absorcion de agua, activacion y germinacion visible.

2. Zadoks 1: Es en dénde ocurre la aparicion de la primera hoja por arriba de la
superficie del suelo (emergencia), después de la primera hoja, las restantes van
apareciendo de manera regular, cada hoja se desarrolla completamente a intervalos de 8-

10 dias, acortandose la duracién en la medida que la temperatura ambiental aumenta.

3. Zadoks 2: Esta etapa se caracteriza por la produccion de macollos. El primer macollo
se manifiesta en la axila de la primera hoja y coincide, aproximadamente, con la aparicion
de la tercera o cuarta hoja de la planta. Una vez que aparecen los macollos primarios, estos
pueden producir, luego de la expansion de su tercera o cuarta hoja, macollos secundarios,

éstos terciarios y asi sucesivamente.

4, Zadoks 3: Aparece el “tallo verdadero” debido a la elongacion de los primeros cinco
0 seis entrenudos, lo que es caracteristico en esta etapa. Cada tallo tiene en su base un
nudo por cada hoja diferenciada separado por entrenudos de menos de 1 mm. La etapa

generalmente finaliza antes de la floracion, bajo algunas excepciones.

5. Zadoks 4: Aparece el estado de vaina engrosada, esta fase empieza cuando la

espiga asciende y termina cuando las primeras aristas comienzan a emerger por arriba de
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la ligula de la hoja bandera, de esta manera la espiga alcanza su mayor longitud. En esta

etapa se produce también la formacion de gametos masculinos y femeninos.

6. Zadoks 5: En esta etapa la espiga emerge totalmente, las anteras permanecen adn
en el interior de los antecios, ocurre la dehiscencia de estas, la liberacién del polen y la
fecundacion de los estigmas, de tal manera que en esta etapa se lleva a cabo la

autopolinizan en 95-99% en las flores del trigo.

7. Zadoks 6: Consiste en la aparicion de las anteras por fuera del antecio, esta etapa
es también conocida como “antesis o floraciéon”, es decir es la etapa dénde se libera el
polen. La floracién comienza en la parte central de la espiga y se extiende hacia arriba y
abajo. Cabe destacar que no se produciran flores fértiles si el crecimiento del cultivo esta

restringido por algun factor.

8. Zadoks 7: Esta etapa se identifica por el estado lechoso del grano, después de los
primeros 2-4 dias de la floracion, los granos comienzan a crecer aumentando
marcadamente su tamafio, aunque debido a la acumulacion de agua hay poco incremento
en el peso seco de los mismos. Entre los dias 25 a 35 luego de floracién se produce el
llenado efectivo del grano y el tamafio potencial del mismo queda definido en esta etapa.
La temperatura y otras condiciones ambientales afectan la duracién del periodo de llenado

de granos.

9. Zadoks 8: Es donde el interior del grano se “vuelve pastoso”, su color cambia
progresivamente de verde a amarillo y es en esta etapa dénde adquiere su color definitivo.
Durante el estado de grano pastoso, el grano alcanza su peso seco maximo y la madurez
fisiologica.

10. Zadoks 9: El grano deja de crecer, pierde humedad y se torna de un color marrén-
morado. Es aqui donde finalmente el grano alcanza su madurez comercial, una vez que
alcanza el porcentaje de humedad éptima (14% en base himeda o0 16% en base seca) para

la cosecha, acondicionamiento y almacenaje (Abbate y Divito, 2017).
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Figura 10. Fases de desarrollo del trigo, escala Zdoks.
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Fuente: Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, (CIMMYT), s.f.

2.3.1.7. Agave mezcalero

Mula (s.f.) explica que el agave esta adaptado a entornos hostiles y dificiles, sin embargo,
su mayor expresion de crecimiento lo hace cuando las temperaturas no descienden de los

20°C y con una adecuada altitud a partir de los 1200 metros.

Ledén y Torres-Garcia (2013), adaptaron para A. inaequidens, las siguientes 11

etapas florales:
Etapa 1: El botdn floral se encuentra totalmente desarrollado.

Etapa 2.1: Se rompen las suturas del botdn floral revelando los tépalos e inicia la

elongacioén de los estambres.
Etapa 2.2: Las anteras ya se encuentran por encima de los tépalos.

Etapa 2.3: Los estambres se encuentran a la mitad de su desarrollo y se notan

flacidos.

Etapa 2.4: Los estambres se encuentran totalmente desarrollados y turgentes.
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Etapa 2.5: Las anteras comienzan la liberacion del polen.

Etapa 2.6: Las anteras han liberado el polen y los estambres empiezan a perder

turgencia y comienza la elongacion del estigma.

Etapa 3.1: El estigma se encuentra totalmente elongado y a punto de abrir las

suturas.

Etapa 3.2: El estigma esta totalmente desarrollado y en la superficie de las suturas

es evidente un exudado viscoso.
Etapa 3.3: El estigma comienza a perder turgencia y a marchitarse.

Etapa 4: Comienza la formacién del fruto. (p.35)

Figura 11. Etapas florales de agave inaequidens

Fuente: Ledn y Torres-Garcia, 2013, p.35.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. indices climaticos del municipio Acatzingo

3.1.1. Dias secos consecutivos

En la figura 12 se muestra los afios con nimero de dias secos consecutivos en el municipio
de Acatzingo en el periodo de 1946 a 2017. La tendencia lineal indica que hay una
disminucion no tan pronunciada en el numero de dias secos consecutivos, la tendencia no
lineal (linea punteada) muestra una disminucién de CDD en el periodo de 1946 a 1987
mientras que para afios posteriores hay un ligero aumento. Esta serie de tiempo no es

estadisticamente significativa (p < 0.05) ya que p=0.162.

Se pueden diferenciar tres periodos, el primero va de 1946 a 1962 y los dias secos
consecutivos varian de 48 a 140. El periodo de 1964 a 1985 tiene un amplio rango y varia
de los 25 a 142 CDD, siendo 1971 el afio con mas CDD y corresponde a un afio de LA
NINA lo que explicaria méas dias secos y seguramente sequias, los dias secos consecutivos
disminuyen y en 1978 tiene alrededor de 25 CDD y por tanto los menores registrados,
posteriormente estos aumentan, pero aun estan por debajo de los 80 CDD hasta que en
1985 se tiene otro punto alto, alcanzando los 140 DCC. En los afios mencionados son
1951, 1960, 1971 y 1985 los afios con mas CDD estando alrededor de 140 donde: 1951 es
un afio con el fenémeno de EL NINO, 1960 es un afio neutro, 1971 y 1985 son afios con el
fendmeno de LA NINA. No se tiene datos de 1986 a 1989. El periodo de 1990 a 2017
muestra que los CDD varian en un rango de 30 a 115, el punto maximo es en 1998 con 115
CDD Y el menor en 1990.

3.1.2. Precipitacién

En la figura 13 se muestra los afios con nimero de dias con precipitaciéon intensa en el
municipio de Acatzingo en el periodo de 1946 a 2017. La tendencia lineal indica que hay
una disminucion no tan pronunciada en el nimero de dias con precipitacion intensa, la
tendencia no lineal (linea punteada) no muestra cambios muy notorios, se podria decir que
presenta regularidad. Esta serie de tiempo no es estadisticamente significativa (p < 0.05)

ya que p=0.129.
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A lo largo de la serie de tiempo se puede observar que R10mm en su mayoria va de los 16
a 32. El mayor numero de dias con precipitacion intensa es en 1952 donde se tiene 63
R10mm, en este afio tiene el fendmeno LA NINA en el mes de enero y el resto del afio es
neutro. EI menor nimero de dias con precipitacion intensa es en 1990 y 2015 con 12
R10mm, el afio 1990 es un afio neutro, mientras que 2015 es un afio considerado como EL

NINO lo cual explica la poca precipitacion.

3.1.3. Dias de verano

En la figura 14 se muestra los afios con dias de verano en el municipio de Acatzingo en el
periodo de 1946 a 2017. La tendencia lineal indica que hay una disminucién de dias de
verano, la tendencia no lineal (linea punteada) también muestra una disminucion de este

indice en especial en el periodo de 1946 a 1994. Esta serie de tiempo p=0.

Se observa que en el periodo de 1946 a 1968 varian los dias de verano en un rango que
va de 260 a 350, en 1953 de tienen un mayor nimero de dias de verano y es que este afio
corresponde al fenémeno de EL NINO asi que es un periodo célido. Considerando otro
periodo de 1969 a 1990 se tiene un rango que va de los 160 a 260 dias de verano. De 1991
a 2011 no se tienen datos completos, pero si se observa que en este periodo los dias de
verano disminuyen alin mas pues su rango va de los 100 a 220, donde 1991 es el punto
minimo en esta serie de tiempo con 100 dias de verano a pesar de que corresponde a un
periodo célido con el fenémeno de EL NINO, 2010 también es un afio con menor dias de

verano debido a que se present6 el fenémeno de LA NINA, es decir fue un periodo frio.

En estos tres periodos mencionados se evidencia la disminucion de este indice, sin
embargo, de 2014 a 2017 incrementan los dias de verano variando en un rango de 225 a
275.

3.1.4. Dias humedos consecutivos

En la figura 15 se muestra los afios con dias himedos consecutivos en el municipio de
Acatzingo en el periodo de 1946 a 2017.Se observa que hay una tendencia lineal que indica
una disminucion de CWD, para la tendencia no lineal (linea punteada) se observa una ligera
disminucion, sin embargo, no muestra grandes cambios a lo largo de la serie de tiempo.

Esta serie de tiempo no es estadisticamente significativa (p < 0.05) ya que p=0.154.
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En la grafica se puede observar que los dias humedos consecutivos varian en un rango
que va de los 2 a 13 a excepcidn de 1952, en este afio se tienen 33 CWD y es un afo
neutro. Antes de 1990 el punto mas alto se da en 1973 con 13 CWD y el menor en 1983
con 3 CWD. Después de 1990 el punto mas alto se da en 1993, este es un afio neutro,
seguido de 2017 (CWD=11) en el que tiene un periodo neutro de enero a septiembre y un

periodo frio de octubre a diciembre, el punto méas bajo se da en 1990 con 4 CWD.

3.1.5 Precipitacion total anual en los dias humedos

En la figura 16 se observa la precipitacion total anual en los dias humedos. Se observa una
tendencia lineal que indica una disminucion en la PRCPTOT, la tendencia no lineal (linea
punteada) no muestra grandes cambios a lo largo de la serie de tiempo. Esta serie de

tiempo no es estadisticamente significativa (p < 0.05) ya que p= 0.249.

En la grafica se muestra que PRCPTOT varia en un rango de 400 a 900 mm a excepcion
de 1952 en el que la precipitacion fue demasiado alta, alcanzando los 1790 mm. Después
de 1990 el punto mas alto es en 1992 con 900 mm seguido de 2017 con 890 mm, mientras
gue el afio con menor PRCPTOT fue 1993 con 400 mm, este afio es neutro.

3.1.6. Dias con heladas meteoroldgicas

En la figura 17 se muestra los afios con dias de heladas en municipio de Acatzingo en el
periodo de 1946 a 2017. Se observa una tendencia lineal que indica un aumento en cuanto
a los dias con heladas, mientras que, la tendencia no lineal (linea punteada) muestra que
de 1946 a 1975 los dias con heladas incrementan, pero en los afios posteriores se tiene
una ligera disminucion. Esta serie de tiempo no es estadisticamente significativa (p < 0.05)

ya que p=0.185

En el periodo de 1946 a 1959 no se presentan heladas, sin embargo, en el afio 1960 si se
presentan 5 dias de heladas y en 1961 3 dias de heladas, los siguientes dos afios, 1962 y

1963 no tienen heladas.

El periodo de 1968 a 1984 tiene un rango de 1 a 13 dias de heladas siendo 1976 el maximo
de dias con heladas, este afio presento el fenémeno de LA NINA de enero- abril asi que
fue un periodo frio. El afio 1984 también tiene mayores dias de heladas, 7 dias de heladas,

se presento el fenémeno de LA NINA en enero y de octubre a diciembre, estos periodos
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frios llegaron a -1.1 °C en el mes de diciembre. En cambio, en 1983 no se presentan dias

con heladas de hecho este es un afio NINO asi que fue un periodo calido.

No se tienen datos de 1984 a 1989. El afio 1990 fue un afio neutro, sin embargo, se

presentaron 8 dias de heladas.
En 1992, 1994,1998, asi como 2010 a 2014 no se presentan dias de heladas

De 2007 a 2009 tiene un rango de 4 a 8 dias de heladas, presentandose en 2007, 2008 y

el primer trimestre de 2009 el fenémeno de LA NINA, asi que esto explica los periodos frios.
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Figura 12. Dias secos consecutivos para el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacién 21005
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R2=5.2 p-value=0.129 Slope estimate=-0.086 Slope error= 0.055

Figura 13. Precipitacion en el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21005

SU25 Acatzingo de Hidalgo-21005

T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

R2=36.4 p-value=0 Slope estimate=-1.636 Slope error=0.33

Figura 14. Dias de verano en el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21005
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CWD Acatzingo de Hidalgo-21005
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Year
R2=4.6 p-value=0.154 Slope estimate=-0.051 Slope error= 0.035

Figura 15. Dias hiumedos consecutivos en el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21005
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Figura 16. Precipitacion total anual en el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21005
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FDO Acatzingo de Hidalgo-21005
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R2=4 p-value=0.185 Slope estimate= 0.029 Slope error=0.022

Figura 17. Dias con heladas meteoroldgicas en el municipio de Acatzingo

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21005

3.2. Indices climéticos del municipio Tzicatlacoyan

3.2.1. Dias secos consecutivos

En la figura 18 se muestra el comportamiento de los dias secos consecutivos (CDD) en el
municipio de Tzicatlacoyan para el periodo de 1944 a 2018. La gréfica muestra dispersion
en los datos, por lo que se obtuvo un p valor que no es significativo (p=0.493) sin embargo,
las lineas de tendencia aparentemente indican un comportamiento ascendente de esta

variable (CDD) para el periodo de tiempo de estudio.

La tendencia lineal indica que CDD ha ido aumentando respecto al tempo, mientras la linea
de tendencia no lineal muestra un decremento de 1943 a 1973 aproximadamente y a partir
de 1974 empieza a incrementar también. Los rangos de los dias secos consecutivos van

desde aproximadamente 30 hasta 170.
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Para el periodo de tiempo de estudio se observa en la grafica afios que muestran valores
mas altos o mas bajos que el resto de los puntos. Los puntos mas altos se presentaron
después de 1990 en 2006 y 2008, siendo este ultimo afio en el que se presentd el valor
mas alto que todos los afios. En dichos afos se presenté el fendmeno meteoroldgico “LA
NINA” en meses de invierno propiciando asi mayores sequias. De igual forma después de
1990 se presentd el valor mas bajo para CDD, esto fue en 2010 dicho valor pudo ser
resultado de la presencia del “EL NINO” en meses de invierno debido a las precipitaciones

gue conlleva en esos meses.

3.2.2. Precipitacion

En la figura 19 se muestran los afios con nimero de dias de precipitacion intensa en el
municipio de Tzicatlacoyan en el periodo de 1943 a 2018. Esta gréafica no muestra valores
tan dispersos como gréficas anteriores, sin embargo, el valor p=0.174 no muestra grado de

significancia entre las variables.

La tendencia lineal se proyecta de manera ascendente, al igual que la linea de tendencia
punteada, sin embargo, esta Ultima refleja un periodo de descenso en los afios de 1943 a
1990 y posteriormente comienza un ascenso después de 1990. El rango de precipitacion

para este periodo de tiempo fue de entre 10 y 50 mm.

La mayoria de los datos de precipitacion se mantienen de entre 15 a 35 mm, salvo algunos
afos que se salen de este rango de precipitacion. Uno de los puntos mas altos de R10mm
fue en 1955, que como anteriormente se menciond fue un afio dénde el fendmeno
meteoroldgico de “LA NINA” se manifestd pudiendo explicar los altos valores de
precipitacion, en 2009 se presenta el afio con la menor precipitacion desde 1943, afio en el
cual se presenté el fenémeno meteoroldgico “EL NINO” de tal manera que hubo muy poca
precipitacion. Otro de los puntos mas altos ocurrié en el afio 2014, afio en el cual también

se presentd el fenémeno meteoroldgico EL NINO en invierno.

3.2.3. Dias de verano
En la figura 20 se muestra el numero de dias con temperatura superior a 25°C (SU25) en
el municipio de Tzicatlacoyan para el periodo de 1943 a 2018. El p valor para esta gréafica

(p=0) indica que existe una buena relacion entre las variables SU25 vs tiempo.
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Se puede observar que ambas lineas de tendencia se muestran de manera descendiente
y a diferencia de graficas anteriores, la linea de tendencia punteada siempre marcé una
trayectoria descendiente en todo este periodo de tiempo. El rango de dias con SU25, se
encuentra desde los 50 hasta casi los 300 dias con temperatura superior a 25°C para este

periodo de tiempo.

Es evidente que los dias con temperatura superior a 25°C han ido disminuyendo desde
1946, en dicho afio se presento el valor mas alto para SU25, después de este afio esta
variable fue disminuyendo, aunque en algunos anos se distinguen puntos mas altos “no tan
acordes” al comportamiento descendiente de las lineas de tendencia, tal como en el afio de
1977 dbénde el valor para SU25 se encuentra mas alto de lo usual debido a que en dicho
afio se presentd el fenémeno EL NINO en 6 meses del afio, en 1992 se registro el afio con
el menor numero de dias de SU25 esto por la presencia de fendmeno meteorolégico “EL

NINO” que al presentarse pudo haber bajado la temperatura.

3.2.4. Dias humedos consecutivos

La figura 21 muestra el comportamiento de los dias hiumedos consecutivos (CWD) del
municipio de Tzicatlacoyan para los afios de 1944 a 2018. Se observa un p valor de 0.022
que se encuentra dentro del rango de significancia (p < 0.05). Este valor refleja un grado de
relacién existente entre el comportamiento de los dias himedos consecutivos respecto al
tiempo, dicho comportamiento indica que CWD han ido aumentando a través del tiempo,

segun se observa en su tendencia lineal y no lineal.

Ambas tendencias de la grafica (lineal y no lineal) muestran una tendencia ascendente,
salvo que la tendencia no lineal muestra algunos decrementos principalmente en periodos
de tiempo donde no hay datos de las variables. En este periodo de tiempo los valores de
CWD han ido aumentando y bajando, sin embargo, predomina la tendencia hacia un

aumento.

Antes de 1990, en 1960, 1962 y 1965 (EL NINO en verano) se presentaron los valores mas
bajos para CWD observado en todo este periodo de tiempo, *esto como resultado de que
estos afos fueron neutros* Después de 1990 se registré el valor més alto de dias himedos
consecutivos en el afio 2014, a consecuencia de la presencia del fendbmeno meteoroldgico
“EL NINO” que se presentd en octubre, noviembre y diciembre generando mayores

precipitaciones en esa temporada.
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3.2.5 Precipitacién total anual en los dias humedos

En la figura 22 se muestran los afios con nimero de dias de precipitacion total en el
municipio de Tzicatlacoyan en el periodo de 1943 a 2018. El valor de p=0.316 indica que
no existe significancia entre las variables, aunque la dispersién de datos no es muy

pronunciada como en gréficas anteriores.

La linea de tendencia recta de la grafica indica que la precipitacion ha ido aumentando para
el periodo de tiempo en estudio (1943 a 2018). Mientras la linea de tendencia punteada
indica el crecimiento a partir de 1993 aproximadamente, ya que de 1943 a antes de 1993

esta linea se muestra de manera descendente.

Para este periodo de tiempo de estudio, el rango de precipitacion total (PRCPTOT) para la
mayoria de los afios estuvo entre 500 y 1000 mm, con excepcion de algunos afios que
sobresalen de este rango. Uno de los puntos mas altos de PRCPTOT antes de 1990 fue en
el afio 1955 donde se manifestd el fendmeno meteoroldgico de “LA NINA”, en 2009 se
present6 el afio con menor PRCPTOT en todo este periodo de tiempo llegando a 340 mm
de precipitacion total. Posteriormente en 2014 se registra el punto méas alto, alcanzando
casi los 1300 mm de precipitacion, esto como resultado de la presencia del fenédmeno
meteoroldgico del “EL NINO”.

3.2.6. Dias con heladas meteoroldgicas

En la figura 23 se muestran los dias con heladas (FDO) en el municipio de Tzicatlacoyan
para el periodo de 1943 a 2018. El p valor para esta grafica no es significativo (p=0.222),
por esta razon los valores graficados se encuentran dispersos para este periodo de tiempo.

Sin embargo, se observa la predominancia de una tendencia descendente.

La tendencia lineal se muestra a la baja, mientras que la tendencia no lineal muestra una
tendencia a la baja a partir de 1955 hasta 1985, se mantiene y hasta 1997 se observa cierto
crecimiento. A pesar de que algunos puntos se encuentran mas altos que el del afio anterior,

estos se mantienen por debajo del punto maximo de 1955, hasta 2010.

Antes de 1990 el valor mas alto para FDO fue de 14 en 1955, dicho afio fue un “afio NINA”
razon por la que fue un afio de los mas frios. A lo largo del periodo de estudio se identifican
aflos con puntos un poco mas altos que la mayoria de los valores, afios como: 1970 dénde

se presento LA NINA en meses de verano, 1980 con presencia de EL NINO en el primer
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bimestre del afio y en el afio 2010 se alcanza otra vez el valor mas alto de FDO después de

55 afios, en dicho afio también hubo presencia de LA NINA en el verano.
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Figura 18. Dias secos consecutivos en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016
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Figura 19. Precipitacion en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016

SU25 21016Tzicatlacoyan en Relimdex
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Figura 20. Dias de verano en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016
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CWD 21016Tzicatlacoyan en Rclimdex
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Figura 21. Dias hiumedos consecutivos en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016

PRCPTOT 21016Tzicatlacoyan en Rclimdex

1200

1000

PRCPTOT
800
1
i'___

/ N 0 u\o o no‘nlg’
\' B o AT : i =

600
1
o

o
3
o
o

400
1

1940 1960 1980 2000 2020

Year
R2=1.6 p-value=0.316 Slope estimate= 0.999 Slope error= 0.988

Figura 22. Precipitacion total anual en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016
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FDO 21016Tzicatlacoyan en Rclimdex
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Figura 23. Dias con heladas meteorol6gicas en el municipio de Tzicatlacoyan

Figura generada en RClimdex con datos de la estacion 21016

Tabla 7. Resumen de las figuras de indices climaticos en los municipios de Acatzingo y

Tzicatlacoyan.

Acatzingo Tzicatlacoyan
Municipio/indice - R - o
Tendencia lineal p Significativa| Tendencia lineal p Significativa
Dias de heladas + 0.185 No - 0.22 No
Dias de verano - 0 - 0
Nimero de dias con
L. - 0.129 No + 0.174 No
precipitacion intensa
Dias secos
. - 0.162 No + 0.493 No
consecutivos
Dias humedos .
. - 0.154 No + 0.022 Si
consecutivos
Precipitacion total
anual en los dias - 0.249 No + 0.316 No
humedos

Se muestran las tendencias y significancia de las figuras de indices climaticos generadas

en RClimdex para ambos municipios.
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3.3. Relacion de los indices climaticos y la fenologia

3.3.1. Municipio Acatzingo

3.3.1.1. Tuna (Nopal fruta)
De 2003 a 2006 no se tienen datos, sin embargo, de 2003 a 2008 el rendimiento obtenido
se mantuvo constante con 18 t/ha. En los dos afios que si se tiene informacién se puede
observar que en las graficas de indices que 2007 y 2008 son los afios con mayores FDO

con respecto a otros afios registrados desde 1990.

Los menores rendimientos registrados y donde mayor variabilidad de estos se tiene,
corresponde al periodo de 2009 a 2015. En este periodo se tienen rendimientos alrededor
de las 17 t/ha con un minimo de 12.47 t /ha en el afio 2011 y un méaximo de 19 t/ha en el
afno 2014. En este periodo se puede notar que 2009 es el aifilo con mayor FDO y a partir de
este afio el rendimiento de este cultivo comenzo a disminuir, no obstante, no es el afio con
menor rendimiento registrado y es que la tuna tolera bajas temperaturas, pero de 2010 a
2014 no se registran FDO por lo que el bajo rendimiento no se le atribuye a las FDO. Este
periodo tiene los menores SU25 registrados (a excepcion de 2015) y los menores CDD (a
excepciéon de 2009).

A partir del afio 2016 el rendimiento obtenido es mayor que afios anteriores, de 2016 a 2017

es de 21 t/ha, En este periodo se tienen los mayores SU25 registrados a partir de 1990.

En general la tuna tiene uno de los mejores rendimientos y es que es un cultivo resistente
a climas extremos. En el periodo de 2003 a 2008 donde el rendimiento permanece
constante se tienen mayores FDO que en otros periodos, pero menor R10mm vy tiene

mayores CDD en comparacion a otros periodos.

El periodo de 2009 a 2015 tiene menores FDO registrados y mayor R10mm, sin embargo,
se tiene variaciones notorias en los demas indices y por lo tanto, también tiene mayores

variaciones en cuanto a los rendimientos obtenidos.

El periodo de 2016 a 2017tiene mayores rendimientos, en este periodo se tienen los
mayores SU25 y CWD.
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Se observa que de 2003 a 2009 se sembrd una superficie de alrededor de 2000 ha y de
2010 a 2017 una superficie de alrededor de 4000 ha, esta superficie se duplicé y no se tiene

superficie siniestrada.

3.3.1.2. Nopalitos (Nopal Verdura)

El rendimiento de los nopalitos permanecié constante en el periodo de 2003 a 2006, con 80
t/ha y posteriormente, el rendimiento de este cultivo disminuyo. En el periodo de 2007 a
2009 se tuvieron los menores rendimientos registrados, en especial en el afio 2008, donde
se alcanz6 las 40 t/ha, en este periodo se tienen los mayores FDO registrados y en 2008 se
tienen los mayores CDD. De 2010 a 2017 ha variado de 77 a 85 t/ha. Y es en 2015 cuando
se tuvo el mejor rendimiento, en este afio se registraron los mayores SU25, menores R100
y menores PRCPTOT.

El periodo de 2007 a 2009 presento mas FDO y es el periodo que menor rendimiento tienen
en comparacion que el periodo de 2010 a 2017 y es que de 2010 a 2014 no se tienen FDO,
de 2015 a 2017 si se tienen, pero son pocos los FDO presentes (de 1 a 4 FDO).

En cuanto a los SU25 en el periodo con menor rendimiento también se tienen menores

SU25 en comparacion con el periodo de, mayor rendimiento.

Los CWD varian con los afios, el periodo de 2007 a 2009 tiene mayores CWD que el periodo
de 2010 a 2017.

El periodo de 2007 a 2009 tiene menor PRCPTOT en comparacién con el periodo de 2010
a 2017, a excepcion de 2015y 2016-

La superficie sembrada es la misma que se cosecha, no se tienen superficies siniestradas

y la superficie que se siembra ha ido incrementando al pasar los afios.

3.3.1.3. Maiz grano
El rendimiento del maiz grano ha variado a través de los afios, pero se puede identificar
periodos en los que el rendimiento ha mejorado o disminuido. En el periodo de 2003 a 2005
el rendimiento no superaba los 0.9 t/ha, de 2006 a 2011 el rendimiento aumento y se
reportan de 1.29 a 2.14 t/ha, a excepcion del afio 2009 donde se reportd un rendimiento de
0 t/ha.
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Para el periodo de 2012 a 2017 el rendimiento disminuyo y también es variado, se reportan
entre las 0.8 y 1.7 t/ha, en este periodo se presentan menos FDO que en los periodos
anteriores e incluso hay afios donde no se presentan FDO, tiene mas SU25 que los periodos

anteriores y también méas R10 mm (a excepcion de 2015).

Al comparar el periodo de mayor y menor rendimiento:

El periodo de 2006 a 2011 tiene méas FDO que el periodo de 2012 a 2017.

El periodo de 2006 a 2011 presento menos SU25 que de 2012 a 2017.

De 2006 a 2010 se tienen menores R10mm que en los afios posteriores.

Se tienen mas CWD en el periodo de 2006 a 2010 que en el de 2012 a 2017.

De 2006 a 2011 se tiene una PRCPTOT menor y se encuentra en un rango donde se espera
un mediano rendimiento, mientras que de 2012 a 2017 tiene afios en los que la PRCPTOT

es para un rendimiento 6ptimo del cultivo y unos otros donde el rendimiento es mediano.

En 2009 las 4348 ha sembradas se siniestraron a causa de una sequia, en este afio se
reportaron mas FDO desde 1990 y cerca de 100 CDD, fue un afio donde se presenté el

fenomeno EL NINO y no se presentaron eventos meteoroldgicos como huracanes.

3.3.1.4. Frijol
Se puede observar que el rendimiento obtenido del frijol varia a través de los afios, sin
embargo, podemos distinguir que el periodo de 2003 a 2010 tiene variaciones mas
pronunciadas y un menor rendimiento en su mayoria, este va de 0.34 a 1.39 t/ha, mientras

que de 2011 a 2017 se tienen mayores rendimientos, estos van de 0.4 a 0.98 t/ha.

En 2006 es donde se tiene un mayor rendimiento registrado, con 1.39 t/ha. Este cultivo se
vio afectado en 2009 causa de una sequia ademas de heladas y dias secos y obtuvo un
rendimiento de 0.4 t/ha. En 2010 también se obtuvo un rendimiento de 0.4 t/ha, sin

embargo, este afio no presento FDO, es de los afios con menores CDD y menores CWD.
En general la PRCPTOT se encuentra en un rango alto (450 a 900 mm) para este cultivo.

En 2014se obtuvo un buen rendimiento, 0.98 t/ha. En este afio no se presentaron FDO, es

de los afios con mayores SU25, R10mm, menores CDD y con una 6ptima PRCPTOT.
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De 2003 a 2007 se tenia una mayor superficie sembrada, va de las 1151 a 1205 ha, y a

disminuido en los ultimos afios hasta llegar a las 380 ha sembradas en el afio 2017.

De la superficie sembrada, desafortunadamente, no toda la superficie se cosecha, tal como
se ve en 2009. En 2009 se registr6 una superficie siniestrada de 540 ha y solo se
cosecharon 362 ha. En 2011 se siniestraron 115 ha de las 801 que se sembraron. En 2015
se sembraron 405 ha y se siniestraron 10 ha. En el afio 2014 se sembraron 1848 ha y se

cosecharon las mismas.

Rendimiento de la Tuna
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Figura 24. Rendimiento obtenido de la tuna en el municipio de Acatzingo
Rendimiento de la tuna en toneladas/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.

76



Cultivo de Tuna

5,000.00
4,000.00
3,000.00
[1s]
I
2,000.00
1,000.00
0.00
5 > o6 B A DO O NAD NS A LD LS O
I T e e T A T O A VA
FFFFEFF PSS

Afio
W Superficie sembrada (Ha) m Superficie cosechada (Ha) m Superficie siniestrada (Ha)
Figura 25. Caracteristicas del cultivo de tuna en el municipio de Acatzingo

Caracteristicas del cultivo de tuna en hectareas del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 26. Rendimiento de nopalitos en el municipio de Acatzingo.

Rendimiento de nopalitos en tonelada/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 27. Caracteristicas del cultivo de nopalitos en el municipio de Acatzingo
Caracteristicas del cultivo de nopalitos en hectareas del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 28. Caracteristicas del cultivo de maiz del municipio de Acatzingo.
Rendimiento de maiz grano en toneladas/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 29. Caracteristicas del cultivo de maiz grano en el municipio de Acatzingo

Caracteristicas del cultivo de maiz grano en hectareas del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 30. Rendimiento del frijol en el municipio de Acatzingo.

Rendimiento de frijol en toneladas/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 31. Caracteristicas del cultivo de frijol en el municipio de Acatzingo
Caracteristicas del cultivo de frijol en hectareas del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.

3.3.2. Municipio Tzicatlacoyan

3.3.2.1. Maiz

Del afio 2003 a 2010 se reportaron los menores rendimientos para el cultivo del maiz, para
estos afos el rendimiento fue de 0.5 t/ha, destacando el afio 2009, donde el rendimiento
fue de 0 t/ha. Para este mismo periodo de tiempo, se registraron a la vez los afios con los
mayores numeros de CDD y también los menores CWD. De 2014 a 2017 se registraron los
rendimientos mas altos de 2.1 a 2.3 t/ha, donde se puede identificar que los rangos de CDD
para estos afios son mucho menores en comparacion que los del periodo 2003 a 2010y a
la vez los rangos de CWD son también mayores que los que se presentaron de 2003 a
2010.

Tanto PRCPTOT como R10 mm para el periodo de 2003 a 2010 fue menor que las
precipitaciones que hubo en los afios de 2014 a 2017. Este ultimo periodo se encuentra
mas apegado al rango de precipitacion total que requiere el maiz para un mejor desarrollo
(700 a 1300 mm).
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La variable SU25 se presenté con mayor frecuencia en el periodo de 2003 a 2009 que de
2014 a 2017 y se observa que los mayores rendimientos de maiz se presentaron en este

ultimo periodo.

En cuanto al nUmero de heladas, para el periodo 2003 a 2010 se presentaron menores

heladas que de 2014 a 2017 (mas heladas en este Ultimo periodo).

En 2003 se sembraron 3200 ha de maiz para riego temporal y este niumero ha ido
disminuyendo a través de los afios, en el dltimo afio de registro (2020) se reportaron

Unicamente 899 ha sembradas de maiz.

El cultivo de maiz mostr6 un mejor rendimiento en los periodos con menor registro de:
SU25, CDD y con mayor cantidad de precipitaciones tanto PRCPTOT y R10mm, al igual
que donde hubo mas CWD. Es evidente que la falta de precipitaciones es lo que muestra
mayor afectacion en el rendimiento de este cultivo, tal como lo fue en el 2009 que fue el
aflo donde se present6 la menor cantidad de precipitaciones registradas desde 1943 a
2018. En 2009 las 3050 ha sembradas fueron todas siniestradas a causa de la sequia

presentada ese mismo afio.

3.3.2.2. Trigo
Del afio 2003 al 2010 la mayoria de los rendimientos del trigo para este periodo se
encuentran entre 0.5 a 0.61 t/ha, destacando que en el afio 2009 el rendimiento fue de 0.7
pero donde 300 ha de 330 fueron siniestradas debido a la sequia de este mismo afio.
Posteriormente del 2011 al 2014 fueron estos afios dénde se presento el mayor rendimiento
del trigo (entre 0.86 a 1.5 t/ha) y del 2015 al 2017 se presentaron valores mas bajos de
rendimiento (0.31, 0.54 y 0.52). A partir del 2015 el rendimiento del trigo comenzé a
disminuir siendo en este mismo afio donde hubo el menor rendimiento registrado desde
2003 y hasta 2018 comenz6 a aumentar el rendimiento otra vez, manteniéndose de forma

ascendente hasta 2020.

Para el periodo de mayor rendimiento del trigo (2011 a 2014), el numero mas alto de CDD
fue de aproximadamente 120, para el resto de los afios se mantuvo por debajo de 125 CDD,
en cuanto a CWD presentados, el mayor numero para este mismo periodo fue de casi 16 y
el menor fue de aproximadamente 90. Los FDO a lo maximo llegaron a 4.5, la mayor
cantidad de PRCPTOT y R10mm ocurrié también en este periodo y los SU25 en estos afios

van desde 65 hasta 95 como maximo.
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3.3.23. Agave

Desde 2008 se reportaron en la pagina de SIACON los datos relacionados con la
produccion del agave. Desde 2008 a 2013 se tienen los mejores rendimientos para este
cultivo, rendimientos que van desde las 100 hasta las 122 t/ha y para el 2014 el rendimiento

fue de 96 t/ha, a partir de aqui empez6 a disminuir el rendimiento para los proximos afos.

Para el periodo dénde hubo mejores rendimientos del agave, las condiciones climatologicas
fueron las siguientes: en este periodo se presentaron los mayores rangos para los CDD,
dénde el valor mas alto llegé casi a los 180 CDD, mientras para el periodo de menor
rendimiento (2014-2018), se observaron menores rangos para esta variable donde el
maximo valor fue de aproximadamente 110 CDD. Para la variable de CWD, los rangos para
ambos periodos de estudio no variaban mucho, sin embargo, si se nota un poco mas un
mayor numero de CWD para el primer periodo de estudio, en este tiempo el rango para
CWD se encuentra entre 8 a 13 aproximadamente y para 2014 - 2018 el rango fue de 8 a

16 aproximadamente.

FDO se presentaron un poco mas en el primer periodo de estudio, para este periodo las

heladas fueron de 0 a casi 14 y para el segundo periodo fueron de 0 a 10.

Se manifesté una mayor cantidad de PRCPTOT y R10mm para el segundo periodo de
estudio, alcanzando casi los 1300 mm de PRCPTOT vy casi los 50 dias con R10mm,
mientras que para el primer periodo fue de 150 de PRCPTOT y 40 de R10mm los valores

maximos aproximadamente.

En cuanto a SU25, la presencia de esta variable se manifestdé de manera mas acentuada
en el primer periodo, el rango para los dias SU25 van de 90 a casi 200, mientras para el

segundo periodo van de 60 a 100 aproximadamente.

Desde el afio 2008 se tiene informacion sobre la produccion agricola temporal del agave,
en este aflo se empezaron sembrando 150 ha y para 2018 se sigue teniendo esa misma
cantidad de ha sembradas, sin embargo, en 2019 y 2020 las hectareas sembradas fueron

102 y 101 respectivamente.
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Figura 32. Rendimiento de maiz grano en el municipio de Tzicatlacoyan.
Rendimiento de maiz grano en toneladas/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 33. Caracteristicas del cultivo de maiz grano en el municipio de Tzicatlacoyan.
Caracteristicas del cultivo de maiz grano en hectareas del periodo de 2003 a 2020

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 34. Rendimiento de trigo grano en el municipio de Tzicatlacoyan.
Rendimiento de trigo grano en toneladas/hectarea del periodo de 2003 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 35. Caracteristicas del cultivo de trigo grano en el municipio de Tzicatlacoyan.
Caracteristicas del cultivo de trigo grano en hectareas del periodo de 2003 a 2020

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 36. Rendimiento de agave en el municipio de Tzicatlacoyan.
Rendimiento del agave en toneladas/hectarea del periodo de 2008 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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Figura 37. Caracteristicas del cultivo de agave en el municipio de Tzicatlacoyan.
Caracteristicas del cultivo de agave en hectareas del periodo de 2008 a 2020.

Figura generada a partir de datos de SIACON.
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CONCLUSIONES

En relacion con el municipio de Acatzingo, muestra una tendencia ascendente en los dias

de heladas, contrario al resto de los indices como dias de verano, nimero de dias con

precipitacion intensa, dias secos consecutivos, dias humedos consecutivos y precipitacion

total anual en los dias humedos, que tiene una tendencia a disminuir. Aunque la mayoria

de las gréficas no tienen un p valor estadisticamente significativo es importante conocer

como se comportan los diferentes indices climaticos y las tendencias que tienen ya que

permiten visualizar la variabilidad climatica que se presenta en el municipio y con respecto

al impacto en la agricultura se presentan las siguientes consideraciones:

Resulta de gran importancia conocer la fenologia de los cultivos, asi como otras
caracteristicas del lugar, como el tipo de suelo, clima e hidrologia, para lograr una
buena produccién y mejores rendimientos.

Los indices climaticos con menor variabilidad son; dias con precipitacion intensa,
dias humedos consecutivos y precipitacion total anual en los dias humedos,
mientras que, los indices con mayor variabilidad para este municipio son: dias de
heladas, dias de verano y dias secos consecutivos.

La sequia que se presentd en 2009 resulto en la pérdida total del cultivo del maiz,
mas de la mitad de la superficie sembrada del frijol fue siniestrada y el rendimiento
de la tuna present6 una ligera disminucion, ademas de que en este afio se
presentaron méas dias de heladas del periodo de estudio.

Con respecto a los cultivos de nopal, tanto fruta y verdura, se logra observar que las
condiciones climaticas son favorecedoras para su produccion y rendimiento, la
superficie que se les destina ha incrementado y en el periodo de estudio no se han
registrado superficies siniestradas.

A pesar de que este municipio se encuentra en la franja maicera, este no es el cultivo
de mayor produccién y es mas susceptible a eventos meteoroldgicos y junto con el
frijol, sus rendimientos tienen una mayor variabilidad en comparacién al rendimiento
del nopal provocando que disminuyan las hectareas sembradas de maiz e
incrementen las del nopal.

El nopal, fruta y verdura, tienen muy buenos rendimientos, en especial en la
localidad de San Sebastian Villa Nueva donde el 95% de sus habitantes se dedica

a la produccion de la tuna posicionandose como el tercer productor nacional, solo
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después del estado de Zacatecas y el estado de México (Olano M., 2022), con el
tiempo esta localidad ha creado monocultivos de nopal y tuna, gue si bien resultan
favorecedores econdmicamente también trae consigo consecuencias: este
monocultivo se ve afectado por plagas que son atacadas con plaguicidas, en
consecuencia se pone en riesgo la salud y el ambiente (Elba M. L., Maria E. S. y
Daniel J., 2011), incluso de acuerdo con Valdivia C. C. y Rodriguez C. M. (2015) el
suelo de Acatzingo presenté una fertilidad baja debido a la intensa produccién
agricola de algunas hortalizas y de nopal. La importancia de la produccién agricola
de manera sustentable es importante para poder evitar afectaciones futuras para

tomar decisiones a corto y largo plazo.

Con respecto al municipio de Tzicatlacoyan, las tendencias obtenidas indican que los dias
de heladas y los dias de verano tienen una tendencia a disminuir, a diferencia de los otros
indices como dias de precipitacién intensa, dias secos consecutivos, dias humedos
consecutivos y precipitacion total anual, los cuales mostraron una tendencia positiva. La
mayoria de las graficas obtenidas muestran un p valor poco significativo debido a la gran
dispersién de los datos obtenidos, sin embargo, la pendiente de las graficas permite tener

una nocion de la tendencia que pueden tener los indices generados.

- El comportamiento de los indices climéaticos indica que aparentemente la
temperatura en el municipio de Tzicatlacoyan tiene una tendencia a disminuir.

- Los indices climaticos con menor variabilidad son: dias de verano y dias de
precipitacién intensa. Los indices que mostraron una mayor variabilidad fueron: dias
de heladas, dias secos consecutivos, dias humedos consecutivos y precipitacion
total.

- Lasequia que se presenté en 2009 afect6 de diferente manera a los cultivos de este
municipio; para el maiz provocé la destruccion total de las hectareas sembradas
para ese afio, para el trigo de grano afect6 el 90% del total de las hectareas,
mientras para el agave no presento algun problema en las hectareas sembradas.

- El rendimiento del maiz aument6 en los Ultimos afios de estudio para el periodo de
2014 a 2017, aparentemente por las condiciones mas humedas que se manifestaron
en este periodo de tiempo, sin embargo, el nimero de hectareas sembradas de maiz
para riego temporal ha ido disminuyendo drasticamente a través de los afios, en

2003 se sembraron 3200 ha para 2017 se sembraron Unicamente 810 ha.
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- Para el cultivo del trigo de grano las condiciones en las que se mostr6 un mejor
rendimiento son similares en las que se presentd también el rendimiento méas bajo,
y al comparar las 300 ha sembradas desde 2003 se observa que estas han
disminuido considerablemente para 2015, 2016 y 2017 teniendo para estos afios
37, 37.5 y 38 ha sembradas respectivamente. Por lo anterior se puede inferir que
para este cultivo impactaron mas agentes externos al cambio
climatico/comportamiento de las variables, cambio de uso de suelo, abandono de
tierras, falta de programas que apoyen al campo.

- Elcultivo del agave en general mostré mejores rendimientos en el periodo mas seco,
es decir, en donde hubo menos precipitaciones, mas dias secos y mayor cantidad
de dias de verano. De acuerdo con su fenologia el agave se adapta muy bien a este
tipo de condiciones y claramente se ve afectado cuando su medio se vuelve mas
hamedo, motivo por el cual ha bajado el rendimiento en los Ultimos afios. Para el
caso de este cultivo, especificamente para el municipio de Tzicatlacoyan, sus
rendimientos se ven amenazados a causa del cambio climatico que ha venido
modificando las condiciones del clima en los dltimos afios, haciendo que las
condiciones para este municipio se vuelvan mas humedas, lo cual no favorece a

todos los cultivos, como el agave.

Los dos municipios estudiados presentan caracteristicas diferentes y a pesar de pertenecer
al mismo estado las tendencias para los indices climaticos son contrarias, a excepcion de
dias de verano donde parece que en ambos tienden a disminuir, por lo que las decisiones
tomadas para las condiciones de cada municipio serian diferentes. Los cultivos de mayor
rendimiento y produccién son diferentes para cada municipio, pero coinciden en la
importancia del cultivo de maiz donde, para el rendimiento de Acatzingo se observa una

disminucién, caso contrario a Tzicatlacoyan donde se tiene un aumento.

Otro punto es que, independientemente de que los rendimientos aumenten o disminuyan,
las hectareas sembradas para la mayoria de los cultivos han disminuido drasticamente, lo
cual es preocupante porque cada vez es menos el uso de la agricultura temporal desde los

primeros afos abarcados para esta investigacion hasta 2018.

El estudio de las afectaciones en la agricultura a nivel local muestra las diferencias que los
sitios tienen entre si, permitiendo aprovechar sus recursos y condiciones de manera

sustentable.
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Anexo 1: Mapas de riesgos y peligros regionales por fen6menos naturales y

antrépicos del estado de Puebla.
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Mapa Regional
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Regién Tehuacéan y Sierra Negra

Fuente: IGAVIM con datos del CENAPRED vy atlas de
riesgo nacional 22
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Figura A1.1. Mapa Regional indice de peligro por tormentas de granizo

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.

101



&

Mapa Regional
Heladas
indice de dias con heladas por municipio
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Fuente: IGAVIM con datos del CENAPRED y afias de
riesgo nacional 24

Figura Al.2. Mapa Regional, Numero de dias con granizo.

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.
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Fuente: IGAVIM con datos del CENAFPRED y atlas de
riesgo nacional 23

Figura Al1.3. Mapa Regional, Heladas.

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.
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_ Mapa Regional
Indice de marginacion
(CONAPO, 2015)
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Fuente: IGAVIM con datos del CENAPRED y atlas de
riesgo nacional 58

Figura Al.4. Mapa Regional, Sequia.

Fuente: Instituto para la Gestién, Administracion y Vinculacién Municipal, (IGAVIM), 2020.
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Mapa Regional
Sequia
Grado de vulnerabilidad por sequia
(CONAGUA, 2015)
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Medio
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Regién Angeldpolis

Region Valle de Atlixco y Matamoros
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Fuente: IGAVIM con datos del CENAPRED y atlas de
riesgo nacional 35

Figura A1.5. Mapa Regional, indice de marginacion.

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.
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Figura A1.6. Mapa Regional, indice de resiliencia.

Fuente: Instituto para la Gestion, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.
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Figura A1.7. Mapa Regional, Presencia de tormentas.

Fuente: Instituto para la Gestién, Administracion y Vinculacion Municipal, (IGAVIM), 2020.
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Anexo 2: Produccion Agricola en los municipios de Acatzingo, Chalchicomula de

Sesma, Tzicatlacoyan y Xochitlan Todos Santos de 2003 a 2020

105



Acatzingo

Chalchicomula de

Tzicatlacoyan

Xochitlan Todos

Ao Sesma Santos
Produccion (Ton) |Produccidn (Ton) |Produccién (Ton) [Produccién (Ton)
2003 44,464.90 50,384.00 845.73 208
2004 45,918.09 31,132.80 1,786.00 131
2005 45,346.48 39,763.00 1,666.00 1,013.50
2006 50,274.15 63,172.00 1,665.25 784.5
2007 48,323.60 49,274.05 1,665.25 1,322.25
2008 51,121.50 53,484.00 19,830.40 1,116.75
2009 42,628.60 13,466.54 18,141.00 331.57
2010 87,340.28 45,491.79 16,929.25 771.73
2011 61,016.70 14,618.87 24,568.76 1,812.45
2012 81,602.60 53,885.50 21,776.13 1,926.60
2013 81,402.00 43,697.10 21,129.17 1,545.24
2014 95,466.70 39,775.96 21,293.70 1,641.00
2015 88,109.25 43,007.48 15,582.26 186.9
2016 101,570.48 52,044.38 15,166.05 2,233.88
2017 104,401.55 41,115.18 15,921.09 2,068.31
2018 110,840.02 40,461.80 15,276.29 2,060.68
2019 108,392.59 42,314.73 11,322.65 1,482.53
2020 112,708.26 56,315.92 10,131.32 1,530.49
TOTAL 1,360,927.75 773,405.10 234,696.30 22,167.38

Tabla A2. 1. Produccion agricola anual de los municipios Acatzingo, Chalchicomula de
Sesma, Tzicatlacoyan y Xochitlan Todos Santos.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Acatzingo

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [ Rendimiento Precio Valor de la
Afio sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) obtenido |medio rural | produccién
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)

2003 6,986.00 5,126.00 1,860.00 44,464.90 8.67 2,253.69| 100,210.13
2004 7,045.00 7,045.00 0| 45,918.09 6.52 2,276.34| 104,524.99
2005 7,223.00 6,337.00 841| 45,346.48 7.16 2,109.77| 95,670.76
2006 7,238.00 7,206.00 20 50,274.15 6.98 2,152.75| 108,227.80
2007 7,241.00 7,241.00 0| 48,323.60 6.67 2,143.38( 103,575.63
2008 7,722.00 7,722.00 O 51,121.50 6.62 3,672.92| 187,765.24
2009 7,704.00 2,685.00 5,019.00[ 42,628.60 15.88 2,620.15| 111,693.30
2010 9,599.00 9,454.00 145| 87,340.28 9.24 2,621.80| 228,988.78
2011 9,157.00 6,987.00 2,170.00f 61,016.70 8.73 2,859.69| 174,489.14
2012 9,170.00 9,165.00 5| 81,602.60 8.9 3,294.31| 268,824.61
2013 8,447.00 8,296.00 151| 81,402.00 9.81 3,526.24| 287,042.73
2014 10,602.00| 10,602.00 0| 95,466.70 9 3,147.44| 300,475.51
2015 8,467.23 8,457.23 10 88,109.25 10.42 3,745.61| 330,023.16
2016 8,488.00 8,388.00 O 101,570.48 12.11 4,104.37| 416,882.82
2017 8,427.00 8,427.00 0| 104,401.55 12.39 3,600.64| 375,912.66
2018 8,054.00 7,754.00 300 110,840.02 14.29 3,003.92| 332,955.10
2019 8,635.97 8,102.97 533| 108,392.59 13.38 3,819.67| 414,023.95
2020 8,040.00 8,040.00 0| 112,708.26 14.02 4,716.24| 531,559.26
TOTAL 148,246.20| 137,035.20 11,054.00(1,360,927.75 0 0(4,472,845.57

Tabla A2. 2. Produccion agricola anual del municipio de Acatzingo.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Tzicatlacoyan

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [ Rendimiento Precio Valorde la
Afio sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) obtenido [medio rural | produccion
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 3,500.00 1,691.45 1,808.55 845.73 0.5 1,743.40 1,474.45
2004 3,415.00 3,415.00 0 1,786.00 0.52 1,945.58 3,474.80
2005 3,315.00 3,315.00 0 1,666.00 0.5 1,184.15 1,972.80
2006 3,315.00 3,315.00 0 1,665.25 0.5 1,376.49 2,292.20
2007 3,315.00 3,315.00 0 1,665.25 0.5 2,916.00 4,855.88
2008 3,535.00 3,535.00 0| 19,830.40 5.61 1,341.49| 26,602.26
2009 3,550.00 200 3,350.00[ 18,141.00 90.71 1,201.12| 21,789.60
2010 3,525.00 3,525.00 0| 16,929.25 4.8 1,497.77|  25,356.15
2011 3,556.00 3,556.00 0| 24,568.76 6.91 1,986.77| 48,812.50
2012 3,542.50 3,542.50 0| 21,776.13 6.15 1,890.19| 41,161.11
2013 3,526.30 3,526.30 O 21,129.17 5.99 1,807.16] 38,183.83
2014 3,505.00 3,505.00 0| 21,293.70 6.08 1,636.65| 34,850.37
2015 785.68 785.68 0| 15,582.26 19.83 1,347.81| 21,001.95
2016 988.5 988.5 0| 15,166.05 15.34 1,572.16] 23,843.50
2017 1,194.00 1,194.00 0| 15,921.09 13.33 2,042.06( 32,511.87
2018 2,414.00 2,404.00 0| 15,276.29 6.35 2,463.29( 37,629.91
2019 895.56 893.56 0| 11,322.65 12.67 2,435.68( 27,578.37
2020 1,057.00 1,054.00 0 10,131.32 9.61 2,706.09 27,416.26
TOTAL 48,934.54| 43,760.99 5,158.55| 234,696.30 0 0 420,807.82

Tabla A2. 3. Produccién agricola anual del municipio de Tzicatlacoyan.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Anexo 3: RClimDex
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Los datos con los que se trabajaron fueron tomados de la Informacion de Estaciones

Climatologicas de Conagua (https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-

climatologica/informacion-estadistica-climatologica). Se busca la estacién con la que se

trabajara ya sea en el mapa o en la ventanilla de blsqueda, posteriormente se selecciona
Climatologia diaria de la estacion seleccionada donde se visualiza la base de datos
climatologica y en ella se encuentra la clave, nombre, estado, municipio, situacion,

organismo, latitud, longitud, altitud de la estacion.

GOBIERNO DE

|~ MEXICO Tramites  Gobiemo  Q

CIUDAD SERDAN (SMN) - 2102t

Nombre: CIUDAD SERDAN (SMN)
Clave: 21026
Ubicaciéon: CHALCHICOMULA DE
SESMA, PUEBLA
Organismo: CONAGUA
Cuenca: RIO ATOYAC
Altitud: 2561 m
Latitud: 18.983889°
Longitud: -97.441667°
Operando: St
Enlaces:
o Climatologia diaria

tica

Estaciones

o Normales 195

Figura A3.1. Ejemplo de la vista del mapa de Informacién de Estaciones Climatolégicas de

Conagua.

Para la preparacion de la base de datos a trabajar se realiz6 de la siguiente manera:

1. sedaclic derecho sobre la paginay se selecciona guardar como>se elige la carpeta

donde se desee guardar (se guarda como un archivo de texto) y se nombra>guardar.
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https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-climatologica
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-climatologica

CNA-SMN-CG-GMC-SMAA-CLIMATOLOGIA
BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA
DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A MARZO 282@;CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS OFICINAS REGIOMALES

ESTACION : 21826

NOMBRE : CIUDAD SERDAN (SMN)
ESTADO : PUEBLA

MUNICIPIO : CHALCHICOMULA DE SESMA
SITUACIN : OPERANDO

ORGANISMO : CONAGUA-SMN

CVE-OMM : Nulo
LATITUD : 818.9844
LONGITUD : -897.442¢
ALTITUD 1 2,561 msnm
EMISION : ec/e4/2020

PRECIP EVAP THAX THMIN

FECHA (uy () (9C) (#C) Vover a cargar
o1/@2/1241 @ Hulo 29 4 -
92/02/1041 © Nulo  38.5 4.5 - B

| Guardar como...
93/02/1041 © Hulo 32 5
84/82/1041 © Hulo 28 5.5 Imprimir...
©5/82/1041 @ Hulo 3@ 4.5 B
06/62/1941 8 fulo  31.5 5 Buscar imagenes con Google Lens
87/82/1941 @ Hulo 32 5 S a— :
83/02/1241 @ Hulo 29 5.5 _
0/02/1941 © wle 38 e Enviar a HUAWEI Teléfono
10/@2/1941 @ Nulo 32 5 Crear codigo QR para esta pagina
11/82/1041 © Nulo  38.5 &
12/02/1041 © Hulo 38 5.5 Traducir a espafiol
13/82/1041 @ Hulo 29 5
14/82/1041 @ Hulo  38.5 5 Ver cédigo fuente de la pagina
15/82/1041 @ Hulo 32,5 5 T
16/@2/1241 @ Hulo 31 6
17/@2/1241 @ Hule  31.5 5
18/@2/1241 @ Hulo 32 6

Figura A3.2. Vista de la base de datos climatoldgica.

2. Abrir documento de Excel>archivo>abrir>seleccionar la opcion Archivos de texto

(*.prn;*.txt;*.csv)>seleccionar el archivo>Abrir.

X8 Abrir
> ~v 4 B Esteequipo > Windows(C) > Usuarios > guada > Decumentos > 1-TESIS

Organizar v Nueva carpeta

0 ;. html:*.mht; %, mhtml
hivos de Ex

odas las paginas

= L

chivos de texto (

A
No hapr
=

Descargas
B Documentos
I Escritorio
Music
W Objer
H Pictu

Herramientas  ~

Figura A3.3. Formato en que se abre la base de texto descargada: Archivo de texto

(*.prn; .txt;*csv).

3. Se observa una ventana de Asistente para importar texto>En el apartado de Tipo de
los datos originales seleccionar Delimitados>Siguiente> en el apartado de
Separadores seleccionar Espacio y Otro>En la casilla otro se coloca

/>Siguiente>Finalizar.
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=]

v =
PXIETTe]  MICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA i
o L= - o= [y -
0 % Calibri -l -|A N = - EPAjustartexto General - 7] _} &= EE‘:E('x El > Autosuma éY H
Bm - & [¥] Rellenar~
Pegar . N K s - B — Combi P e oo Formata D Estilne de  Inzertar Eliminar Enrmate Ordenary  Buscary
- - Agsistente para importar texto - pase 1de 3 ? X filtrar = seleccionar
Portapapeles & Fuente ] Alineacién £ asistente estima que sus datos son Ancho fjo, odificar ~
AL - i Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
Tipo de los datos originales
A B < D E F Elija el tipo de archivo que describa las datos con mayor precision: e P ‘e
1 1 (® Delimitados; - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.
2 (O Deanchofijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.
3
4 Comenzar a importar en lafila: |1 3| Origen del archiva: 932 Japonés (Shift-JIs) &z
5
6
7 [ Mis datos tienen encabezados.
8
g Vista previa del archivo C:\Users\guada\Documents\1-TESIS\21026 CIUDAD SERDAN (SMN).bxt.
0 1 WA~ SM-CG-GMC-SMAA-CLIMATOLOGIA ~
11 2 BASE DE DATOS CLIMATOLOGICR
12 2 PATOS DISPONIELES EN LA BEASE DE DATCS A MARZO 2020;CON LA INFORMACION SUMINISTRADR DOR
4
13 sfsTacTon - 21026 v
14 & &
15
6 Cancelar Finalizar
17
3
9
20
21
22
23
Hojal T v

LSTO i m

=]

INICIO
-
0 ¥ Cain
Gy -

~

Portapapeles &

AL

Figura A3.4. Asistente para importar texto-paso 1.

sag

v
INSERTAR

DISENO DEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS

REVISAR  VISTA ¢
= .y
Aut -
General - 2] ¥ &= EEIng l;l 3 Autosuma QY H
) [®] Rellenar =
" Ercmatash Ectilacirlasls oot B Eosmat Ordenary  Buscary
Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X | fitrar~ seleccionar -
Esta pantalla le permite establecer los separadares contenidos en 10s datos, Se puede ver cma cambia el texto en la vista previa, |0 " -~
Separadores
[ untay coma onsiderar separadores consecutivos como una solo P (=

[Jcoma

Espadio

Calificador de texto:

otro:

A

Vista previa de los datos

[o

A SH0-CG-GMC-SMAA-CLIMATOLOGTA
pasE p= ATOS [LIMATOLOGICA
paTos DISEONIELES EN sz P PATOS
ESTACTON 1028
<
Cancelar < Atrds guiente >

FEinalizar

Figura A3.5. Asistente para importar texto-paso 2.
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a5c

=] & =
PUTO)  MICIO | INSERTAR  DISEODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA -

oy X = 0 E=2h 3 Astosuma - A,

&% . dp v == p. = B 3 = B

O .. Calibri oA A =0 ®-  EaAustartedto General i = == 5 @ = o A d %
Pegr . N K S- D- D-A- = = [ Combi - Eaumata DL Ectilacde _Incertar £1 Eamat Ordenary  Buscary

7 2 . = = | = Asistente para importar texto - paso 3 de 3 ? X | filtrar - seleccionar =
Portapapeles T Fuente = Allneacién Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos. ricar -
AL - j‘ Formato de los datos en columnas

Oz ‘General rie los val ¢ i I0s valores de fechas en fech
eneral’ convierte [0s valores numéricas en niimeros, los valores de fechas en fechas y .
A g < o E F OTesto tod0s 105 demas valores en texto E P !
1|:! O Fecha: | DMA ~ Avanzadas...
2 () No importar columna (saltar)
3
4
5
5
7
s Vista previa de los datos
9
nexal 1

10 ~
" E PATOS [LIMATOLOGICA
- prseonteLes En pase pz  pATOs b hmmz
13 B1o2é v
= >
15
1 Cancelar < atrés
17
18
19
20
b
22
23

Figura A3.6. Asistente para importar texto-paso 3.

4. Seleccionar y eliminar las filas de datos de la estacién y los nombres de las

columnas con la informacion.

= v s 21026 CIUDAD SERDAN (SMMN).txt - Excel T @ - %
PURBIE] NICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA -

a ¥, s == . E [0 T Tx g EAems - A

b calibri S eA T = =2 @ - B Austartexto General [ 52 iy cm o @ A d H

DE - e - B H [¥ Rellenar = z

Pegr L N K S - i- : Combinarycentrar ~ § - % o % §  Formeta Darformato Estlosde nserar Eiminar Formato 7 Owdenary Buscary

- condicional ~ comotabla~ celdar - - - £ Borrar fitrar~ seleccionar -
Portapapeles Fuente 7] Alineacién ) Nimero ) Estilos Celdas Modificar ~
Al9 - f v

A B C D E F G H 1 J K L M N o P ([«
1 [CNA-SMN-CG-GMC-SMAA-CLIMATOLOGIA X Corar
2 |BASE DE DATOS  CLIMATOLOGICA B Copir
3 [DATOS  DISPONIBLESEN LA BASE DE DATOS A MARZO B INFORMACICSUMINISTRA POR Las OFICINAS _ REGIC
4 Ty Opciones de pegada:
5 [EsTacion 21026 D
6 [NOMBRE CIUDAD  SERDAN  (SMIN) Pegado especial..
7 |Estano PUEBLA
8 |MUNICIFIO : CHALCHICON DE SESMA Insertar
9 [SITUACIEN : OPERANDO B
10| ORGANISMC : CONAGUA-SMN Borrar contenido
AL c =0 Gt Formato de celdas..
12 |LATITUD 018.984-
Alto dg fila...
13 |LONGITUD -097.442-
14 |ALTITUD 2,561 msnm Ocultar
15 Mostrar
16 |EMISION 5 4 2020 T
17 Calibri = |11~/ A" A" § - %
13 PRECIP  EVAP TMAX TMIN NK=D-A-T-wm
19 FECHA (MM) (MM) (-0 -0 . .
20 1 2 1941 o/Nulo 29 a
21 2 2 1941 0/Nulo 305 as
22 3 2 1941 0/Nulo 32 s
23 4 2 1941 0/Nulo 28 5.5
21026 CIUDAD SERDAN (SMN) ® < v

PROMEDIO: 51234  RECUENTO: 71

SUMA: 25617

i

M -——+ 0%

Figura A3.7. Informacién que se elimina de la base de datos.

5. Ordenar los datos. RClimDex, trabaja con datos afio, mes, dia, precipitacion,

temperatura maxima y temperatura minima, en ese orden.
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* Al descargar la base de datos, la informacién se encuentra en el orden dia, mes,
afio, precipitacion, evaporacién, temperatura maxima y temperatura minima.

* Eliminar la columna de evaporacién (columna E).

H ©- v 21026 CIUDAD SERDAN (SMN) txt - Excel 7T @m - x
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA
X - T = . S 1 Ea By B X Auomwms - A
& . Caibri "o-| A A - EpAjustartexto Geners! I:‘J D EE ;)« @ S A %
Pegr L N K S e DA == [ECombinarycenuar + § - G w0 G §j Formoto Dorformato Esiosde nsetor Elminar Formato " 7 Ordenary Buscary
- condicional ~ comotabla~ celdar - - - £ Borrar filrar~ seleccionar -
Portapapeles Fuente [ Calibri |11 | & AT § - o 0w B e [ Estilos Celdas Madificar ~
£1 - S || nulo N K= O p - v
A ] c D Iy cotr H 1 ) K L M N o P =
1 1 2 1941 ofnulo a
2 2 2 1941 ofie] B Cor a5
3 3 2 1941 o|Nulo | ' Opciones de pegado: B
4 a 2 1941 o|Nulo “D 5.5
5 B 2 1941 ofnulo begodo copeciol. a5
6 6 2 1941 ofnulo 5
7 7 2 1941 ofnulo Insertar s
8 8 2 1941 ofnulo Eliminsr 5.5
9 9 2 1941 0[Nulo Borrar contenido 4.5
o 10 2 141 ofnulo Formato de celdas.. s
1 u 2 1941 ofnule 5
12 12 2 1941 o|Nulo Ancho de columna.. 5.5
13 13 2 1941 o|Nulo Oeultar 6
14 14 2 1941 o|Nulo Mostrar B
15 15 2 1941 ofNulo 325 B
16 16 2 1941 ofNulo 31 5
17 17 2 1941 ofNulo 315 s
13 18 2 1941 ofNulo 32 5
19 13 2 1941 ofNulo 30 a5
20 20 2 1941 ofNulo 31 B
21 21 2 1941 ofNulo 30 B
2 2 2 1941 ofnulo 315 as
23 23 2 1941 ofnulo 28 B
21026 CIUDAD SERDAN (SMN) ® < v

PROMEDIO: 3.845349952  RECUENTO: 22584  SUMA: 8021.4 1] L

Figura A3.8. Se elimina la columna de evaporacion.

*Acomodar datos:

Seleccionar columna afio (columna C)>clic derecho>cortar>ir a columna A>clic
derecho>insertar celdas cortadas.

Seleccionar columna C>clic derecho>cortar>ir a columna B>clic derecho>insertar
celdas cortadas.
Eliminar “Nulo” de la base de datos: Seleccionar de la barra de herramientas Buscar
y seleccionar>reemplazar>Opciones >> En la casilla Buscar: se escribe “Nulo”>En
la casilla Reemplazar con: se escribe “-99.9”>seleccionar en Concidir mayusculas
con minasculas>Seleccionar en Coincidir con el contenido de toda la
celda>Seleccionar Reemplazar todos>Clic en Aceptar en la ventana que indica el

namero de reemplazos>cerrar.
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H ©- v -
B mico | INSERTAR  DISERODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA
i}é. Calibri A = E¢ Ajustar texto General - L:,‘J Q %ﬂ EX @ é:::::iﬂ N éY H
Pegv . N K 5 Hi- D-A- Combinary cenrar < § - % oo G 3§ Fornato Darformato Esslosde nsetar Eiinar Fornato W Ordenary Buscary
condicianal + como'tabla~ celda~ - - - ¢ Borrar filtrar = seleccionar -
Portapapeles Fuente i) Alineacién r] Ndmero r] Estilos Celdas Modificar
67 - Jr
A 8 c D E F G H | ) K L M N o P
1 1941 2 1 0 29 4
H 1941 2 2 0 305 45
B 1901 5 3 o P 5 | Buscoryreemplazar 7 X
4 1941 2 4 0 2 55 o E—
5 1941 2 5 0 30 45
6 1941 2 6 o 315 5 Buscar: Nulo - Formato.. -
7 1541 2 7 0 2 s[| Reempazarcon: |50 5 Fomato,. -
8 1541 2 L o 5 33 Dentro de: | Hoja v Coincidir mayGsculas y mindsculas
g 1541 2 2 o 30 45 - » Coincidir con el contenido de toda la celda!
10 1941 2 10 0 32 5 Busgar: Por filas ~
1 1941 2 1 0 305 6 Buscarem: |Formulas v Optiones <<
12 1941 2 12 0 30 55
13 1341 2 13 0 29 5 Reemplazar todos | | Reemplazar | | Buscar todos Cerrar
14 1941 2 14 0 305 5
15 1941 2 15 0 325 5
16 1941 2 16 0 31 5
17 1941 2 17 0 315 5
18 1941 2 18 0 32 5
19 1941 2 13 0 30 45
20 1941 2 20 0 31 5
2 1941 2 21 0 30 5
2 1941 2 2 0 315 45
2 1941 2 23 0 28 5

21026 CIUDAD SERDAN (SMN)

LISTO

Figura A3.9. Paso de buscar Nulo y reemplazar por -99.9.

7. Desplazarse el final de los datos y eliminar los guiones (-).

21026 CIUDAD SERDAN (SMN]) txt - Excel

H - v

PUTO)  MICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA

o

0 g" Calibri ® - EpAjustartexto General
B -

Pegar N K S5~ Combinary centrar = § ~ 9 000
Portapapeles I Fuente i) Alineacién Fl Nimero

22585 - S

A B c n ] £ G H
22566 2019 7 1% Corar 8
22567, 2019 7 2E® Copier 6
22568 2019 7 2 ity Opciones de pegado: 6
22569 2019 7 FRF S 8
22570 2019 7 3 D 7
22571 2019 7 3 Pegadoespecial.. 5
22572 2019 3 Insertar... 5
22573 2019 8 Fliminar... 7
22574 2019 8 6
Borrar contenide

22575 2019 8 7
33576 2019 3 2] Analisis rapido 7
22577 2019 8 Filtrar » 8
22578 2019 8 Ordenar y 10
22579 2019 8 8

- ) Ingertar comentario
22580 2019 8 3
22581 2019 8 1 E Formato de celda: 3
22582 2019 8 1 Elegirdels lista desplegable.. 3
22583 2019 8 1 Definir nombre... 8
22584 2019 8 1a 8

Hipervinculo...

22585 >
22586 it " .
25587 alibri - A A $ 9 0
22588 N K =0~ A58

21026 CIUDAD SERDAN (SMN)

LISTO

=

e

i

o Formate  Darformato Estilos de
condicional * como tabla~ celda~
] Estilos
I ] K

Tm Bx [T X Auouma v A,
% & B v
B H Bl Rellensrr
Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
N - N € Borrar~ filtrar ~ seleccionar ~
Celdas Modificar
L M N o P

Figura A3.10. Se eliminan los guiones ubicados al final de los datos.

8. Para guardar los cambios. Archivo>Guardar como>Nombrar>Guardar.
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X Guardar como

4 B < Documentos

Organizsr v Nueva carpeta

W Obje
B Pictu

Nombre de archiv

Tip:

p-r-cOb1ff81e939

~ Ocultar carpetas Herramientas

climdex-r-c9b1ff§1e939

Opciones )
C: » Users » guada » Downloads » climdex-r-c9b1ff81e939

Documentos

Escritorio

Examinar

Figura A3.11. Guardar cambios realizados en la base de datos.

Cargar software RClimDex

1. Al abrir el programa se observa la consola R.
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R RGui (64-bit)
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

ElEE ElEo]

R wersion 4.1.1 (2021-08-10) —- "Kick Things"™
Copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: xBE_G&—wG&—mingw32fo& [64-kbit)

E &5 un software likre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bkajo ciertas circunstancias.
Ezcrika '"license()' o 'licence()' para detalles de distrikbucion.

B es5 un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener més informacidén v
"citation()' para saber como citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escrikba 'demo() "' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()" para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escrika '"g()' para salir de R.

Figura A3.12. Vista de la consola del software R.

2. Der clic en Archivo>Interpretar codigo fuente R>seleccionar rclimdex.r>Abrir
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R RGui (64-bit)
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda
Interpretar cédigo fuente R...

Nuevo script

A cript. Lo [ = |
Mostrar archivo(s)..
Eick Things"

Cargar drea de trabajo... on for Statistical Computing

Guardar area de trabajo... =S |(64-bit)
Cargar Histérico... In GARANTIA ALGUNR.
[Ghari LIElGrco liertas circunstancias.
para detalles de distribucion,
Cambiar dir...
muchos contribuyentes.
Imprimir... Cul+P  lener mas informacitn y
Guardar en Archivo ... r R o paguetes de R en publicaciones.
Salir lhes, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,

o—neTpTsTaTTr-para-aprrr-er-srstena de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'g()' para salir de R.

Figura A3.13. Seleccionar “interpretar codigo fuente R”.

R

Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas

Ayuda

@ Selecionar archivo para interpretar

& 5 v 4 B« 1-TE5 > climdex-r-c3b1ff81e939 » climdex-1-cIb1B1939
Organizar ~  MNueva carpeta

W Este equipo E Fecha de modificacion
S Autodesl e 0 n
§ Descargas 2 05/11/2013 06:09 2. m.
B Documentos
M Escrito
Music
W Obj

Pictures

Mo hay ninguna vista previa disponible.

= LENOVO (D)

o

Figura A3.14. Elegir el complemento de R “rclimdex.r”

El cédigo RClimDex es cargado en el ambiente R y se visualiza la siguiente ventana.
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@R RGui (64-bit) — x
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanzs Ayuda

ELGEIEE

R R Console =N
# RelimDex - O 4

R version 4.

e RClimDex 1.0

R es un sofm
Usted puede
Escriba 'lic

R &3 un proy:
Escriba 'con
‘citation() "

Escriba 'dem
© 'help.star Load Data and Run OC
Escriba 'g() - .

Indices Calculation
> source ("C: Exit
Loading requ
>

Figura A3.15. Vista del ambiente RClimDex.

Cargar archivo

1. Se selecciona la opcién Cargar datos y ejecutar QC>se abre una ventana para
seleccionar el archivo con la base de datos>seleccionar el archivo preparado

anteriormente>Abrir.

@R RGui (64-bit) -
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

8] =[elc

G R Console

R version
Copyright
Platform:
RPN  Organizar ~
Usted pusd
Escriba 'l

R 23 un p
Escriba 'cf
'citation (|

Escriba 'dj
o 'help.st
Escriba 'g

> source (™
Loading z=
>
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Figura A3.16. Seleccion del archivo para cargar datos en el software.

@R RGui (64-bit) - X
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

BEE

@ R Console

§ RelimDex

R version 4.

e RClimDex 1.0

R es un sofw
Usted puede
Escriba 'lic

R es un prov
Escriba 'con
‘citation() "

Escriba 'dem ’
o 'help.star Load Data and Run Q¢
Escriba 'gq() I |
Indices Calculation Data(21026-CIUDAD SERDAN (SMN)) loaded, dick OK to.
continue.

> source ("C: Exit
Loading requ:
>

Figura A3.17. Seleccionar aceptar.

Control de calidad de datos
Se visualiza una ventara para establecer parametros para el control de calidad

Se escribe el codigo de la estacion con la que se esta trabajando. (Figura A3.18)

3. En Criterios (nUmero de desviacion estandar) dejamos por default n 3 >ok.
Se visualiza una ventana que este proceso puede tardar unos minutos, hacer click
en Aceptar para continuar.

5. Se visualiza una ventana que dice que si se han verificado los datos dar click en
Aceptar.
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@R RGui (64-bit) - %
Archivo Editar Visualizar Misc Paquetes Ventznas Ayuda

[&]

¢ RelimDex

R veraion 43 # Set Parameters for Data QC - o X

Copyright (C
Platform: x3. Station name or code: 21026

.
Criteria(number of Standard Deviation): |3

R es un sofw
oK CANCEL |

Usted pusde
Escriba 'lice

R =s un prov:
Escriba 'con
‘citation() '

Escriba 'dem
o 'help.stax Load Data and Run QC
Facriba fady Indices Calculation
> source ("C: Exit

Loading requ.
>

Figura A3.18. Ingresar el cédigo de la estacion a trabajar.

@R RGui (64-bit) - X
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

]

§ RelimDex

R version 4.

it RClimDex 1.0

R =s un soft
Usted pusde
Escriba 'lice

R es un proy:
Escriba 'con
‘citacion() '

Escriba 'dem 7
© 'help.staxi Load Data and Run QG

Escriba '
scriba 'q() Indices Calculation Data QC(21026-CIUDAD SERDAN (SMN)) may take a few

minutes, click OK to continue.
> source ("C: Exit

Loading requ.
>

Figura A3.19. El proceso puede tardas unos minutos, seleccionar aceptar.
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@@ RGui (64-bit) - X
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

Ele[o]

@R R Console
¢ RelimDex
R version 4.
Copyright (C! =
Platform: x& lm e x"
.
R es un sofm
Usted pusde
Escriba "lic
R es un prov
Escriba 'con
'citation()"'
Escriba ‘dem 7
o 'help.star Load Data znd Run Of
Escriba 'g() ﬁ If you have checked
nidices Lakuation datalC:/Users/guada/Documents/1-TESIS/21026-CIUDAD
> source ("C: it SERDAN (SMHjindcal.esv, click OK ta continue.
Loading requ
>

Figura A3.20. Seleccionar Aceptar si se verificaron los datos.

De acuerdo al manual, se generan cuatro archivos en una subcarpeta con el nombre “log”

Los primeros dos archivos contienen informacién sobre valores no razonables
para temperatura y precipitacion. El tercer archivo marca todos los valores
extremos posibles entemperatura diaria junto con las fechas en que aquellos
valores ocurrieron. El Gltimo archivo contiene los datos una vez hecho el control
de calidad y que seran usados para el céalculo de los indices... Para una facil
visualizacion, 4 archivos PDF que contienen gréaficos de las series de tiempo (valores
faltantes graficados como puntos rojos) de precipitacion diaria, y temperaturas
diarias maximas y minimas también son guardados en log. (Zhang Y Yang, p.9,
2004)

Calculo de indices climaticos

1. De laventana de RclimDex dar click en Calculo de indices>Se visualiza una ventana
para establecer valores de parametros, los cuales son definidos por el usuario, los
parametros para el calculo de los indices son los siguientes:

e Periodo base del primer afio (Se debera poner un afio después del indicado en
la base de datos, es decir, si los datos inician en 1941 se coloca 1942 en la
casilla).
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« Ultimo afio del periodo base (Se deberéa colocar un afio antes del indicado en la
base de datos, es decir, si los datos terminan en 2019 se coloca 2018 3n la
casilla).

e Latitud de esta ubicacion de la estacion.

e Longitud de esta ubicacién de la estacion.

e Umbral superior definido por el usuario de la temperatura maxima diaria

e Umbral inferior definido por el usuario de la temperatura méaxima diaria

e Umbral superior definido por el usuario de la temperatura minima diaria

e Umbral inferior definido por el usuario de la temperatura minima diaria

e Umbral de precipitacién diaria definido por el usuario

Los parametros de los umbrales los dejamos como indica el programa por default. Una vez
completado dar click en ok.

QR RGui (54-bit) - x
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

G R Console

§ RelimDex

R version 4.

. RClimDex 1.0

R =s un sofw
Usted pusde

Escriba 'lic @ SetParameter Values
b User defined parameters for Indices Calculation
‘citacion() ' First year of base period
Last year of base periad
Escriba 'dem Latitude of this station location
o ‘'help.star L

Escriba 'g() Longitude of this station location

User defined upper threshold of daily maximum temperature
> source("C:
Loading requ:
o User defined upper threshold of daily minimum temperature

User defined lower threshold of daily maximum temperature

User defined lower threshold of daily minimum temperature
User defined daily precipitation threshold

Figura A3.21. Definir parametros de los umbrales.
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@R RGui (64-bit) - %
Archivo Editar Visualizar Misc Paquetes Ventznas Ayuda

Ele[o]

¢ RelimDex

R version 4.

e 3 RClimDex 1.0

R es un soft
Usted pusde
Escriba "lic

R &3 un prov
Escriba 'con
‘citation()"

Escriba 'dem( ’
o 'help.star Load Data and Run

Escriba !
scriba 'q() Indices Calculation More than 255 data missing, Exceedance rate, HWDI,CWDI

will not be calculsted!!
> source ("C: Exit

Loading requ.

Figura A3.22. Dar clic en Aceptar.

2. Se observara una ventana para el calculo de indices climaticos sonde se verifica los
indices que se desean calcular. Por default todos los indices estan seleccionados
asi que se desmarca los indices que no se necesiten>ok.

@R RGui (64-bit) -
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

B

§ Calculating Climate Indices - o X

- Check desired indices
climDex
R versicm 4. sU25, FOD, TR20, ID0 ~
Copyright (C User Defined SU, FD, TR, ID. =
Platform: x&
4 GSL, growing season length 2
R es un soft
Usted pusde T T, W T F
Escriba 'lic TX10p, THS0p, TN10p, TNSOp 1=
R es un prows WSDI 72
Escziba 'cont cspi I
'citacion() '
DTR ~
Escriba 'dem
Rl v
o 'help.star day E
Escriba a() ReSday 3
> source("C: 2 '7
Loading requ: R10mm 2
>
I R20mm ¥
Rnamm ¥
DD, CWD ~
RY5p, R9Yp, PRCPTOT =2
oK

CANCEL

It may take more than 5 minutes to compute all the indices
Please be patient, you will be informed once computations are done

Figura A3.23. Seleccionar los indices a calcular.
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Los indices que se calcularon son los siguientes:
e FDO Dias de heladas
e SU25 Dias de verano
e RI10 Numero de dias con precipitacion intensa
e CDD Dias secos consecutivos
e CWD Dias humedos consecutivos

e PRCPTOT Precipitacion total anual en los dias humedos

Cuando el célculo de los indices se ha completado se observa una ventana
indicando la ubicacion de las gréficas generadas en formato .jpg (se genera una

carpeta con el nombre “Plots)>ok

R RGui (64-bit) - x
Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

§ Calculation Done

R wversion
Copyright,
Platform:

Indices calculation completed
Plots are in: C:/Users/guada/Documents/1-TESIS/plots

R =s un s
Usted pus
Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de= distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener mas informacién y
‘citation()' para saber como citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()’ para sbrir =1 sistema de avuda HIML con su navegadoz.
Escriba 'g()' para salir de R.

> source ("C:\\Users\\guada\\Documents\\1-TESIS\\climdex-r-coblffaleg3s\\clindexs
Loading required package: teltk
>

Figura A3.24.Ubicacion de las graficas generadas.
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B ER-pos

Archivo Inicio Compartir  Vista

s % o By Nuevo elemento - B abrir eleccionar todo
= il Facil acceso dificar o seleccionar nada
Andiar al v Pegar iar | Nueva Propiedades
Acceso rapido nombre | carpeta -

4
B Historial nvertir seleccion

Hu Abrir

< v 4 B > Esteequipo

IUDAD
AN

B oo
M Esc
Mu
W ob
B Pic
2 Vid

21 element

Figura A3.25. Graficas de indices generados en formato .jpg
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Anexo 4: Informacion de cultivos

127



Los principales cultivos en los municipios de Actzingo y Ticatlacoyan de 2003 a 2020, se

muestran en la siguiente tabla:

Acatzingo Tzicatlacoyan
Cultivo Produccion (Ton)| Cultivo Produccién (Ton)
Avena forrajeraen
1,696.00 Agave 192,624.67
verde
Calabaza semillao Calabaza semillao
. 410.33 . 51.68
chihua chihua
Cebada grano 108 Frijol 878.03
Durazno 1,763.83 Maiz grano 38,350.70
Frijol 9,018.63 Pera 706
Haba grano 838.74 Trigo grano 2,085.22
Maiz grano 69,446.19
Nopalitos 122,631.17
Trigo grano 1,733.49
Tuna 1,153,281.37
TOTAL 1,360,927.75 TOTAL 234,696.30

Tabla A4.1. Produccién de los cultivos de los municipios de Acatzingo y Tzicatlacoyan de
2003 a 2020

Fuente: SIACON-NG, s.f.

A continuacién, se muestra informacion de los principales cultivos del municipio de

Acatzingo.
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Tuna (nopal fruta)

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion |Rendimient| Precio Valor de la
Afio sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido | medio rural | produccion
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 2,120.00 2,120.00 0 38,160.00 18 2,200.00 83,952.00
2004 2,150.00 2,150.00 0 38,700.00 18 2,083.72 80,639.96
2005 2,180.00 2,150.00 0 38,700.00 18 2,000.00 77,400.00
2006 2,180.00 2,180.00 0 39,240.00 18 1,896.51 74,419.05
2007 2,180.00 2,180.00 0 39,240.00 18 2,000.00 78,480.00
2008 2,190.00 2,190.00 0 39,420.00 18 3,684.94| 145,260.33
2009 2,205.00 2,205.00 0 37,485.00 17 2,500.00 93,712.50
2010 4,150.00 4,150.00 0 72,002.50 17.35 2,490.00| 179,286.23
2011 4,150.00 4,150.00 0 51,750.50 12.47 2,600.00 134,551.30
2012 4,150.00 4,150.00 0 70,550.00 17 3,403.00| 240,081.65
2013 4,150.00 4,150.00 0 70,508.50 16.99 3,742.35| 263,867.48
2014 4,150.00 4,150.00 0 78,850.00 19 3,001.60 236,676.16
2015 4,150.23 4,150.23 0 72,625.00 17.5 3,742.86 271,825.21
2016 4,160.00 4,060.00 0 85,284.76 21.01 4,008.62 341,874.19
2017 4,200.00 4,200.00 0 88,914.00 21.17 3,706.09 329,523.21
2018 4,245.00 4,245.00 0 97,380.25 22.94 3,043.28| 296,355.38
2019 4,328.00 4,328.00 0 95,669.91 22.1 3,974.72 380,261.45
2020 4,344.00 4,344.00 0 98,800.95 22.74 5,001.75 494,177.46
TOTAL 61,382.23| 61,252.23 0| 1,153,281.37 0 0| 3,802,343.59

Tabla A4.2. Informacion del cultivo de la tuna en Acatzingo.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Nopalitos (nopal verdura)

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [Rendimient| Precio Valor de la
. sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido |medio rural | produccién
Ano .
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 45 45 0 3,600.00 80 3,000.00| 10,800.00
2004 45 45 0 3,600.00 80 4,500.00[ 16,200.00
2005 45 45 0 3,600.00 80 3,200.00| 11,520.00
2006 45 45 0 3,600.00 80 3,200.00| 11,520.00
2007 45 45 0 3,375.00 75 2,600.00 8,775.00
2008 51 51 0 2,040.00 40 2,000.00 4,080.00
2009 70 70 0 4,900.00 70 3,000.00| 14,700.00
2010 70 70 0 5,600.00 80 3,107.14| 17,399.98
2011 75 75 0 5,775.00 77 3,000.00| 17,325.00
2012 80 80 0 6,400.00 80 825.01 5,280.06
2013 100 100 0 7,600.00 76 800 6,080.00
2014 120 120 0 9,360.00 78 2,557.69| 23,939.98
2015 120 120 0| 10,200.00 85 3,376.47| 34,439.99
2016 120 120 0 9,600.00 80 4,479.75| 43,005.60
2017 125 125 0| 10,327.50 82.62 1,975.39| 20,400.84
2018 130 130 0| 10,660.00 82 1,935.30| 20,630.30
2019 140 140 0| 10,883.60 77.74 2,032.78| 22,123.96
2020 143 143 0| 11,510.07 80.49 2,108.24| 24,265.99
TOTAL 1,569.00 1,569.00 0| 122,631.17 0 0| 312,486.71

Tabla A4.3. Informacion del cultivo de Nopalitos en Acatzingo.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Maiz grano

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [Rendimient| Precio Valor de la
. sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido |medio rural | produccién
Ano .
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 3,300.00 1,865.00 1,435.00 1,678.50 0.9 1,800.00 3,021.30
2004 3,380.00 3,380.00 0 2,704.00 0.8 1,800.00 4,867.20
2005 3,488.00 2,913.00 575 2,330.40 0.8 1,600.00 3,728.64
2006 3,502.00 3,502.00 0 5,253.00 1.5 1,981.38| 10,408.20
2007 3,503.00 3,503.00 0 4,203.60 1.2 2,022.26 8,500.78
2008 4,350.00 4,350.00 0 8,700.00 2 3,505.75| 30,500.03
2009 4,348.00 0 4,348.00 0 0 0 0
2010 4,355.00 4,260.00 95 9,116.40 2.14 3,000.00| 27,349.20
2011 3,950.00 1,895.00 2,055.00 2,842.50 1.5 5,500.00| 15,633.75
2012 3,950.00 3,949.00 1 3,949.00 1 4,101.29| 16,195.99
2013 3,500.00 3,350.00 150 2,680.00 0.8 3,113.43 8,343.99
2014 4,167.00 4,167.00 0 5,000.40 1.2 3,440.00| 17,201.38
2015 3,500.00 3,500.00 0 4,550.00 1.3 3,550.00| 16,152.50
2016 3,505.00 3,505.00 0 5,958.50 1.7 3,844.00| 22,904.47
2017 3,485.00 3,485.00 0 4,600.20 1.32 3,877.65| 17,837.97
2018 3,148.00 2,948.00 200 2,505.80 0.85 4,486.42 11,242.07
2019 3,496.67 2,963.67 533 1,363.29 0.46 4,207.40 5,735.91
2020 3,162.00 3,162.00 0 2,010.60 0.64 4,147.64 8,339.24
TOTAL 66,089.67| 56,697.67 9,392.00| 69,446.19 0 0| 227,962.62

Tabla A4.4. Informacion del cultivo de Maiz grano en Acatzingo.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Frijol
Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [Rendimient| Precio Valor de la
. sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido |medio rural | produccién
Ano .
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 1,205.00 855 350 334 0.39 6,000.00 2,004.00
2004 1,151.00 1,151.00 0 409.38 0.36 5,256.48 2,151.90
2005 1,187.00 967 220 329.45 0.34 7,000.00 2,306.15
2006 1,185.00 1,185.00 0 1,645.90 1.39 6,048.33 9,954.95
2007 1,187.00 1,187.00 0 939.6 0.79 6,000.00 5,637.60
2008 850 850 0 567.5 0.67 9,110.13 5,170.00
2009 902 362 540 144.8 0.4| 16,441.99 2,380.80
2010 898 848 50 336.71 0.4 8,600.52 2,895.88
2011 801 686 115 377.3 0.55| 10,947.23 4,130.39
2012 801 797 4 398.5 0.5 11,149.06 4,442.90
2013 400 400 0 250 0.63| 15,400.00 3,850.00
2014 1,848.00 1,848.00 0 1,806.80 0.98| 10,096.86| 18,243.00
2015 405 395 10 294.15 0.74| 10,459.85 3,076.77
2016 407 407 0 372.68 0.92 13,919.26 5,187.43
2017 380 380 0 281.5 0.74| 16,570.50 4,664.60
2018 322 222 100 82.94 0.37| 15,609.80 1,294.65
2019 397.3 397.3 0 211.94 0.53| 11,155.25 2,364.24
2020 332 332 0 235.48 0.71] 12,158.61 2,863.11
TOTAL 14,658.30| 13,269.30 1,389.00 9,018.63 0 0| 82,618.36

Tabla A4.5. Informacion del cultivo de Frijol en Acatzingo.

Fuente: SIACON-NG, s.f

A continuacion se muestra informacién de los principales cultivos del municipio de

Tzicatlacoyan
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Agave

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion |Rendimient| Precio Valorde la
Afio sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido | medio rural | produccion
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)

2008 150 150 0 18,000.00 120 1,200.00 21,600.00
2009 150 150 0 18,000.00 120 1,200.00 21,600.00
2010 150 150 0 15,000.00 100 1,250.00 18,750.00
2011 150 150 0 18,000.00 120 1,200.00 21,600.00
2012 150 150 0 18,300.00 122 1,300.00 23,790.00
2013 150 150 0 18,000.00 120 1,420.00 25,560.00
2014 150 150 0 14,400.00 96 1,022.67 14,726.45
2015 147 147 0 14,186.97 96.51 1,190.58 16,890.72
2016 147 147 0 13,377.00 91 1,353.48 18,105.50
2017 146 146 0 13,912.00 95.29 1,693.05 23,553.71
2018 150 140 0 12,999.00 92.85 2,000.00 25,998.00
2019 102 100 0 9,370.00 93.7 2,107.97 19,751.68
2020 101 98 0 9,079.70 92.65 2,540.87 23,070.34
TOTAL 1,843.00 1,828.00 0| 192,624.67 0 0| 274,996.40

Tabla A4.6. Informacion del cultivo de Agave en Tzicatlacoyan.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Maiz grano

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [Rendimient| Precio Valor de la
. sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido |medio rural | produccién
Ano .
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 3,200.00 1,500.00 1,700.00 750 0.5 1,800.00 1,350.00
2004 3,200.00 3,200.00 0 1,600.00 0.5 2,000.00 3,200.00
2005 3,200.00 3,200.00 0 1,600.00 0.5 1,200.00 1,920.00
2006 3,200.00 3,200.00 0 1,600.00 0.5 1,400.00 2,240.00
2007 3,200.00 3,200.00 0 1,600.00 0.5 3,000.00 4,800.00
2008 3,050.00 3,050.00 0 1,525.00 0.5 3,000.00 4,575.00
2009 3,050.00 0 3,050.00 0 0 0 0
2010 3,050.00 3,050.00 0 1,631.75 0.54 3,800.00 6,200.65
2011 3,100.00 3,100.00 0 6,200.00 2 4,300.00[ 26,660.00
2012 3,100.00 3,100.00 0 3,100.00 1 5,245.29| 16,260.40
2013 3,100.00 3,100.00 0 2,790.00 0.9 4,414.19| 12,315.59
2014 3,102.00 3,102.00 0 6,514.20 2.1 3,000.00| 19,542.60
2015 601.68 601.68 0 1,383.86 2.3 2,955.15 4,089.51
2016 804 804 0 1,768.80 2.2 3,212.35 5,682.00
2017 810 810 0 1,741.50 2.15 3,486.23 6,071.27
2018 1,600.00 1,600.00 0 1,649.60 1.03 3,311.09 5,461.97
2019 738.56 738.56 0 1,898.10 2.57 3,890.00 7,383.61
2020 899 899 0 997.89 1.11 3,903.74 3,895.50
TOTAL 43,005.24| 38,255.24 4,750.00[ 38,350.70 0 0| 131,648.11

Tabla A4.7. Informacion del cultivo de Maiz grano en Tzicatlacoyan.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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Trigo grano

Superficie | Superficie | Superficie | Produccion [Rendimient| Precio Valor de la
. sembrada | cosechada | siniestrada (Ton) o obtenido |medio rural | produccién
Ano .
(Ha) (Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de
pesos)
2003 300 191.45 108.55 95.73 0.5 1,300.00 124.45
2004 215 215 0 186 0.87 1,477.42 274.8
2005 115 115 0 66 0.57 800 52.8
2006 115 115 0 65.25 0.57 800 52.2
2007 115 115 0 65.25 0.57 856.32 55.88
2008 315 315 0 185.4 0.59 1,463.11 271.26
2009 330 30 300 21 0.7 1,600.00 33.6
2010 305 305 0 187.5 0.61 1,576.00 295.5
2011 286 286 0 248.76 0.87 1,593.92 396.5
2012 272.5 272.5 0 260.13 0.95 3,665.59 953.53
2013 256.3 256.3 0 219.17 0.86 639.88 140.24
2014 253 253 0 379.5 1.5 1,531.82 581.33
2015 37 37 0 11.43 0.31 1,900.00 21.72
2016 37.5 37.5 0 20.25 0.54 2,765.00 55.99
2017 38 38 0 19.59 0.52 3,047.00 59.69
2018 24 24 0 16.21 0.68 2,200.00 35.66
2019 25 25 0 18.25 0.73 2,399.00 43.78
2020 18 18 0 19.8 1.1 4,250.00 84.15
TOTAL 3,057.30 2,648.75 408.55 2,085.22 0 0 3,533.08

Tabla A4.7. Informacion del cultivo de Trigo grano en Tzicatlacoyan.

Fuente: SIACON-NG, s.f.
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