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Resumen

El sector socioeconémico depende cada vez mas de herramientas eficientes y accesibles para
predecir condiciones agroambientales. Este estudio utiliza un modelo de clasificacion de arbol de
decisiones para identificar ciclos agricolas similares al fendmeno climatico de El Nifio Oscilacion
del Sur. El objetivo es relacionar histéricamente los rendimientos agricolas nacionales de maiz
y frijol de temporal en México con ENOS, por medio de los censos agricolas primavera-verano
(PV) de 1980-2014 e identificar los ciclos primavera-verano analogos al El Nifio Oscilacién del
Sur y simular posteriormente los rendimientos de 2015-2023 (promedio de afios analogos) para
ambos cultivos. Adicionalmente, los valores de las simulaciones se ajustaron con métodos como
la desviacién de rendimientos y la tendencia con la prueba de Mann-Kendall, del ciclo anterior.
Los resultados del error de porcentaje medio absoluto (MAPE) muestran un buen ajuste para el
maiz (MAPE= 4%) y el frijol (MAPE= 14%) con el uso de las desviaciones, la incorporacion de
la tendencia mejora ligeramente el ajuste en el frijol (MAPE= 11%), pero no en el maiz (MAPE=
22%). La eficacia de estos métodos como prondstico de rendimientos con meses de anticipacion
depende en gran medida de la precisién de los prondsticos de la temperatura de El Nifio Oscilacion
del Sur. Este método empirico demuestra potencial para aplicarse en otros cultivos de temporal y
regiones influenciadas por El Nifio Oscilacién del Sur, por lo que ofrece una herramienta util para
la antelacion de impactos socioecondémicos relacionados con este fenémeno.
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Introduccion

En México, la superficie sembrada en 2023 alcanz6 un total de 20 000 000 ha (Mha). Dentro
de los cultivos de primavera-verano (PV), el maiz de grano y el frijol ocuparon 5.7 Mha y 0.85
Mha, respectivamente (https://nube.agricultura.gob.mx/cierre-agricola). Debido a su relevancia en
la seguridad alimentaria, estos cultivos aportan aproximadamente el 60% y el 90% del consumo
nacional, segun reportes (Mufioz et al., 2022).

La variabilidad climatica interanual es uno de los principales factores que afectan la produccién
agricola en el pais, donde autores han demostrado que esta relacionada con la tele conexién
océano-atmosfera de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) (Qian et al. 2020; Sazib et al., 2020; Cao
et al., 2023). Durante la Ultima década, varios estudios han destacado la importancia del fenémeno
ENOS y de sus fases denominadas El Nifio/Neutral/La Nifia (EN/N/LN), como indicadores de la
variabilidad del rendimiento de los cultivos en varias regiones en México (Blanco-Macias et al.,
2020; Bojorquez-Serrano, 2020; Ramirez-Gil, 2020; Velasco-Hernandez et al., 2021).

Las fases EN/LN han sido ampliamente utilizadas en la evaluacién de la variabilidad climéaticay han
sido utiles en la mayor parte de México. Las tendencias dominantes observadas a nivel mundial
y regional fueron una disminucién en los rendimientos de la mayoria de los cultivos, atribuidos a
temperatura y precipitacion, principalmente (Zipper et al., 2016; Yadav et al., 2021).

El rendimiento de los cultivos se ha previsto cominmente al relacionar el rendimiento
histérico con diferentes variables como las climaticas, fisiolégicas y socioecon6micas
(Kucharik y Serbin, 2008). Por ejemplo, la variabilidad del rendimiento se ha examinado al
utilizar la temperatura y la precipitacion, que son utilizadas como las principales variables
climaticas para la prediccién del rendimiento, las cuales brindan informacién valiosa sobre las
condiciones de crecimiento (Siebert et al., 2017).

La mayoria de los estudios sobre prediccidn de rendimientos agricolas se han basado en registros
histéricos relativamente cortos, generalmente de 30 a 40 afios, en lugar de emplear series
de tiempo mas extensas que superen los 100 afios. Utilizar periodos mas largos puede ser
ventajoso para analizar cémo los cultivos responden a diversas condiciones climaticas, como
eventos extremos (eg., sequias), cambios graduales en temperatura y precipitacion y variaciones
socioecondmicas (como fluctuaciones en precios regionales o politicas).

Sin embargo, trabajar con series temporales extensas puede implicar asumir que la respuesta de
los cultivos al cambio climatico es estacionaria; es decir, que no varia con el tiempo. Este supuesto
podria no ser valido, ya que las plantas pueden adaptarse, ya sea naturalmente o mediante
avances tecnolégicos, a cambios como el aumento de temperatura. Por ello, es crucial evaluar
los modelos de prediccién de rendimiento considerando diferentes periodos y longitudes de datos
para incorporar adecuadamente estos factores (Rezaei et al., 2023).

Por lo que los objetivos de este trabajo fueron: 1) Identificar los indices histéricos de
ENOS de 1980-2014 para obtener un modelo de ciclos PV analogos de 2015 -2023; 2)
relacionar directamente los ciclos PV anélogos con rendimientos histéricos en los cultivos de
maiz de grano y frijol, para simular los rendimientos 2015-2023; 3) realizar el ajuste de las
simulaciones con base a la desviacion absoluta y la tendencia detectada en ambos cultivos para
determinar los rendimientos simulados con los antedichos ajustes y 4) evaluar los
rendimientos simulados con ajuste contra lo registrado.

La evaluacidon de los resultados ayuda a realizar prospectivas precisas del rendimiento y
mejorar aun mas nuestra comprensién de los impactos de las teleconexiones climaticas con la
sostenibilidad de los sistemas agricolas (Najafi et al., 2018).
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Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio es en México, con una superficie de 1 943 945 km?,
Norteamérica entre los océanos Pacifico y el Atlantico-Golfo de México (Figura 1). México, debido
a su ubicacion entre América del Norte y Centroamérica, es una region que, por su accidentada
topografia, alberga diversos climas y microclimas. El clima a gran escala estd modulado por varios

mecanismos como el transporte asociado de humedad de ambos océanos.

se sita al sur de

Figura 1. Ubicacion geografica de México en Norteamérica.
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En la region, la sequia es el fendmeno climatico que tiene el impacto mas negativo sobre la
poblacion que depende principalmente de la agricultura de temporal para su sustento. Por lo
anterior, es preocupante que el cambio climatico ha provocado incertidumbre en la idoneidad

futura de estas tierras para los cultivos tradicionales (Conde et al., 2006).
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Base de datos

Para los rendimientos de maiz de grano y frijol de temporal se utilizd la base de datos del
SIAP (https://www.gob.mx/agricultura/dgsiap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119 )
durante los ciclos primavera-verano (PV) de 1980-2023, los cuales son datos oficiales de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en México. Los datos fueron reportados en
t ha™ a nivel nacional.

En el caso de la base de datos de ENOS, fueron utilizados las temperaturas histéricas de la
region 3.4 (ENOS3.4), que fueron descargados del repositorio web: https://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.mth.91-20.ascii. Se seleccionaron los datos de
temperatura mensual (marzo-septiembre) en grados centigrados (°C) del periodo de 1980-2023.

Desarrollo del modelo de ciclos PV analogos

El modelo de ciclos PV analogos consistio en la correlacion de Pearson (r) de la temperatura
mensual de ENOS3.4 durante los ciclos PV de 1980-2014 con la temperatura mensual de
ENOS3.4 para cada uno de los ciclos PV de 2015-2023. Cabe mencionar, que se eligieron estos
ultimos nueve ciclos PV, aproximadamente un 20% de los datos totales, porque fueron utilizados
posteriormente como ciclos PV de prueba de los rendimientos de maiz y frijol, a partir de los
rendimientos de los ciclos PV de entrenamiento (1980-2014).

Para el primer ciclo PV analogo al ENOS (2015) se correlacion6 el bloque de siete meses del
ciclo PV 2015 con el blogue de siete meses del ciclo PV 1980 y sucesivamente hasta la ultima
correlacién con el ciclo PV 2014. Enseguida, se continué con el segundo ciclo (2016), el cual
siguié el mismo procedimiento anterior hasta completar el Ultimo ciclo (2023). Para cada ciclo PV
analogo al ENOS; es decir, para los afios de 2015-2023, se identificaron aquellos afios donde
existiera una fuerte correlacion (r( 0.8).

Con la informacién de los afios analogos al ENOS para los ciclos del 2015-2023 se extrajeron los
rendimientos de maiz y frijol de temporal (ciclos de entrenamiento de 1980-2014) y con ellos se
realizaron ensambles (promedio aritmético de rendimientos de ciclos PV anéalogos), de tal forma
tener las simulaciones de los rendimientos agricolas de maiz y frijol de temporal de 2015-2023
(ciclos de prueba).

Ajuste en los rendimientos simulados

Ademas de las simulaciones analogas de los rendimientos (SA) realizadas para los ciclos PV
de prueba, se desarrollaron y compararon diferentes alternativas de ajustes: a) Simulacion
+Desviaciéon. Para ambos cultivos, se compararon las simulaciones de cada uno de los ciclos PV
de prueba contra los registros y se calculé su desviacion:

D=(%;%;)

1). Donde: Di= es la desviacion del afio de simulacion % contra el registrado x, para maiz o frijol;
i= son los afios de 2015-2023.

El resultado de cada desviacién fue sumado al siguiente afio de prueba, a manera de tener una
prognosis; por ejemplo, se inicié con el DA,q5 que fue calculado con la desviaciéon de lo simulado
con el registro del anterior ciclo PV (E,g;s):

D Ai=Ai+Di_ 1
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2). Donde: DA= es el ajuste por el método de simulacién por desviacion y A= es el ensamble de
los afios analogos al ciclo de prueba en cuestién (i). b) Simulacién+tendencia. Debido al avance
tecnoldgico en el aumento de los rendimientos (serie no estacionaria), se calcul6 si la tendencia fue
significativa por medio de la prueba no paramétrico de Mann-Kendall y se extrajeron las pendientes
de Sen.

Las tendencias significativas fueron calculadas de forma escalonada para obtener el valor de
incremento de la pendiente (incrementos por afio para ambos cultivos) e integrados al siguiente
ciclo PV, por ejemplo, se realizo la prueba de Mann-Kendall de 1980-2015 para ser integrado al
2016, similar a lo realizado con el método de desviacién: MKA= SA; + SL;,; 3). Donde: MKA= es el
ajuste por el método de Mann-Kendall y SL;,= es la pendiente de Sen (incremento o decremento en
los rendimientos por cada afio de analisis) del ciclo anterior. ¢) Simulacién+desviacidon+tendencia.
Finalmente, este ultimo método integra las Ultimas dos opciones de ajuste a los rendimientos de
los cultivos de maiz y frijol de temporal para ser analizadas: DA+MKA, 5).

Evaluacion de las simulaciones vs registros

Cabe mencionar, que de las nueve simulaciones a evaluar (2015-2023) se redujeron a ocho
(2016-2023), debido a que al utilizar los métodos de ajuste se trabajé con informacion del afio
anterior. Se determinaron métricos para cuantificar la magnitud de los errores de las simulaciones
iniciales y las simulaciones con cada uno de los métodos de ajuste a los ciclos PV simulados o de
prueba (2016-2023) para cada uno de los cultivos.

Para ello, se calcularon los métricos de MAE en todas las simulaciones o ciclos PV de prueba
(2016-2023):

1 n
MAEn=x1 2, _, |AcFil

6). Donde: MAE,= es el error medio absoluto del método (m) en cuestién para cada cultivo; A= es
el rendimiento real y F= el rendimiento simulado. Asimismo, se calcularon los errores de porcentaje
medios absolutos (MAPE) con base al MAE, al dividirlo con el promedio del rendimiento real (A)
en los ciclos PV de 2016 a 2023:

At'F t
At

1 n
MAPEn=1 ., _,

7).

Donde: MAPE,,= es el error de porcentaje medio absoluto para maiz o frijol de temporal de cada
uno de los métodos de ajuste propuestos para los ciclos PV de prueba (2016-2023) (Figura 2).
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Figura 2. Procedimiento para obtencion de las simulaciones de los rendimientos agricolas para maiz y frijol
(2015-2023) con sus métodos de ajuste y evaluaciones correspondientes.

Resultados y discusion

Ciclos PV analogos

En la Figura 3, se presentan los afios o ciclos PV andlogos identificados para los afios de prueba.
Se identifican de tres hasta 23 ciclos PV anélogos en los afios simulados, siendo el menor durante
el 2015. Lo anterior, es muy probable dado que fue registrado El Nifio de gran intensidad para tal
ciclo (Zhai et al., 2016) y por consiguiente pocos afios histéricos desde 1980 tuvieron tal magnitud.

elocation-id: e4053 6



https://doi.org/10.29312/remexca.v16i30.4053

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i30.4053

Figura 3. Ciclos PV analogos (eje y) de los afios de prueba 2015-2023 (eje x).

Por otro lado, en el resto de los ciclos PV se registra un nimero importante de afios analogos
(hasta 23 afios en el 2019), los cuales se encontraron mayormente en la fase N del fenébmeno de
ENOS, similar a lo identificado por Gonzalez-Gonzélez y Corrales-Suastegui (2024). El fendmeno
de ENOS es un importante modulador de la variabilidad del clima a nivel global, y por consiguiente
su afectacion a los rendimientos agricolas de temporal; sin embargo, existen otros fenémenos o
teleconexiones climaticas a tomar en cuenta, en especial para México (Llanes-Cardenas, 2020).

Entre estos se encuentran la oscilacion del atlantico norte (NAO) y la oscilacion decadal del
pacifico (PDO), que también influyen en los patrones de precipitacion y temperatura en la region.
Ademas, la variabilidad climatica en México esta fuertemente asociada a la actividad de los ciclones
tropicales y a la interaccion entre los océanos Pacifico y Atlantico, lo que puede exacerbar sequias
o inundaciones en diferentes zonas del pais.

Rendimientos simulados para maiz y frijol

Los ensambles de los rendimientos de maiz de grano de temporal fueron de alrededor de 2 t ha™,
con un maximo de 2.61 t ha™ para los afios 2020, 2021 y 2022 y un minimo de 1.39 t ha™ en 2016,
mientras que las desviaciones estandar de los ciclos PV anélogos para cada afio de simulacién
estuvieron entre 200 y 300 kg ha™ (Cuadro 1a). En el caso del frijol de temporal, los ensambles de
los rendimientos simulados fueron de alrededor de 500 kg ha™, con un maximo de entre 570 kg
ha™ y un minimo de 465 kg ha™, entretanto, las desviaciones estandar de los ciclos PV analogos
para cada afio de simulacién estuvieron en alrededor de 100 kg ha™ (Cuadro 1b).
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las simulaciones de rendimientos de 2015-2023 para el cultivo de maiz (a)
y frijol (b).
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
a)

Prom 2.013 1.989 1.898 1.913 1.973 2.026 1.961 2.027 2.205
Max 2.18 2.3 2.34 2.42 2.56 2.61 2.61 2.61 25
Min 1.78 1.39 1.52 1.48 1.52 1.39 1.48 1.52 1.78
Desv 0.208 0.29 0.246 0.336 0.294 0.347 0.335 0.343 0.226

b)

Prom 0.57 0.465 0.479 0.512 0.484 0.485 0.489 0.495 0.56
Max 0.67 0.61 0.63 0.67 0.63 0.61 0.63 0.63 0.67
Min 0.37 0.32 0.36 0.26 0.36 0.32 0.260 0.37 0.37
Desv 0.173 0.095 0.072 0.129 0.072 0.083 0.089 0.071 0.096

Se observo una mayor magnitud en la amplitud de los rendimientos de los ciclos PV anéalogos
utilizados en el frijol que en el maiz, lo anterior, debido a las condiciones erraticas de precipitacion
donde se encuentra las mayores zonas frijoleras de temporal (centro-norte de México), ya que las
sequias son un factor que limita en el desarrollo del cultivo (Acosta-Diaz et al., 2011).

Desviaciones de las simulaciones y tendencia de los registros

Las desviaciones de los rendimientos simulados muestran una subestimacion en todos los afios
para maiz y frijol, aunque en este Ultimo hay sobreestimaciones en 2015, 2020 y 2022 (Figura 4).
En el caso del maiz, las desviaciones se encuentran en alrededor de 500 kg ha™ y de 65 kg ha™
para el frijol de temporal. Las subestimaciones en rendimientos son caracteristicas en métodos de
promedio o de regresion (Gonzalez-Gonzélez y Guertin, 2021).

Figura 4. Diferencia de lo simulado vs lo observado en los rendimientos de maiz (a) y frijol (b) de temporal.

En cuanto a la prueba de Mann-Kendall, se muestran tendencias positivas significativas de los
registros de ambos cultivos, en especial, es mas fuerte en el maiz (TAU = ~0.7 y PVALUE # 0.05)
en comparacion con el frijol (TAU ~0.3 y PVALUE # 0.05) (Cuadro 2). Para el caso de maiz, se
observé una tendencia anual de 24 a 26 kg ha™ y de 3 a 4 kg ha™ para el frijol (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Identificacion de tendencias significativas (PVALUE) y pendientes (SEN SLOPE) de los rendimientos
histoéricos de maiz (a) y frijol (b) de temporal para cada uno de los ciclos PV de prueba (2015-2022), mediante la
prueba de Mann-Kendall.

a)

Ciclos PV TAU p value Sen Slope
1980-2015 0.711 1.23E-09 0.024
1980-2016 0.727 1 0.024
1980-2017 0.741 6.74E-11 0.025
1980-2018 0.752 1.88E-11 0.025
1980-2019 0.764 4.45E-12 0.026
1980-2020 0.771 1.47E-12 0.026
1980-2021 0.78 4.12E-13 0.026
1980-2022 0.788 1.16E-13 0.026

1980-2023 - - -

b)

Ciclos PV TAU p value Sen Slope
1980-2015 0.332 0.005 0.004
1980-2016 0.346 0.003 0.004
1980-2017 0.362 0.002 0.004
1980-2018 0.377 0.001 0.004
1980-2019 0.373 0.001 0.004
1980-2020 0.347 0.002 0.004
1980-2021 0.37 0.001 0.004
1980-2022 0.34 0.002 0.003
1980-2023 - - -

Se detecta una tendencia positiva debido al avance tecnoldgico, en especial, se observé que esto
ha sucedido en los rendimientos de los cultivos mundiales de trigo, arroz y maiz (FAO, 2017). En
el caso del frijol de temporal, aparentemente en este estudio, se muestra que ha sido menor su
avance tecnolégico, debido quizas a que las razas responden diferente a las condiciones de sequia
(Beebe et al., 2013).

Ajustes a las simulaciones y evaluaciones de los rendimientos de maiz y frijol

Para maiz de temporal, el ajuste de lo simulado con la desviacion del ciclo PV anterior muestra
una mejora sustancial en la estimacion de rendimientos, asi como la incorporacion de la tendencia
junto con la desviacién. Por otro lado, el uso de solo la tendencia muestra la menor certeza (Figura
5a). Los resultados de las evaluaciones de la simulacién del modelo de rendimiento de maiz son
comparables al trabajo global de Reyes-Gonzéalez et al. (2021) y ligeramente mejores a los de
Garcia-Montesinos et al. (2020) en el sur de México. En el caso del frijol, en el ajuste a lo simulado
se observa una mayor certeza con la desviacion, desviacion y tendencia juntos, y una menor
certeza con el solo uso de la tendencia, similar a lo mostrado por el maiz (Figura 5b).
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Figura 5. Registros, simulaciones y simulaciones con ajustes a los rendimientos para maiz (a) y frijol (b) de
temporal con los diferentes métodos propuestos durante los ciclos PV de prueba (2015-2023).

Para el maiz, los MAPE son de 22% en la simulacién y la simulacion junto con la tendencia, mientras
gue son de solo un 4% utilizando la desviacién y la desviacion junto con la tendencia (Figura 6a).
En tanto que, en el frijol se observa un MAPE similar en todos los métodos (de 11% a 14%), pero
con un mejor ajuste con el uso de solo la tendencia (11%) (Figura 6b). Las evaluaciones del frijol
en este estudio son similares a lo dispuesto por Servin-Palestina et al. (2022); Flores-Gallardo et
al. (2024), aunque a una menor escala sobre los estados de Durango y Zacatecas.

Figura 6. Error medio porcentual (MAPE) de 2016-2023 para cada uno de los métodos de ajuste a las simulaciones
para maiz (a) y frijol (b) de temporal: SA= simulaciones sin ajuste; DA= simulaciones con ajuste de desviaciones; MKA=
simulaciones con ajuste de tendencia y DA+MKA= simulaciones con ajuste de desviacién y tendencia.
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Conclusiones

En este estudio se revel6 una simulacion medianamente certera de rendimientos agricolas de
maiz y frijol de temporal con el fendbmeno de ENOS. Sin embargo, al integrar técnicas de
desviacion y tendencia en las simulaciones es posible incrementar su certeza. En cuanto a los
rendimientos simulados, las desviaciones calculadas indicaron una subestimacion generalizada en
el rendimiento de ambos cultivos, donde el maiz mostré6 una mayor estabilidad en comparacion
con el frijol, que present6 una mayor amplitud en sus rendimientos, debido, muy probablemente, a
las condiciones de sequias en las zonas frijoleras del centro-norte de México.

Los ajustes a las simulaciones demostraron que agregar la desviacion de los ciclos
primavera-verano anteriores mejoré sustancialmente la precision de las estimaciones, tanto para
el maiz como para el frijol. Sin embargo, el uso exclusivo de la tendencia en el ciclo primavera-
verano anterior mostr6 una menor certeza en el caso del cultivo de maiz, lo que subraya la
importancia de analizar y evaluar tanto las desviaciones como las tendencias en las
proyecciones de los cultivos agricolas en cuestion.

Para estimaciones de rendimientos en ciclos posteriores es esencial utilizar proyecciones de
datos mensuales precisos de temperatura de ENOS y censos agricolas actualizados hasta el
ciclo inmediato anterior a pronosticar. Asimismo, para futuros trabajos de esta indole seria
importante analizar e incluir otras teleconexiones climaticas. Estos avances permitieron optimizar
la planificacion agricola de cultivos de temporal en México, con potencial de extrapolacién a otras
regiones del mundo.
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