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1. Introduccidn

La cafia de azticar es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial. Crece con relativa
facilidad en una amplia variedad de climas, y sus productos y subproductos tienen gran
relevancia para la subsistencia del hombre. Segtn las estadisticas de la FAO (2014), la
produccién mundial de cafia crece a una tasa promedio anual de 4%. En 2013, la produccion
mundial excedié las 1800 millones de toneladas (FAO, 2014).

El Pert no es ajeno a esta realidad, si bien su produccién es inferior a la de grandes
productores como Brasil, India o China, tiene un clima éptimo para su cultivo y por esto se
encuentra entre los paises con mejor produccién de cafia por hectarea (FAO, 2014). La
produccidn interna crece anualmente a una tasa promedio de 3%, y en el afio 2013 fue de
casi 11 millones de toneladas (FAO, 2014).

Siendo la cafia de azlcar un producto relevante para la economia, cabe preguntarse como
serad su comportamiento frente al Cambio Climatico, sabiendo que el Pera es considerado
uno de los paises mas vulnerables a este fendmeno (Vargas, 2009).

Actuaimente, los avances en la comprension de los fendmenos climaticos y las mejoras
tecnoldgicas, en particular la capacidad de procesamiento de datos, permiten hacer
estimaciones del clima futuro bajo distintos escenarios. Los modelos de circulacién general,
GCM por sus siglas en inglés, son una de las herramientas mas sofisticadas para este fin. Por
otro lado, se han desarrollado robustas aplicaciones informaticas que permiten simular la
respuesta de los cultivos a su entorno.

En el presente trabajo se utilizan dos modelos: el modelo climatico GCM-MRI 20 — 3.1s para
estimar el comportamiento de la temperatura, maxima y minima, en el futuro cercano (2020-
2039) y lejano (2080-2099), y el modelo dindmico de crecimiento de cultivos AquaCrop —
FAO para estimar la respuesta de la produccién y rendimiento de la cafia de azucar en la
costa norte del Pert a las variaciones de temperatura.

1.1. Obijetivo de la investigacién

Estimar el comportamiento de la produccién y rendimiento de la cafia de azlcar en el futuro
cercano (2020-2039) y lejano (2080-2099) bajo un escenario de Cambio Climatico, en la costa
norte del Perd.



2. Marco Tedrico

2.1. Elclima

Mientras que el estado del tiempo se refiere al estado fisico instantdneo y puntual de la
atmosfera (Calle et al. 2004), el clima es una descripcion estadistica del estado del tiempo
para periodos considerables; tres decenios segtn la OMM.

De acuerdo a Font (2007), el clima se puede definir como la sintesis del conjunto fluctuante
de las condiciones atmosféricas, en un area determinada, correspondiente a un periodo de
tiempo lo suficientemente largo para que sea geograficamente representativo. El clima
queda caracterizado por los valores estadisticos de los distintos elementos climaticos y por
los estados y evoluciones del tiempo.

El clima esta compuesto principalmente por la atmdsfera, los océanos, las bidsferas terrestre
y marina, la cridésfera y la superficie terrestre. La interaccion de estos componentes
determina el clima y se produce por complejos intercambios de masa y energia. La energia
solar que ingresa a la tierra, y la emitida por ésta en forma de energia infrarroja es la principal
conductora de los movimientos de la atmdsfera y el océano, de los flujos de calor y agua y
de la actividad bioldgica.

Segtin el Documento Técnico Il del IPCC (1997) los componentes del sistema climatico
inciden en el clima regional y mundial de diversas maneras:

e Influyen en la composicién de la atmdsfera de la Tierra, por lo que modulan la absorcién y
transmision de la energia solar y la emisién de energia infrarroja que se devuelve al espacio.

e Alteran las propiedades de la superficie y la cantidad y naturaleza de la nubosidad, io que
repercute sobre el clima a nivel regional y mundial.

e Distribuyen el calor horizontal y verticalmente, desde una regidn hacia otra mediante los
movimientos atmosféricos y las corrientes ocednicas.

En este sentido, el clima estd gobernado principalmente por la latitud y en diferentes
medidas, por los factores climaticos como la circulacion general de la atmdsfera, la
continentalidad, orografia y la oceanidad.

Luego, el clima queda definido por los elementos climaticos. Entendemos por elemento
climético toda propiedad o condicion de la atmésfera cuyo conjunto define el estado fisico
del clima en un lugar determinado para un periodo de tiempo dado (Font, 2007). Siendo los
mas relevantes:

e Radiacidn global: Cantidad de radiacion solar directa incidente por unidad de area horizontal
durante un periodo de tiempo determinado mas la radiacion indirecta, es decir, la que incide



sobre la misma area después de haber sido difundida o dispersada por las particulas y
moléculas atmosféricas (Font, 2007).

e Temperatura del aire: Para cada lugar la temperatura del aire varia con la evolucién de la
radiacién solar, en ciclos de 24 horas y con cambios debidos a las estaciones del afio (Castilla,
2007). Depende en buena medida del tipo de cobertura terrestre y de la composicién fisico-
quimica de la atmosfera en cuanto a su capacidad para absorber la radiacién infrarroja
{efecto invernadero).

e El viento: El viento es un desplazamiento de aire, principalmente horizontal. Se caracteriza
por su velocidad y direccién. Es originado por las fuerzas de friccion, Coriolis, centrifuga y del
gradiente de presion.

e |a precipitacién: La precipitacion estd constituida por toda el agua que es depositada en la
superficie de la tierra por la condensacion del vapor de agua contenido en el aire atmosférico.
Puede ser en forma liguida como lluvia o rocio o sélida como nieve o granizo (Mejia, 2012)

e Presidn atmosférica: Es el peso de la columna de aire por unidad de rea considerado desde
el nivel de medicidn hasta el tope de la atmdsfera.

e Composicion quimica de la atmdsfera: La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve [a tierra
y tiene aproximadamente 100km de espesor. Se encuentra principalmente conformada por
aire seco, vapor de agua y particulas sélidas en suspensién. Los componente principales del
aire son el nitrogeno (75%), oxigeno (23.15%), argén (1.28%) y dioxido de carbono (0.06%).
La composicién de la atmosfera varia con la latitud y altitud.

Cabe sefialar que hasta la revolucién industrial los diversos flujos de los componentes del
sistema climético se han encontrado en relativo equilibrio, produciéndose pequefias
alteraciones de orden transitorio debido a la variabilidad natural del sistema climatico.

2.2. Cambio Climatico

Como se menciond existe una variabilidad natural del sistema climatico, sin embargo la
actividad antropogénica estd afectando el desarrolio normal de los procesos climaticos y por
lo tanto alterando el equilibrio natural del sistema climatico, pues perturba la composicién
de la atmosfera y las propiedades de la superficie terrestre (Documento Técnico Il del IPCC,
1997).

Segln la CMCC (1992) el Cambio Climatico es un cambio en el clima, atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables.

2.2.1. Perturbacion de la atmdsfera por causas antropicas

La actividad antrdpica, como por ejemplo la quema de combustibles fésiles o el cambio en
el uso de la tierra, ha venido alterando considerablemente la concentracion de gases de
efecto invernadero (GEIl) y aerosoles. Los gases de efecto invernadero reducen la pérdida
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neta de radiacién infrarroja hacia el espacio y tienen poco impacto en la absorcién de la
radiacién solar, por esto la temperatura de terrestre aumenta y se produce el “efecto
invernadero”. Los aerosoles por su parte tienen un impacto en la radiacién solar y tienen un
efecto de enfriamiento.

Algunos gases invernaderos son de origen natural y otros de origen antrdpico, aunque ambos
se ven influenciados por la actividad humana en distinta medida. Podemos sefialar al vapor
de agua (H20), diéxido de carbono (CO2), ozono (Os), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20)
como los principales gases invernaderos de origen natural. Por otro lado, los de origen
antropico  son  clorofluorocarbonos  (CFC), hidrofluorocarbonos  (HFC) e
hidroclorofluorocarbonos (HCFC/halocarbonos), y las especies totalmente filuorinadas, como
el hexafluoruro de azufre (SF6). El aporte del vapor de agua al efecto invernadero natural es
mayor que el de los demés gases, ademds de esto, es menos dependiente de las actividades
humanas ya que depende de la temperatura terrestre. La concentracion de los otros gases
si se relaciona directamente con las emisiones de origen antropico. La mayoria de los gases
se encuentran bien mezclados en la atmésfera de forma que su concentracién es casi la
misma en cualquier parte y es independiente del lugar donde se produce, excepto el ozono.
El ozono no se emite directamente sino que es formado por otras sustancias denominadas
“precursores” por medio de reacciones fotoquimicas. La mayoria de los gases sufren
procesos de eliminacién por medio de reacciones quimicas o fotoquimicas, excepto el
carbono que cumple un ciclo en donde este se va almacenando en distintos “reservorios”
como por ejemplo plantas terrestres, agua o suelo.

Los aerosoles son pequefias particulas en suspension en el aire, estas reflejan hacia el espacio
una parte de la radiacion solar incidente {(efecto directo) y regulan en alguna medida las
propiedades dpticas de las nubes (efecto indirecto). Tienen un origen natural, como las
particulas volcénicas y artificial como el resultado de la biomasa quemada, aunque la mayoria
de ellos se forman por otras sustancias precursoras, algo parecido al ozono troposférico. Los
gases troposféricos tienen un tiempo de vida corto ya que son eliminados por la lluvia, esto
hace que el contenido varie mucho en diversas latitudes.

2.3. Modelos Climaticos

Los modelos climaticos estan conformados por un conjunto de ecuaciones que describen
diversos procesos fisicos, como los cambios en la presién atmosférica o la radiacién solar. La
precision de cada modelo esta limitada por el nivel de detalle con el que éste logra
representar los procesos y la capacidad de las computadoras que hacen las simulaciones.

El conocimiento actual de los procesos climaticos mas relevantes es incompleto, de manera
que los modelos brindan solo aproximaciones a la realidad, algunos procesos seran mas
exactos que otros. Normalmente un modelo divide la atmosfera del planeta y el océano en
un extenso numero de celdas que colectivamente conforman una grilla tridimensional, sin
embargo la capacidad actual de las computadoras permite un nimero limitado de grillas para
trabajar adecuadamente. Otra limitacién de los modelos es la precisién de los datos de
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entrada, particularmente la concentracion de los gases de efecto invernadero en el futuro.
Aun no se comprende adecuadamente el ciclo del carbono ni de los demas gases de efecto
invernadero. Ademds es dificil establecer cdmo sera la tasa de emisiones de origen antrépico
en el futuro; en este punto la poblacién, la economia y las politicas globales, tienen y tendrén
roles determinantes. A menudo, un modelo serd ejecutado asumiendo una serie de
escenarios, los que representaran diferentes economias y tecnologias futuras; esto permitira
obtener un rango de respuestas, y tener una idea de cuan sensible es el clima a los diversos
escenarios futuros. La mayoria de modelos climaticos tienen una resolucién horizontal de
varios cientos de kilémetros, sin embargo muchos de elementos climaticos se desarrollan en
escalas menores, lo que limita la exactitud de los modelos. Se puede hacer un orden
jerarquico entre los modelos en funcién de su resolucion espacial y su complejidad.

2.3.1. Modelos de circulacién general

Estos modelos dividen la atmdsfera y océano en celdas tridimensionales con una resolucién
horizontal de cuatro grados o menos y 20 capas 0 mas en la vertical. Estos simulan vientos,
corrientes oceanicas y otros procesos importantes. El modelo acoplado océano atmésfera
relaciona el océano con la atmdsfera e incluye las respuestas del vapor de agua, nubes, y las
variaciones estacionales de nieve y la cobertura de hielo. Debido al vinculo existente entre
el océano y la atmosfera, estos modelos tienen en cuenta el retraso causado al Cambio
Climatico por la absorcién de calor por parte de los océanos.

2.3.2. Modelo de circulacidn general MRI—20

El Instituto de Investigaciones Meteoroldgicas (MRI) de Japdn ha desarrollado un modelo de
circulacién general de 20 km de celda para el estudio del Cambio Climético. La resolucion
horizontal de este modelo es relativamente alta en comparacién a otros modelos de clima
destinados a la proyeccion del cambio climdtico futuro. El modelo corresponde al
truncamiento triangular 959 con la rejilla gaussiana lineal en la horizontal, en la cual la rejilla
de transformacion utiliza 1920x960 celdas, correspondiente a rejillas de unos 20 km de
tamafio. El modelo tiene 60 capas en la vertical con el modelo superior al 0.1hpa. Ademas el
modelo asume un escenario de emisiones A1B (IPCC SRES), parte de la familia de escenarios
Al, que suponen un rapido crecimiento de la economia y la poblacién hasta mediados de
siglo, donde comienzan a declinar; también asume que habra un balance entre el uso de
energia renovable y no renovable. La descripcidn detallada del modelo esta dada por Mizuta
et al. (2006).

2.3.3. Regionalizacién

La regionalizacién se refiere al proceso de reduccion de escala (downscaling) para adaptar
las proyecciones de gran escala generadas por los modelos climaticos globales a las
caracteristicas regionales o locales, muy influidas por la orografia, contraste tierra-agua, uso
de suelo, etc. El método de reduccidn de escala consiste en establecer relaciones entre las
variables simuladas por los modelos de circulacidn global (GCM) y los valores histdricos de
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elementos climaticos, como la precipitacion o temperatura, registrados en estaciones
meteoroldgicas.

2.3.3.1. Reduccion de Escala Estadistica

La reduccion de escala estadistica emplea en su desarrollo datos observados de campo a
nivel diario, por lo cual es de suma importancia contar con estaciones meteoroldgicas fiables
que cuenten con la mayor cantidad de informacidon posible en el periodo de tiempo
analizado.

2.3.3.2.  Reduccién de Escala Paramétrica

Este método de reduccidon paramétrica asume que las variables se ajustan a una distribucion
normal o de campana de Gauss (Figura 1) para luego hacer una correccién de sesgo con las
medias y desviaciones estdndar entre los datos observados y los datos de los modelos de
circulacion global (Figura 2).

Distribucién Normal

La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:

— )2
f(x) = — .(x__Q.]

1
——e
V27o xp 202

Donde

e f(x) = funcidn densidad normal de la variable x

e x=variable independiente

e = parametro de localizacidn, igual a la media aritmética de x.
e © = parametro de escala, igual a la desviacidn estandar de x.

Esta funcién puede simplificarse definiendo la variable normal estandar z como:

_(x-w

c
Entonces, la distribucién normal estdndar tiene la siguiente funcidn de densidad de
probabilidad normal estandar.

¥ 4

1 -2
x) = ez
(x) 2nc

La cual depende solo del valor de z y se encuentra graficada en la Figura 1:
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Figura 1: Grafica de distribucién Normal (funcién de densidad de probabilidad para la
distribuciéon normal estandar p=0, 6=1)
0.5 5

Fuente: Chow, 1994

Para corregir los sesgos de los datos de los modelos climaticos se aplica una reduccién de

escala estadistica paramétrica basada en la correccién de la media y desviacidn estdndar de
los datos del modelo climatico (bias correction).

Figura 2: Esquema ajuste de distribuciéon normal

0.6 7

2 o TN M f

Fuente: Komai, 2012

En fa Figura 2 se muestra, a modo de ejemplo, la funcién de la densidad de probabilidad
tanto para los datos observados como los dato del GCM. Como se observa, se busca ajustar
la distribucién normal del GCM a la distribucion normal de los datos observados. La ejecucion
de downscaling se realiza para cada estacién a nivel diario para un periodo de 20 afios.

Coeficiente de correccidn de la media

Hro

Heem

amp, =
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e UFO: Media de los datos de campo observados para 20 afios-
e UGCM: Media de los datos de salida del GCM para 20 afios.

Coeficiente de correccidn de la desviacion estandar

Oro

amp, = ——
amp G ey

e oFO: : Desviacion estandar de los datos de campo observados para 20 afios
e oGCM: Desviacidn estandar de los datos del GCM para 20 afios.

Dichos parametros son el resultado de la relacidn de las medias y desviaciones estandar de
los datos observados entre los datos del GCM.

tMmod = a,rpl X tarpGCM
temmod = a’rpz X (tmpmod - ﬂFO) +:uFO

e tempmod: Datos de temperatura del GCM modificada.
e tempGCM: Datos de temperatura del GCM.

2.4. Modelo dinamico de crecimiento de cultivos AquaCrop - FAO

AquaCrop es un modelo dindmico de crecimiento de cultivos desarrollado para predecir la
respuesta del rendimiento de los cultivos herbaceos al agua. Se basa en el vinculo directo
existente entre la produccion de la biomasa y el agua consumida por la transpiracion de un
cultivo, ya que ambos procesos son impulsados por la radiacién solar captada por la planta.
En este sentido el modelo AquaCrop estima la produccién de la biomasa, y posteriormente
el rendimiento de la planta, a partir de la transpiracion real de! cultivo mediante un
parametro de productividad del agua.

B = WP*zTr

Donde B es la biomasa acumulada producida (kg/m2), Tr es la transpiracién del cultivo (ya
sea mm o m3 por unidad de superficie), con la suma respecto al tiempo en el que se produce
la biomasa; y WP es el parametro de productividad del agua (kg de biomasa por m2 y por
mm, o kg de biomasa por m3 de agua transpirada).

Los dérganos cosechables de la mayoria de los cultivos, son solo una parte de estos, por lo

que solo una parte de la biomasa producida se destina a formar rendimiento (Y). La relacién
entre el rendimiento y la biomasa se conoce como indice de cosecha (HI), asi:
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Y=HI*B

Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente entre si. En
consecuencia, la separacién de Y en B y HI permite considerar los efectos de las condiciones
ambientales y el estrés en B y HI por separado. El fundamento cientifico de AquaCrop ha sido
descrito previamente por Steduto et al. (2009).

2.4.1. Estructura y Componentes del AquaCrop

Ademas de simular el rendimiento de los cultivos en funcién al consumo de agua, AcuaCrop
ha incorporado al modelo una serie de componentes adicionales, los cuales permiten
representar en buena medida las relaciones agua — suelo — planta para un cultivo
determinado. Estos componentes son:

e Elclima, con su régimen térmico, precipitaciones, demanda de evaporacidn y concentracién
de diéxido de carbono.

e El cultivo, con sus procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento.

e El suelo, con su balance de agua (y de sales).

e El manejo, con practicas que incluyen riego, fertilizacion y acolchado del suelo.

2.5. El cultivo de la cafia de azucar

La cafia de azlcar es una planta perenne que usa la via C4 de fijacion del carbono,
perteneciente a la familia de las gramineas. Las variedades comerciales son hibridos
complejos (spp.) derivados de las especies Saccharum nativas del sudeste asidtico. Estd
adaptada a un amplio rango de climas tropicales y subtropicales entre los 36.5° latitud norte
(Espafia) hasta los 30° latitud sur (Uruguay). Las condiciones climaticas de cada regién tienen
una incidencia directa sobre el rendimiento de la planta, sin embargo éste también depende
del tipo suelo, manejo, variedades y tecnologia disponible. Los rendimientos varfan desde las
15 t/ha como Nepal o Bangladesh hasta superar las 200 t/ha como es el caso de Hawai
(Helfgott, 1997). La cafia de azucar es actualmente cultivada en mas de 100 paises y la
produccidén total mundial de cafia fresca en el 2013 fue de casi 2000 millones de toneladas
(FAO, 2014). Brasil es el principal productor con alrededor de 400 millones de toneladas al
afio en promedio, seguido de India y China (FAQ, 2014). Segln las estadisticas de la FAOQ,
Perd tiene el mejor rendimiento promedio a nivel mundial como pais.

El ciclo de desarrollo de la cafia varia desde los 10 meses en Lousiana (USA) hasta los dos
afios en el Peru, Hawai y Sudafrica. Sin embargo en la mayor parte de las areas cafieras, su
ciclo oscila entre 14 — 18 meses para cafia planta y 12 — 14 meses para las socas (Helfgott,
1997). La cosecha dura de 5 a 6 meses para muchos paises, sin embargo en lugares como
Pert, Hawdi o Colombia se cosecha durante todo el afio (Helfgott, 1997). La propagacién de
la planta se hace por medio de trozos de tallo o estacas, las que se obtienen de semilleros de
cafia. En cuanto al riego, durante los primeros meses de crecimiento, el agua que proviene
de las lluvias o riegos estimula su rapida elongacién y formacién de nudos. Sin embargo es
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recomendable al inicio de la etapa de maduracién disminuir o suspender el riego con el fin
de favorecer la acumulacién del azucar en el tallo en desmedro de la formacién de biomasa.

2.5.1. Efectos de la temperatura sobre la cafia

Clements (1940b) citado por Helfgott (1997) sefialé que la temperatura éptima para la
germinacion se encuentra entre 34 y 38°C. Conforme la temperatura descendia del rango
Optimo, la germinacion se retardaba. De acuerdo a esto, la principal época de siembra en el
Peru es durante los meses de octubre a marzo ya que las temperaturas se acercan al 6ptimo
mencionado. Humbert (1968) sefiald que la temperatura dptima para el desarrollo de la cafia
y la absorcién de nutrientes era de 27°C, mientras que Amaya et al. (1995} sefiald que el
rango 6ptimo de temperatura para el crecimiento de la cafia se encuentra entre 26 y 30°C.
Un adecuado periodo de maduracién permite obtener buenos rendimientos de la cafia. Es
necesario que en la fase de maduracidn disminuya el crecimiento de los tallos, esto se logra
con temperaturas bajas, sequias moderadas o carencia de nitrégeno (Humbert, 1968). Las
temperaturas inferiores a 21°C retardan el crecimiento de los tallos y favorecen la
acumulacion de sacarosa (Amaya et al., 1995). Alexander et al. (1968) citado por Fauconnier
et al. (1975) demostré que bajo condiciones controladas de invernadero, temperaturas bajas
(13-15°C) en forma continua, reducian el crecimiento y aumentaban la acumulacién de
sacarosa. Al aumentar la temperatura, manteniéndola a 27-29°C, se incrementaba el
crecimiento retardandose la acumulacion de sacarosa. Clements (1940) citado por
Fauconnier et al. (1975) ha demostrado que la temperatura minima déptima para la
maduracién es de 14.5°Cy que 20°C son desfavorables, mientras que la temperatura maxima
deseable para la maduracion seria de 24.5°C, y temperaturas de 31°C seran perniciosas para
este fin, esto durante los tres meses que preceden a la cosecha. Ademdas propone que un
aumento de 1°C en la temperatura minima provoca un descenso del rendimiento en aztcar
de 0.4% y un aumento de 1°C de la temperatura mdaxima provoca un descenso de
rendimiento de azucar de 0.13%. También se ha mencionado que los cambios grandes entre
las temperaturas maxima diurna y minima nocturna estimulan una mayor concentracién de
sacarosa (Amaya et al., 1995). Las temperaturas nocturnas altas aceleran la utilizacién de
azucares producidos durante el dia, y en consecuencia la ganancia de sacarosa es muy
pequeiia.

2.6. Evaluacién de la capacidad de prediccion de los modelos en funcidn de
la bondad de ajuste con significacion estadistica.

Todo modelo de prediccidn de variables debe ser calibrado y verificado antes de ser usado
para hacer estimaciones. Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos se deben
representar graficamente los valores observados frente a los calculados ilustrando asi el
grado con el que los puntos se distribuyen sobre la recta 1:1 o de ajuste perfecto. El error en
los modelos se puede cuantificar en términos de unidades de la variable calculada mediante
la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Como indicador adimensional de la bondad de
ajuste se puede el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970).
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2.6.1. Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

RMSE = \/2?’:,[0, —Pil?
N

Donde

e 0; =Muestra (de tamafio N) de los valores observados.
e P; =Muestra (de tamafio N) de los valores modelados.

Un valor de RMSE = 0 indica un ajuste perfecto.

2.6.2. Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe {Ceff)

[0 — P}
Zﬁl[oi - oprom]2

Ceff =1-

El Ceff representa el complementario a la unidad de la ecuacién de la relacion entre el error
cuadratico medio y la varianza de los valores observados. Toma valores -oo < Ceff < 1. Un
Ceff = 1 indica un ajuste perfecto, mientras que un Ceff < 0 sugiere que el promedio de los
valores observados (Oprom ) €5 mejor predictor que el propio modelo utilizado. De forma
cualitativa, Molnar (2011) presenta la bondad de ajuste segun los siguientes intervalos en
funcién al valor de Ceff (Cuadro 1)

Cuadro 1: Valores referenciales del criterio Nash-Sutcliffe
Ceff Bondad de ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno

0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente
Fuente: Molnar, 2011 citado por Cortez, 2012

2.6.3. Significacién estadistica de los indicadores seleccionados

Determinando la distribucién de probabilidad de RMSE y Ceff usando un método de re
muestro (bootstraping) se obtiene la significacion estadistica de los indicadores mediante el
intervalo de confianza de'95%.

2.6.4. Efecto de las predicciones sesgadas sobre el Ceff

El Ceff puede verse afectado por predicciones del modelo sesgadas, en este sentido McCuen
(2006) recomienda que el Ceff debe ir acompafiado de la cuantificacion del sesgo relativo
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(definido como el ratio entre el promedio de las desviaciones estiandar entre los valores
observados y calculados, y el promedio de los observados (O prom)-

Un sesgo relativo (en valor absoluto) superior al 5% se considera relevante e indica que las
predicciones del modelos pueden estar sobre o infra calculadas. La presencia de valores
negativos en las series observadas y calculadas puede afectar a la correcta estimacion del
sesgo. Por lo tanto este se calcula con los valores absolutos de ambas series.

1 % *
N 2imi(P; — 07) .

100
O;rom

Sesgo relativo =

Donde:

e P =Muestra (de tamafio N) de los valores modelados en valor absoluto.
e 0; = Muestra (de tamafio N) de los valores observados en valor absoluto.

®  Oprom = Promedio de los valores observados en valor absoluto.

2.6.5. Efecto de los valores atipicos presentes en los datos sobre los indicadores de la
bondad de ajuste

El Ceff y el RMSE se calculan elevando al cuadrado las desviaciones estandar (SD) entre los
valores observados y modelados, debido a esto los indicadores pueden presentar un
pequefio sesgo cuando hay valores atipicos relevantes en las variables observadas y
calculadas. Segln Lagates y McCabe (1999) el grado en que el RMSE es superior al error
absoluto medio (MAE) es un indicador de la presencia de valores atipicos. En este sentido,
tanto el RMSE y el MAE se presentan como porcentaje del intervalo que abarcan los valores
observados [min (Q;) — max (0;)] (lo cual se indica mediante *). Ritter et al. (2011) propone
que una diferencia entre RMSE* y MAE* de mas de 3 puntos porcentuales se considera como
advertencia de que tanto el RMSE y Ceff pueden estar afectados por la presencia de valores
atipicos grandes en las series {0; , P;}.

2.6.6. Aplicacién informatica FITEVAL

El codigo desarrollado en MatLab 2007 denominado FITEVAL (disponible como aplicacién en
http://webpages.ull.es/users/aritter/software.html) integra el procedimiento descrito
anteriormente para la evaluacién de la bondad de ajuste de modelos matematicos. La
ejecucion de la aplicacion realiza la evaluacidn de la bondad de ajuste proporcionando una
grafica de ajuste frente a la linea 1:1, el célculo del Ceff y RMSE con sus correspondientes
intervalos de confianza de 95%, la evaluacién cualitativa del ajuste, la verificacién de la
presencia de sesgos o la posible presencia de valores atipicos.
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3. Metodologia

3.1. Ubicacién de la zona de estudio

La intencién del presente trabajo de investigacion fue estimar los rendimientos de la cafia de
azucar en la costa norte del Perd, en este sentido se eligid la zona ubicada en las cuencas de
los rios Pativilca y Paramonga, que corresponde a la zona de cultivos la empresa Agro
Industrial Paramonga S.A.A. (antes Cooperativa Agraria Azucarera Paramonga) siendo sus
coordenadas geograficas de la zona de estudio son Longitud Oeste 77°55’, Latitud Sur 10°41’.

La zona de Paramonga ha presentado una produccion sostenida e importante en términos
econdmicos a lo largo de los afios lo que ha permitido diversos trabajos de investigacién con
el fin de hacer mejoras e innovacion en sus métodos productivos. Debido a esto existe
informacion de campo disponible para futuras investigaciones en torno a la cafia.

3.2. Seleccién de la estacion meteorolégica y de la serie de datos observados
de temperatura

La variable en estudio es la temperatura, maxima y minima. Normalmente los datos de
temperatura son acumulados por estaciones meteoroldgicas instaladas en la zona de
estudio, sin embargo muchas veces es dificil tener acceso a esta informacién o no hay
estaciones meteoroldgicas disponibles en la zona. La data de la estacién elegida debe
representar en buena medida el clima de la zona de estudio. El criterio para evaluar esta
condicién es que la estacion meteoroldgica y la zona de estudio se encuentren dentro de la
misma zona climatica segun la clasificacion Képpen — Geiger ( Kottek et al. 2006 y Rubel &
Kottek, 2010).

Ademas la estacion debera contar con data completa diaria con un horizonte temporal de
20 afios en el periodo que va desde el afio 1980 hasta el afio 1999. En el caso del Perd, el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) cuenta con una bateria de
estaciones meteorolégicas a los largo del pais, en consecuencia los datos a usados tienen
como fuente el SENAMHI.

La dnica estacion disponible que cumple con los criterios antes sefialados es Alcantarilla.

Datos de la estaciéon meteoroldgica:

o Nombre: Alcantarilla

¢ Tipo: Convencional — Meteoroldgica
e Departamento: Lima

e Provincia: Huaura

e Distrito: Huaura
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e latitud: 11°3'1” Sur

e Longitud: 77°33'1’ Oeste
e Altitud: 120 m.

e Fuente: SENAMHI

Para la ubicacién de la zona de estudios y de la estacion meteoroldgica dentro de una de las
zonas climéticas Koppen-Geiger se descargd el World Map of Kdppen-Geiger Climate
Clasification en formato shapefile (.shp) para el software ArcGis (disponible en
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/shifts.htm). Luego crearon shapefiles como punto
usando las coordenadas tanto de la zona de estudio como de la estacién meteoroldgica.
Despies, por medio de la superposicién del mapa con los puntos se ubicé en que zona
climdtica se encuentra cada uno de estos. Los puntos coincidieron en la misa zona climatica
definida como BWh (Anexo 11). Esta clasificacion se basa en tres indicadores, el primero,
representado por la primera letra de la clasificacion, describe los tipos climas principales, en
este caso “B” indica un clima darido, la segunda posicion describe la intensidad de
precipitacion “W” o desértico, ya la tercera denomina la temperatura, en este caso “h” o
caliente arido. En resumen el clima de la zona de estudio y de la estacién, segln la
clasificacion Képpen — Geiger, es un clima arido, desértico y caliente. En este sentido
podemos decir que la estacién meteoroldgica elegida se encuentra en condiciones de dar
informacion valida para la zona de trabajo.

La distancia entre la estacion meteoroldgica Alcantarilla y la zona de estudios es de 45.3 km
aproximadamente, (Figura 3).

Fi

v

Fuente: Google Earth, 2014
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Por otro lado se requiere que los datos estén libres de valores atipicos, la metodologia
establecida para establecer la existencia de estos valores se desarrolld mds adelante en la
seccién de validacién del modelo.

3.3. Obtencién de los datos estimados de temperatura

3.3.1. Preparacion de datos

Los datos simulados de temperatura fueron extraidos de la base de datos del modelo por
medio un aplicativo de Windows al cual se le indicé el tipo de elemento climatico
(temperatura), las coordenadas de la estacion y los periodos de tiempo deseados. Los datos
extraidos son binarios por lo que se transformaron a ASCIl usando un script de MatlLab.
Ademas los datos extraidos son horarios y corresponden a 25 puntos distribuidos alrededor
de las coordenadas ingresadas, en una grilla de 20 km (Figura 4). También se prepard un
archivo con los datos de campo en formato ASCII.

Figura 4: Distribucién de los puntos de datos del dentro de una grilla MRI-AGCM 3.1s

peru-ica_topo_13MRI20k

284 284.5 285

Fuente: Komai, 2013

3.3.2. Downscaling paramétrico

Como se ha comentado, algunos procesos climaticos ocurren a escalas menores que las del
modelo. Debido a esto se aplican diversas técnicas de regionalizacidon de datos modelados.
En este trabajo se usé el downscaling paramétrico para reducir la escala de los datos.

El downscaling paramétrico fue ejecutado por medio de un script de MatLab desarrollado
por Komai (2012). Esta aplicacion considera el promedio ponderado de los datos de los cinco
puntos mas cercanos a las coordenadas ingresadas (Figura 5).
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Figura 5: Seleccién de puntos de datos cercanos a la estacion dentro de una grilla MRI-AGCM
3.1s

peru-ica_topo_13MRI20k

134

N 142
.‘1‘4“4»

284 284.5 285

Fuente: Komai, 2013

Luego obtiene la media y desviacién de la temperatura maxima y minima de los datos
observados y producidos por el modelo. Ademas, calcula los pardmetros de reduccién a
través de la relacién de las medias y desviaciones, empleando la férmula de BIAS
CORRECTION (BSC).

> Coeficiente de Correccion de la Media

Hro

Heeum

amp, =

e UFO: Media de los datos de campo observados para 20 afios-
* UGCM: Media de los datos de salida del GCM para 20 afios.

» Coeficiente de Correccidn de la Desviacidn Estandar

Oro

amp, = —————
amp,0 ey

® oFO: : Desviacion estandar de los datos de campo observados para 20 afios
e oGCM: Desviacion estandar de los datos del GCM para 20 afios.

Finalmente, emplea los pardmetros obtenidos para modificar los datos diarios del GCM
mediante el uso de las siguientes formulas.

tmpmod’ = ann x tamm
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temp,,,, = amp, x (tammod - .UFo) + Ko
Donde,
e tempMod: Datos de temperatura del GCM modificada
e tempGCM: Datos de temperatura del GCM crudos
® Lo, media de los datos observados periodo 1980-1999

3.3.3. Proyeccién paramétrica de la temperatura futura

Los datos futuros (2020-2039 y 2080-2099) estimados fueron extraidos y trabajados
siguiendo la misma dinamica que para los datos del periodo actual, y usando las aplicaciones
desarrolladas por Komai (2012). El procedimiento de la proyeccién paramétrica considera
también el promedio de los datos de los cinco puntos mas cercanos a la estacién. Ademas
incorpora siguientes parametros obtenidos en el proceso anterior:

e ampl

e amp2

® g media de los datos observados periodo 1980-1999

Finalmente, emplea la formula de BIAS CORRECTION para obtener datos proyectados
ajustados al comportamiento de los datos observados.

temp,,, ' = amp, x teMPgcy

(P, = AP, X (16MP,s '~ o) + o

Donde,

o tempMod: Datos de temperatura del GCM futura modificada
e tempGCM: Datos de temperatura del GCM futura
® o media de los datos observados periodo 1980-1999

3.4. Adaptacién del modelo AquaCrop para el cultivo de la cafia de azdcar

Antes de hacer estimaciones de produccion y rendimiento, el modelo tiene que ser adaptado
y validado. El AquaCrop requiere de una serie de parametros que definen el comportamiento
de la planta y su entorno. Estos se ingresan directamente por medio de la interfaz del
programa (Figura 6) o cargando archivos previamente creados. Una vez ingresados los
parametros, se crea un archivo de trabajo por cada médulo y se ejecuta el programa.
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Figura 6: Men principal del AquaCrop
Environment and Crop

Chmate
Climate I——Cﬂma_Akmta.CLI Alcantarila_Huaura
Crop

Growing cyde: Day 1after transplanting: 20 April 1980 - Maturity: 18 August 1381

Crop )——SugarCanePruebZ.c as in Singels chpt

{None) No spedfic fizld management

andClayloam.SOL  Deep urtform sandy day loam

{None) no shallow groundwater table

Simulation— Simulation period I]—Srmulaticrn period: From: 20 April 1980 - To: 18 August 1981
—

1. 1 - Initial conditons '——(None) Soil water profile at Field Capacdity
- -

Y Run <<<
Project—— —  Project None) No specific project

Field data —-Efﬂ— Field data }——(None) No field cbservations

Fuente: FAO-AquaCrop

La adaptacion del modelo consiste en ingresar parametros o caracteristicas propias de la
planta y su entorno. Estos pardmetros tienen como fuente literatura especializada o pueden
encontrarse como informacién por defecto en la base de datos del programa. Ademas son
necesarios datos observados en campo, de manera que luego de ejecutada la simulacién, se
puedan comparar los resultados estimados con los reales. La comparacién de los datos
estimados y reales permite validar el modelo. Una vez que se ha verificado la validez del
modelo de cultivo se pueden variar los médulos que representan el entorno del cultivo. En
el caso del presente trabajo se modificé el médulo de riego y de clima. El médulo de riego
fue modificado con la finalidad de tener condiciones éptimas de riego que no sean limitantes
para los fines productivos de la cafia de azlcar. Por otro lado el médulo de clima se modificé
para poder comprender el comportamiento del cultivo en distintos horizontes de tiempo.

3.4.1. Mddulo de clima
El moédulo de clima consta de cuatro archivos: temperatura méxima y minima,

evapotranspiracion de referencia, precipitacién y concentracién de CO2 en la atmdsfera. La
informacion puede ser diaria, de cada 10 dias o mensual.
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Creacion de un archivo de clima

Los archivos de temperatura para cada periodo fueron creados a partir de los datos de
temperatura observados (1980-1999) y de los datos modelados corregidos (2020-
2039/2080-2099) para la zona de estudio. Se prepard una hoja en formato ASCll que
contiene dos columnas de datos, la primera corresponde a los datos diarios de temperatura
maxima y la segunda los de temperatura minima. Los datos de la evapotranspiracién de
referencia (ETo) para cada periodo de 20 afios se obtuvieron a partir de los datos de
temperatura haciendo uso de la aplicacion FAO-ETo Calculator (Figura 7). Este programa
requiere que se ingrese la serie de datos diarios de temperatura (maxima y minima), y que
se indique el nombre y pais de la estacion, sus coordenadas geograficas y altitud. También

pide definir algunos parametros climaticos de la zona.

Figura 7: Menus de FAO — Eto Calculator

File type 1 Climatic station | Meteorologicaldata | Clima
Import data: File type
@ Free format text file (*.CXT files)
© FAO Clim 2 file (*.DAT files)
€ CLIMWAT file (*PEN files)
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T - =
fie Station description
Aot . Station |
Irpan.CXT Country | o
max_rrn_g'c.CXT
max_mn_g'eant.CXT
locaton /& Degrees and Mnutes

Priom.CXT ¢ Decma degrees
Stlsabeta,CXT
Te~ax_Trun_FC.CXT Latitude m dEQIEES{ 22 rmnutes ! north

1 il
Tmax_Tr.n_FL.OXT Longitude | 22 degrees | 22 minutes [East <!

f
. meter above

m‘:‘:‘:d e Altitude 109 sea level

Location
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s ntenor locabon

7~ ard or sem-and area
& in semi-humd or humd area

™ ght wunds i area
+ lght to modarate v.inds n avea
~ moderate tu strong . nds in area

Selected file | [r

Fuente: FAO — Eto Calculator

El archivo ingresado de temperatura consta de una columna de datos de temperatura
méxima y otra de minima, en formato ASCII (para el periodo actual, futuro cercano y futuro
lejano por separado). Para generar los archivos de evapotranspiracion se indicé ademas:

¢ Nombre de |a estacion: Alcantarilla

e Pais: Perd

e Latitud: 11°3'1"” Sur

e longitud: 77'33’1’ Oeste

e Altitud: 120 m

e Pardmetros climaticos de la zona:
o Zona costera
o Area érida o semi-4rida
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o Vientos de ligera a moderada intensidad

Una vez ejecutada la aplicacién se crearon los archivos que contienen la evapotranspiracion
diaria para cada periodo. ETo Calculator, permite exportar los archivos de ETo y temperatura
hacia el programa AquaCrop.

Como se ha mencionado, un archivo de clima de AquaCrop se genera a partir de 4 archivos
de elementos climaticos (Figura 8). Estos se seleccionan desde el ment del mddulo de clima.
Los datos de ETo y temperatura fueron directamente exportados desde el ETo Calculator
hacia AquaCrop. Como la precipitacion en la zona se considera despreciable, no se ingresé
ningun archivo de precipitacion, de esta manera el programa asume que en la zona no llueve.
Finalmente, el archivo de CO2 recomendado viene cargado en el programa, se trata de las
mediciones de concentracidn de CO2 en la atmosfera hechas por el observatorio de Mauna
Loa en Hawai. Sin embargo, el modelo de circulacidon general (GCM-MRI 3.1 s) usa un el
escenario de cambio climatico A1B (IPCC-SRES, 2000), en este sentido el modelo agronémico
debe simularse bajo el mismo escenario. EI AquaCrop tiene en su base de datos la
concentracion de CO2 del escenario A1B proyectada hasta el afio 2100, de manera que se
usd este archivo para correr el modelo.

Figura 8: Menu del madulo clima - AquaCrop
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File Hame 1ejemplo m |CLI
Description
Selected Rain, ETo, Temperature and CO2 fie
File Name Description
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! v
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¢ Cco2 ; =.~z.33 Z37

= e

Tt
¥

¥
il
2]

(%]

T A
¥)
il
'

1

h
i

Data Base

. le ____{x @ Selact flle from Rain Data Base ‘;'

[ Create Rain file ]

Fuente: FAO-AquaCrop

3.4.2. Mddulo de cultivo

AquaCrop requiere una serie de pardmetros para que el programa pueda “imitar” el
funcionamiento de la cafia de azlcar, en este sentido el programa ha sido desarrollado sobre
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el hecho de que hay ciertos parametros conservativos o que no cambian con respecto al
clima, ubicacion geografica, o manejo, y otros que son “no conservativos” o dependientes
de las variedades o manejo. La aplicacion cuenta con una amplia base de datos de diversos
cultivos, sin embargo no todos los cultivos tienen un grado éptimo de adaptacién. El grado
de adaptacién del cultivo de cafia para AquaCrop es aun incipiente por lo que ha sido
necesario recurrir a fuentes de informacion para lograr un set de datos vélido. La principal
fuente de informacién para confeccionar el médulo de cultivo fue la data histérica del Campo
Don Andrés de la empresa Agro Industrial Paramonga S.A.A., y como complemento se usé
informacidn de literatura especializada, y los parametros de la base de datos del modelo.

Cabe sefialar que la data histérica del campo Don Andrés perteneciente a la empresa Agro
Industrial Paramonga S.A.A. es limitada y anticuada. La variedad de la cafia usada en ese
entonces (1983-1984) fue H32-8560, la cual tiene un periodo vegetativo de dos afios
aproximadamente. Actualmente predominan otras variedades como la Mex 73-523 y se
tienen periodos vegetativos mas cortos, principalmente de un afio. Aunque no se pudo tener
acceso a informacién de campo actualizada, los datos histéricos del campo Don Andrés,
tomados de la investigacion de Mendoza (1989), son suficientes para confeccionar el modelo
y observar el comportamiento de la temperatura sobre la produccién de biomasa y
rendimiento. Mas alld de la variedad usada, la cafia respondera de forma similar a las
condiciones climaticas. El set completo de datos para la calibraciéon esta disponible en el
Anexo 1.

Cuadro 2: Informacion general de la campafia 1983 — 1984 del campo Don Enrique
Superficie Variedad Edad l.:e.c ha de lfe.cl:la de
Campo i Corte | inicio de inicio de
Neta ha Caia (meses) .
siembra Agoste
Don Enrique 84.79 H32-8560 15.9 4 20.04.83 16.06.84

Fuente: Mendoza, 1989

Parametros especificos para el cultivo de cafia

1. Cobertura inicial del dosel (CCo) y densidad de siembra: El manual de referencia de
AquaCrop (Raes et al. 2012) estima el CCo a partir del nimero de plantas por hectarea
al 90% de emergencia. Segtin Helfgott (1997) al momento de la cosecha deben haber
entre 80 a 120 mil tallos por hectarea. En algiin momento de la campafia la cantidad
de tallos es mayor pero van desapareciendo debido a la competencia existente.
También se debe considerar que al 90% de emergencia aun no ha finalizado el
macollaje. El manual de referencia de la aplicacién recomienda usar 140,000
plantas/ha. Adicionalmente el programa requiere tamafio de la copa de la plantula al
90% de emergencia, en este punto el valor por defecto del programa para la cafia de
azdcar es de 6.5 cm2/planta, mientras que Cortés et al. (2013) determind 5
cm2/planta.
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Maxima cobertura del dosel: Para este parametro Raes et al. (2012) sefiala que el
cultivo de cafia alcanza hasta un 95%, mientras que CENICANA citado por Cortés et
al. (2013) encontrd que este pardmetro es de 94%. Se ha observado que la cobertura
de follaje esta vinculada al tipo de variedad de la cafia, la edad del corte y el nivel de
compactacion del suelo (Cortés et al. 2013).

. Tiempo de emergencia o tiempo de recuperacidn (si es trasplante): Helfgott (1997)

sefiala que cuando se trata de cafia planta la emergencia varia de entre 15 a 30 dias,
mientras que en la cafia soca es casi de inmediato luego del corte. Para la cafia soca,
CENICANA citado por Cortés et al. (2013) determiné que son 10 dias, mientras que el
manual de referencia de AquaCrop (Raes et al. 2012) indica que son 7 dias.

. Tiempo para alcanzar la méxima cobertura de dosel: Cortés et al. (2013) determino

que para distintos niveles de compactacion del suelo la méxima cobertura de dosel
se alcanza entre los 180 y 190 dias después de siembra/trasplante.

. Tiempo de inicio de la senescencia: Raes et al. (2012) sefiala que la senescencia

comienza a partir de los 330 dias después de la siembra/trasplante, sin embargo este
dato puede no ser muy aproximado teniendo en cuenta que los ciclos de cultivos
pueden variar mucho de acuerdo a la zona geografica. Ferreres citado por Cortés et
al. (2013) propone que la senescencia se inicia 50 dias antes de la cosecha.

. Tiempo para alcanzar la madurez/cosecha: Raes et al. (2012) propone que el cultivo

de la cafia alcanza la madurez a los 365 dias después de la siembra/trasplante.
Helfgott (1997) sefiala que la maduracidon temprana estaria entre los 12 a 14 meses
mientras que la intermedia y tardia entre los 18 y 24 meses dependiendo sobre todo
de las condiciones climaticas de la zona. Se ha visto que a mayores temperaturas los
ciclos son mas cortos, por lo tanto el tiempo a la maduracién también. En el Pert el
ciclo de desarrollo de la cafia podia llegar hasta los 2 afios (Helfgott, 1997), aunque
actualmente se encuentra alrededor de los 12 meses. Para este trabajo, algunos
parametros estdn ajustados a los datos de campo de la zona de estudio. En este caso
la cosecha en el campo Don Andrés se realizd 486 dias (15.9 meses) después de la
siembra/corte el dia 28 de agosto de 1984. El programa asume que si bien el cultivo
se puede cosechar mas tarde (500 dias como maximo), la produccidon después de
alcanzar la madurez se mantiene constante.

Maxima y minima profundidad de raiz: La maxima profundidad efectiva de raices es
variable y depende del tipo de suelo. Sin embargo, Paz-Vergara et al (1980) citado
por Helfgott (1997) encontré que para 2 variedades de cafia, de entre los 4 a 19
meses, el 85% de las raices se hallaban en los primeros 60 cm de profundidad. Esto
independientemente de la edad, variedad y nimero de cortes. Cortés et al. (2013)
propone que este parametro es de 0.8 m, mientras que Raes et al. (2012) propone
que esta profundidad es 1.80 m. La minima profundidad efectiva de raiz se encuentra



en a los 0.2m segun Cortés et al. (2013).

Tiempo para alcanzar la médxima profundidad efectiva de raiz: CENICANA citado por

Cortés et al. (2013) propone que son 70 dias.

Consideraciones sobre el estrés hidrico: Efectos del estrés hidrico sobre la expansién del

dosel, la conductancia estomatica, y la senescencia dosel son descritos en la aplicacién por

el coeficiente de estrés hidrico (ks). La sensibilidad al estrés hidrico depende del cultivo y la

variedad. La intensidad del efecto estd en funcidn del contenido de humedad en el suelo. Se

han determinado umbrales de tolerancia para el estrés hidrico y se expresan como una

fraccion del agua total disponible en el suelo (TAW). TAW es la cantidad de agua que el suelo

puede contener entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente

(PMP). Para cada patron fisiologico de la cafia de azlcar diferentes Ks fueron asumidos de

acuerdo a lo sugerido por Monroy (2010).

e Expansion del dosel: La cafia de azucar es muy sensible al estrés hidrico durante
la expansion del dosel.

e Cierre estomatico: Se ha demostrado que el cierre estomatico es mucho menos
sensible a la escasez de agua en comparacion a la expansién del dosel.

e Senescencia temprana del dosel: Bajo condiciones severas de estrés hidrico, la
senescencia foliar se activa, lo que reduce el drea de la hoja y en consecuencia su

transpiracion.

Creacidn de un archivo de cultivo

Como se ha observado muchos de los pardmetros descritos no tienen un valor
predominante, sino que estan sujetos a distintas condiciones, sin embargo se ha observado
que los parametros se encuentran en rangos definidos o siguen alguna tenencia.

Para crear el archivo de cultivo se cargd un archivo predeterminado de cafia de azucar. Estos
archivos pueden ser editados por lo que algunos parametros que se encuentran por defecto
fueron cambiados (Anexo 1). Ademas se indico la fecha de inicio de siembra: 20/04/1983. El
programa pide indicar si se va a usar el set basico o el set completo, que incluye la respuesta
del cultivo a los diversos tipos de estrés. En este caso se ingreso al set completo (Full set).
Finalmente, en el sub mddulo de estrés hidrico (Figura 9) se indicé las condiciones para los
siguientes parametros:
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1. Expansién del dosel: Sensible al estrés hidrico.
2. Cierre estomatico: Moderadamente sensible al estrés hidrico.
3. Senescencia temprana del dosel: Moderadamente tolerante al estrés hidrico.



Figura 9: Sub mddulo de estrés hidrico — AquaCrop
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Fuente: FAO-AquaCrop

3.4.3. Mddulo de riego

AquaCrop considera una variedad de modos de riego, entre ellos la programacion de riego
con eventos especificos o la generacién de una cédula de riego basada en criterios de tiempo
y profundidad. Los criterios de tiempo indicaran cuando regar y los de profundidad cuanto

regar.

3.4.3.1. Cédula de riego con eventos especificos

Con el fin de calibrary validar el modelo, la programacion del riego se hizo en base al historial
de riego del campo de cultivo Don Enrique de la C.A.P. Paramonga, de la campafia 1984 —

1985. El historial de riego muestra los siguientes datos (Cuadro 3):

e Numero de riego.

e Fecha de inicio de riego.

e Fecha de término de riego.
e Tipo de riego.

e Duracidn del riego.

e Frecuencia: contabilizada desde el primer dia de riego hasta el inicio del siguiente.
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Cuadro 3: Historial de riego, periodo 83 — 84, campo Don Enrique

N* Fecha de Fecha de . . Duracidn | Frecuencia
.de inicio término Tipo de riego (dias) (dias)
riego
1 |[16/05/1983 | 30/05/1983 Remojo 15
2 |31/05/1983 | 13/06/1983 Comun 14 15
3 [14/06/1983 | 13/07/1983 Comun 30 14
4 |11/07/1983 | 27/07/1983 Comun 17 26
5 |01/08/1983 | 13/08/1983 Comun 13 21
6 |12/08/1983 | 07/09/1983 Comun 27 11
7 |15/09/1983 | 29/09/1983 Comun 15 32
8 |17/10/1983 | 29/10/1983 Comtin 13 32
9 |28/11/1983 | 11/12/1983 [ Comuin, ensefio 14 37
10 |12/12/1983 | 21/12/1983 Ensefio 10 14
11 |23/12/1983 | 07/01/1984 Comtun 16 11
12 |09/01/1984 | 25/01/1984 Comun 17 17
13 | 26/01/1984 | 21/02/1984 Coml(n 27 17
14 | 22/02/1984 | 15/03/1984 Comun 23 27
15 | 16/03/1984 | 04/04/1984 Comun 20 22
16 |05/04/1984 | 26/04/1984 Comun 22 19
17 | 27/04/1984 | 18/05/1984 Comun 22 22
18 | 28/05/1984 | 15/06/1984 Comun 19 31

Fuente: Mendoza, 1989

El campo Don Enrique tiene una superficie neta de 84.79 ha, y se encuentra seccionado en
cuarteles, cada cuartel tiene aproximadamente 4 ha, y en un dia se puede regar uno o mas
cuarteles. El historial de riego no detalla la fecha exacta de riego de cada cuartel ni tampoco
la cantidad de agua aplicada, solo indica la fecha de inicio y término de cada riego general y
el tipo de riego aplicado (Cuadro 3). Adicionalmente se conoce la fecha del ultimo riego
(antes del agoste) de algunos cuarteles que fueron muestreados para determinar la variacién
de humedad en el suelo después del riego (10 de junio de 1984 para este estudio)(Cuadro
9). Como informacién complementaria, Helfgott (1997) sefialé que para plantas menores a
los 12 meses el intervalo recomendado entre riegos es de 15 a 25 dias, y en verano no mayor
a 15 dias. Sin embargo este autor reconocié que debido a la poca disponibilidad del recurso
hidrico estos intervalos pueden ser mayores. También sefialo que para plantas mayores de
12 meses es posible usar intervalos mas largos, de entre 30 a 45 dias. A intervalos mayores
es probable que el campo alcance el punto de marchitez permanente. Ademas, Helfgott
(1997) ha descrito los tipos de riego por gravedad mas comunes en los valles cafieros de la
costa y los volimenes de aplicacion tipicos (Cuadros 4 y 5).
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Cuadro 4: Tipos de riego por gravedad en el Peru

Tipo de o
P Descripcion
riego
Entable de Usualmente son los dos primeros riegos
siembra aplicados después de la siembra y con
(sale y quita) madulos bajos.
Repaso Se aplica después de los riegos de entable.
Se aplica a cafia soca después de los tres
General o o .
. meses y en cafia planta después de los cuatro
comun .
o cinco meses.
; Se aplica después de la cosecha y
Remojo . . -
reacondicionamiento de los surcos.
Es el dltimo riego de la campafia, muchas
empresas aplican médulos de agua altos, sin
Agoste . s eme g g
embargo no tienen justificacion técnica
alguna
. Se aplica después de la cosecha y
Remojo .. .
reacondicionamiento de los surcos.
Enseiio Riego de tipo ligero

Fuente: Helfgott, 1997/Elaboracién propia

Cuadro 5: Volimenes de aplicacién comunes

Riego Volumen
Ligero (ensefio, entable, Hasta 600 m3/ha
repaso)
Medianos Hasta 1200 m3/ha
Pesados Mas de 2000 m3/ha

Fuente: Helfgott, 1997/Elaboracién propia

Como se ha mencionado no se disponen las fechas exactas de riego ni tampoco las ldminas
aplicadas. El historial de riego del campo Don Enrique solo menciona el inicio y fin de cada
riego general y el tipo de riego usado (remojo, comun, etc.). Para armar la cédula de riego
con eventos especificos (Figura 10) se usaron los criterios de intervalos de riego sefialados
por Helfgott (1997) de manera que estos intervalos encajen dentro de las fechas de inicio y
fin de cada riego general (Cuadro 3y 6).
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Figura 10: Sub mddulo de eventos especificos de riego — AquaCrop
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Fuente: FAO-AquaCrop

De esta manera, una vez determinadas las fechas de riego (para una frecuencia de riego de
22 dias en promedio), se ingresaron las laminas de riego para cada fecha (Figura 10) en base
a los volumenes de aplicacion comunes (Cuadro 3 y 5). Las ldminas aplicadas se fueron
ajustando en base a iteraciones. Dada una cédula de riego con ldminas especificas, una vez
ejecutado el modelo se podia comparar la variacion del contenido de humedad (para el
dltimo riego aplicado) y la produccion (t. de biomasa fresca/ha) modelados con la
informacidén real. Las laminas se fueron ajustando hasta que las variaciones de humedady la
produccion fueron lo mds parecido posible a los datos tomados de campo. La bondad de
ajuste entre los datos observados y modelados se ha hecho en base a procedimientos
estadisticos descritos en la seccidon de Andlisis de Resultados. De esta manera se determind
la cédula de riego del campo Don Enrique para la campafia 1983 — 1984 (Cuadro 6).
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Cuadro 6: Cédula de riego con eventos especificos

Nu(rjneero Fecha de |Frecuencia| Tipode Ldmina neta
Riego riego (dias) riego aplicada (mm)
1 16-may 20 Remojo 60
2 05-jun 25 Comun 60
3 30-jun 20 Comun 60
4 22-jul 22 Comun 60
5 13-ago 25 Comun 80
6 07-sep 22 Comtn 80
7 29-sep 30 Comun 80
8 29-oct 30 Comdn 60
9 28-nov 22 Comdn, 60
ensefio
10 20-dic 17 Ensefio 70
11 07-ene 18 Comun 80
12 25-ene 27 Comun 80
13 21-feb 23 Comun 80
14 15-mar 20 Comun 90
15 04-abr 22 Comin 100
16 26-abr 20 Comuin 100
17 16-may 25 Comun 120
18 10-jun Comun 200

Elaboracién propia

Creacidn de un archivo de riego para el modo de cédula de riego con eventos especificos.

En el mddulo de irrigacién primero se determina el modo de riego, en este caso fue “cédula
de riego”. Luego se define el tipo de riego, en este caso se especifico riego por surco. Ademas
se ingresaron las fechas y lamina neta tal como se indica en el Cuadro 5. El programa
considera por defecto que el suelo esta en capacidad de campo al inicio de la campafia y la
calidad de agua excelente, aunque esto se puede editar.

3.4.3.2. Generacion de una cédula de riego

Como ha sefialado Helfgott (1997) en la mayoria de zonas cafieras, la programacion de los
riegos se hace en forma empirica, basdndose en esquemas tradicionales y segin la
experiencia personal. Debido a esto se ha visto adecuado proponer un programa de riego en
funcion a las necesidades fisiolgicas de cada etapa de la planta.

Al momento de la cosecha de un campo agostado es probable que el suelo se encuentre
cercano al PMP. Por esto es recomendable que los niveles de humedad retornen a capacidad
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de campo después del corte. En las primeras etapas de la planta, hasta los 2.5 meses
aproximadamente, las necesidades hidricas de la planta no son elevadas pues el desarrolio
foliar es bajo y en consecuencia hay poca transpiracion. Desde los 2.5 meses hasta los 10
meses la planta ingresa a una etapa de rapido crecimiento, donde el desarrollo de los tallos
y hojas es maximo; en este punto las necesidades hidricas son altas y se recomiendan riegos
frecuentes. De esta manera la humedad del suelo siempre esté cercana a la capacidad de
campo. Después de los 10 meses hasta el inicio de la maduracidon (14 meses
aproximadamente) se estabiliza el crecimiento y comienza la maduracién en la parte inferior
del tallo y las hojas se empiezan a secar, el riego en este punto debe ser mas espaciado y los
volimenes aplicados menores. Luego de esto, la planta ingresa de lleno a la etapa de
maduracidn y se inicia el agoste o suspension del riego hasta la cosecha.

Como se ha podido observar, la data de campo es deficiente en cuanto a la exactitud de la
informacién brindada, ademds se puede suponer que la programacion del riego no ha
seguido un criterio técnico. También es probable que no se haya tenido un abastecimiento
de agua regular. Por esto se ha propuesto una programacion de riego que se adecue mejor
a las necesidades hidricas de la planta buscando una mejora con respecto a los datos de
campo (Cuadro 6).

CENICANA citado por Cortés et al. (2013) estimé que la ldmina estandar de aplicacién de un
cultivo de cafia de azlcar es de 70 mm cada vez que la ldmina de agua rapidamente
aprovechable (RAW, por sus siglas en inglés) se agota un 60%. De acuerdo a esta informacidn
el programa se ajusta para aplicar una ldmina de 70 mm cada vez que RAW se agota 60%
(Figura 11). Este criterio es aplicado desde el primer riego hasta los 10 meses. Pasado este
periodo se van a espaciar los intervalos de riego y a disminuir los volimenes aplicados. Se ha
considerado un 82% de agotamiento de RAW como el limite permisible para el criterio de
frecuencia de riego. Esto debido a que es el umbral inferior de humedad del suelo donde el
estrés hidrico tiene un efecto sobre la expansion del dosel. De esta manera se han
considerado los siguientes criterios de tiempo y volumen (Cuadro 7):

Cuadro 7: Criterios de tiempo y volumen para la generacién de una cédula de riego

Criterio de | Criterio de
Fecha de tiempo volumen
inicio Agotamiento| Lamina
% RAW neta (mm)

20/04/83 60 70
20/02/84 70 35 -
20/03/84 75 20
20/04/84 80 10
20/05/84 80 10
10/06/84 82 0

Elaboracidn propia
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Al inicio de la campafia (20/04/83) el campo se encuentra en capacidad de campo. La
humedad del suelo se ird agotando hasta 60% RAW, en este punto el programa aplicara una
ldmina de riego de 70mm. Nuevamente la humedad se ird agotando hasta 60%RAW vy el
programa seguira recargando al suelo con la ldmina de agua indicada y repitiendo el proceso.
Pasados los 10 meses se mantendrd la misma dinamica pero los criterios de tiempo y
volumen han variado, ahora la humedad del suelo debera llegar a 70% RAW lo que implica
un intervalo de riego mayor al anterior (ademas supone un mayor estrés hidrico). El
agotamiento permitido ird aumentando hasta la suspensién del riego mientras que la lamina
aplicada iré disminuyendo. A partir del dia 10/06/84 el agotamiento del suelo llegard hasta
82%RAW. Sin embargo, en este punto la ldmina aplicada sera 0 mm, con esto le indicamos
al programa que el riego ha sido suspendido hasta la cosecha.

Figura 11: Umbrales de estrés hidrico
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Fuente: FAO-AquaCrop

Creacidn de un archivo de generacién de cédula de riego

En el mddulo de irrigacidn se especifica el modo de riego, para el caso “generacién de una
cédula de riego”. Luego se define el tipo de riego, en este caso fue riego por surco.
Finalmente se ingresaron las fechas de riego, los criterios de tiempo y ldmina neta tal como
se muestra en el Cuadro 6. El programa considera por defecto que el suelo esta en capacidad
de campo al inicio de la campafia y con calidad de agua excelente.

3.4.4. Mddulo de suelo
Este médulo permite indicar los horizontes que componen el suelo (hasta 5) y el tipo de suelo

de cada horizonte. Ademas se deben indicar las caracteristicas de cada suelo, el porcentaje
de saturacién, la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la conductividad
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hidraulica saturada. El programa estd cargado con los diferentes tipos suelo y sus
caracteristicas por defecto, pero éstas pueden ser editadas.

El suelo en la zona de estudio es descrito como bastante heterogéneo, pero presenta un
primer horizonte de 30 cm con textura franca. Luego desde los 30 cm hacia los 90 cm, se
describe el campo don Enrique como un suelo ligero. Los muestreos para establecer el tipo
y caracteristicas del suelo se hicieron a tres a profundidades, 0—-30, 30—-60y 60 —90 cm. El
espesor del suelo usado para el modelo fue de 90 cm.

El tipo de perfil de suelo (Cuadro 8) se determiné usando el AquaCrop por medio de
iteraciones. De los datos de campo, se tiene la variacién del contenido de humedad en el
suelo después del altimo riego (Cuadro 9), también se conoce {a producciéon (152.52 ton de
cafia/ha). El contenido de humedad depende del tipo de suelo y del riego aplicado, asi los
parametros iniciales del perfil del suelo se basaron en la informacién brindada por el campo
Don Enrique y se fueron ajustando hasta que a una ldmina de riego dada (Cuadro 6) el
contenido de humedad modelado sea préximo al observado y se alcance la produccion real.

Cuadro 8: Tipo y caracteristicas del perfil de suelo del modelo

Horizonte Textura Espesor [PMP| CC [ SAT | Ksat
m %vol | %vol | %vol | mm/dia
1 Franco 045 | 15 | 31 | 46 | 250
2 Arenoso 03 | 10| 22 | 41| s00
franco
3 Franco 015 | 8 | 16 | 38 | 800
arenoso

Fuente: AquaCrop-FAQ/Elaboracién propia

Creacién de un archivo de perfil de suelo

En el médulo de perfil de suelo se indicaron cantidad de horizontes del perfil, la textura y
espesor como se muestra en el Cuadro 8. Las caracteristicas de cada horizonte se cargan
automdticamente ya que se usaron los valores por defecto.

3.4.5. Simulacion

Este mddulo se encarga de ejecutar el modelo en funcién de los archivos creados para cada
mddulo. Se pueden hacer simulaciones para uno o varios afios. Para la calibracién y
validacién del modelo, la simulacién abarcé una sola campaiia de cultivo (1983-1984).
Mientras que para hacer las estimaciones de produccién y rendimientos de los periodos
completos, tanto actuales como futuros, se hicieron mdiltiples simulaciones en funcién del
horizonte de tiempo de los datos climaticos observados y estimados.
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3.45.1. Simulacidn para la calibracién y validacién del modelo

Para calibrar y validar el modelo se usaron los archivos creados para los mddulos de clima
(1980-1999), cultivo, riego y perfil de suelo. La programacion de riego usada para este fin fue
la que se desarrollé para el campo Don Enrique para el afio 1983 — 1984.

El modelo de cultivo ofrece muiltiples archivos de salida que se adaptan a las necesidades de
cada trabajo. En el caso del presente trabajo, aparte de estimar la biomasa y el rendimiento
se requirio conocer el contenido de humedad del suelo expresado en términos porcentuales
de volumen. Esta informacién sirvié para compararla con la informacién de campo y poder
evaluar la capacidad predictiva del modelo a fin de justificar su uso.

Ejecucién del Programa

Para correr el programa para un afio o un ciclo de crecimiento se ingresé desde el menu
principal al médulo de simulacién y se ejecutd el programa con el botén comenzar. Una vez
ejecutado el programa se encuentran a disposicién del usuario una serie de pestafias que
muestran de forma gréfica y resumida los pardmetros obtenidos por la simulacion (Figura
11). En la pestafia principal se muestran tres graficos relacionados entre si (Figura 12), que
son la tasa de transpiracidn de la planta, el desarrollo de la cobertura del dosel y la variacidn
de humedad en el suelo. Ademas se muestra la produccidon de biomasa seca (t/ha) y
rendimiento (t/ha). También indica el efecto del estrés sobre la produccién. Finalmente el
programa permitié obtener los archivos detallados de los resultados obtenidos.

3.4.5.2. Simulacién para estimar rendimientos actuales y futuros (periodos de 20 afios)

E! objetivo de la tesis es estimar la produccién y rendimientos de la cafia de azlcar en el
futuro bajo condiciones del cambio climatico. Adaptado y validado el modelo de cultivo a las
condiciones especificas del cultivo de la cafia de aztcar en la costa norte del Pert es posible
usarlo para hacer las distintas proyecciones. La primera proyeccidn se hizo para el periodo
1980 - 1999 con los datos de clima observados, de manera que los rendimientos estimados
son un parametro de comparacién para los rendimientos futuros. Luego se hicieron las
estimaciones futuras. Los datos estimados de temperatura futura son el parédmetro base para
ejecutar los modelos de cultivo. La data disponible es de los periodos 2020-2039 y 2080—
2099.

Ademads para simular periodos completos se varié el modo de riego usado para la calibracién.
Como se menciond, en la mayoria de las zonas cafieras del Per( la programacidn de los riegos
se hace de forma empirica o basada en esquemas tradicionales (Helfgott, 1997). Por eso se
propuso una programacion de riego que se adecue mejor a las necesidades hidricas de la
planta buscando una mejora con respecto la informacién brindada por el historial de riego
del campo (Cuadro 6). Con esta programacién de riego se espera obtener rendimientos
cercanos a los que podria obtener un campo en condiciones éptimas de manejo.
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Crear un archivo de ejecuciones multiples

La aplicacién AquaCrop permite crear un archivo de ejecuciones multiples para un periodo
de tiempo determinado. Para esto, en el mddulo de proyectos se debe especificar que se va
a crear un archivo de ejecuciones multiples. En este caso se ingresaron los archivos de los
mddulos principales, clima, cultivo, irrigacién y perfil del suelo. El periodo de tiempo usado
estd vinculado al periodo de tiempo disponible del clima. De esta manera se hicieron
simulaciones por cada afio disponible de datos climéticos. Se indicé la fecha de siembra para
cada afio de la simulacién. En este caso se eligié el 20 de abril como la fecha de siembra,
corte o primer riego, tanto para el periodo actual (1980-1999) como para las estimaciones
del futuro cercano (2020-2039) y futuro lejano (2080-2099).

Figura 12: Ventana de resumen de salidas del modelo AquaCrop.
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Fuente: FAO -AquaCrop

3.5. Evaluacion de la capacidad predictiva de los modelos

Para poder justificar el uso de los modelos, tanto el GCM — MRI 20 3.1 s y el AquaCrop se
evalud la capacidad predictiva en funcién de la bondad de ajuste con significacién estadistica.
En este sentido para evaluar la capacidad predictiva de los modelos se representd
graficamente los valores observados frente a los calculados ilustrando asi el grado con el que
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los puntos se distribuyen sobre la recta 1:1 o de ajuste perfecto (Anexo 8). El error en los
modelos se cuantifico en términos de unidades de la variable calculada mediante la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) y como indicador adimensional de la bondad de ajuste se usé
el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970). Para evaluar el efecto de las
predicciones sesgadas sobre el Ceff se cuantifico el sesgo relativo. Un sesgo relativo (en valor
absoluto) superior al 5% se considera relevante e indica que las predicciones del modelo
pueden estar sobre o infracalculadas. Para medir efecto de los valores atipicos presentes en
los datos sobre los indicadores de la bondad de ajuste, Lagates y McCabe (1999) proponen
que el grado en que el RMSE es superior al error absoluto medio (MAE) es un indicador de la
presencia de valores atipicos. En este sentido, tanto el RMSE y el MAE se presentan como
porcentaje del intervalo que abarcan los valores observados [min(Q;) — max{0;)] (lo cual se
indica mediante *). Ritter et al. proponen que una diferencia entre RMSE* y MAE* de mas
de 3 puntos porcentuales se considera como advertencia de que tanto el RMSE y Ceff pueden
estar afectados por la presencia de valores atipicos grandes en las series {0, , P;}.

3.5.1. Procedimiento evaluar la capacidad predictiva de los modelos en funcién de la
bondad de ajuste con significacion estadistica.

El cédigo desarrollado en MatlLab 2007 denominado FITEVAL (disponible como aplicacién en
http://webpages.ull.es/users.aritter/software.html) integra el procedimiento descrito

anteriormente para la evaluacién de la bondad de ajuste de modelos matematicos.

Preparacion de datos

“o . n

Se prepararon los archivos en formato ASCIHl, con la extensidon “in”. En el caso de
temperatura se prepard un archivo de dos columnas, la columna derecha con los datos
observados y en la izquierda los modelados, tanto para la temperatura maxima como para la
temperatura minima. Por otro lado se evalud la bondad de ajuste de la aplicaciéon AquaCrop
para esto usando la variable de contenido de humedad en el suelo y se siguié el mismo
procedimiento.

Ejecucidn del programa

Una vez creados los archivos en el formato indicado, se ejecutd el archivo desde el MatLab.
Se indicé en el script “run_all_examples.m” el nombre de los archivos creados. La salida del
programa es una hoja que proporcionando una grafica de ajuste frente a la linea 1:1, el
célculo del Ceff y RMSE con sus correspondientes intervalos de confianza al 95%, la
evaluacion cualitativa del ajuste, la verificacion de la presencia de sesgos o la posible
presencia de valores atipicos.

El modelo sera buen predictor siempre que el RMSE sea bajo o cercano a 0y el Ceff sea lo
mas cercano a 1. Un valor de Ceff negativo indica que el modelo no es funcional. La calidad
de los indicadores de bondad de ajuste serd buena siempre que no existan predicciones
sesgadas y valores observados atipicos.
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4. Andlisis de resultados y discusiones

4.1. Evaluacion de la capacidad predictiva de los modelos

Para estimar la capacidad predictiva de los modelos se usé la aplicacién Fiteval que evalua
la bondad de ajuste entre los datos observados y modelados en funcién del Ceff y RMSE.
Ademds, identifica la presencia de valores sesgados de los datos modelados, y valores
atipicos de los datos observados, ya que podrian tener algtin efecto sobre los indicadores.

41.1. GCM MRI20-3.1s
4.11.1. Variable: Temperatura maxima

Se compararon los datos de temperatura maxima de la estacion Alcantarilla (Huaura — Pert)
para los afios de 1980 a 1999 con los datos simulados por el GCM MRI 20-3.1s y corregidos
por el método de la reduccion de escala paramétrica para las mismas coordenadas de la
estacion meteoroldgica y los mismos afios. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Temperatura Maxima 1-a=95%
Ceff 0.532 0.478 0.586
RMSE 2.517 2.428 2.611
Probabilidad de ajuste Tem;?e'r atura
Maxima
Muy buena (Ceff = 0.6 - 1.000) 0.60%
Buena (Ceff = 0.4 - 5.999) 99.40%
Aceptable (Ceff = 0.2 - 3.999) 0.00%
Insatisfactoria (Ceff < 0.2) 0.00%

La capacidad de prediccién del modelo climatico para la variable temperatura maxima es
buena. La significacion estadistica del Ceff indica que es probable que la bondad de ajuste
es buena en un 99.40%. Ademas, se observa que el RMSE es bajo, las predicciones de las
variables no se encuentran sesgadas, ni hay presencia de valores atipicos en los datos
observados.

4.1.1.2. Variable: Temperatura minima

Se compararon los datos de temperatura minima de la estacion Alcantarilla (Huaura — Peru)
para los afios de 1980 a 1999 con los datos simulados por el GCM MRI 20-3.1s y corregidos
por el método de la reduccion de escala paramétrica para las mismas coordenadas de la
estaciéon meteoroldgica y los mismos afios. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Temperatura minima 1-a=95%

Ceff 0.617 0.525 0.701
RMSE 1.67 1.601 1.74
Probabilidad de ajuste Templ)e'ratura
Minima
Muy buena (Ceff = 0.6 - 1.000) 61.70%
Buena (Ceff = 0.4 - 5.999) 38.30%
Aceptable (Ceff = 0.2 - 3.999) 0.40%
Insatisfactoria (Ceff < 0.2) 0% ‘

La capacidad de prediccién del modelo climéatico para la variable temperatura minima es de
buena a muy buena. La significacion estadistica del Ceff indica que es probable que la
bondad de ajuste sea muy buena en un 61.7%. Ademas se observa que el RMSE es bajo, y las
predicciones de las variables no se encuentran sesgadas, ni hay presencia de valores atipicos
en los datos observados.

4.1.2. AquaCrop
4.1.2,1. Variable: Contenido de humedad en el suelo

La salida del archivo del modelo de contenido de humedad en el suelo indica el porcentaje
de humedad con respecto al volumen total para diferentes profundidades, iniciando desde
los 0.05 m con intervalos de 10 cm hasta alcanzar un valor cercano a la profundidad total del
perfil indicado.

Por otro lado, el contenido de humedad del suelo resultante de los muestreos realizados en
el campo Don Enrique se hizo con una frecuencia de un punto por hectarea. Ademas se
determinaron los niveles de humedad contenida a profundidades de 0 — 30 cm, 30 — 60 cm
y 60 — 90 cm. El intervalo de muestreos fue variable de entre 10 a 15 dias. Los muestreos se
realizaron después de cada riego. Los datos son presentados como el promedio de 3
repeticiones por punto y por profundidad. El Cuadro 09 muestra la variacién de los
contenidos de humedad muestreada con respecto al tiempo del cuartel 17 del campo Don
Enrique.

Se compararon los registros de humedad en el suelo en el campo Don Enrique después del
ultimo riego, como se muestra en el Cuadro 9 y el promedio de los contenidos de humedad
en el suelo del archivo de salida generado por la ejecucién del programa AquaCrop (Cuadro
10).
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Cuadro 9: Variacion del contenido de humedad del campo Don Enrique — Cuartel 17

Muestreo
Riego
£ 3

At N°18 10 17 32 41 52 59 67
Fecha de
muestreq 10/06/84 | 20/06/84 |27/06/84 |12/07/84 | 21/07/84 | 1/08/84 | 8/08/84 | 15/08/84
Humedad

Vol.% 24.9 24.9 23.6 22.9 18.4 16.8 15.8 13.8

Fuente: Mendoza, 1989

*At: Intervalo de dias transcurridos desde el dltimo riego a la fecha de muestreo.

Cuadro 10: Salida del modelo AguaCrop para la variacion del contenido promedio de
humedad en el suelo (Anexo 15)

Dia Mes Afio DAP* Pror:{)edlo
10 6 1984 418 38.7
20 6 1984 428 22.77
27 6 1984 435 21.4
12 7 1984 450 18.5
21 7 1984 459 17.16

1 8 1984 470 16.51

8 8 1984 -9 16.44
15 8 1984 -9 16.4

Fuente: FAO-AquaCrop/Elaboracién propia

Se obtuvieron los siguientes indicadores de bondad de ajuste:

Temperatura minima 1-0=95%
Ceff 0.666 -0.152 0.844
RMSE 1.67 1.512 3.595

Probabilidad de ajuste

Contenido de

humedad en el suelo

Muy buena (Ceff = 0.6 - 1.000) 68.30%
Buena (Ceff = 0.4 - 5.999) 22.60%

Aceptable (Ceff = 0.2 - 3.999) 6.50%
Insatisfactoria (Ceff < 0.2) 2.6%

*DAP: dias después de la siembra

La capacidad de prediccion del modelo de cultivo para la variable contenido de humedad en
el suelo es de insatisfactoria a buena. La significacion estadistica del Ceff indica que es
probable que la bondad de ajuste sea muy buena en un 68.3% e insatisfactoria en un 2.6%.
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Ademads se observa que el RMSE es bajo, y las predicciones de las variables no se encuentran
sesgadas, ni hay presencia de valores atipicos en los datos observados.

4.1.2.2. Variable: Produccién de cafia (Biomasa fresca)

Se comparo el rendimiento del campo Don Enrique para la campafia 1983-1984 con la salida
del modelo para el mismo pardmetro y resultaron similares.

Produccién (t/ha)
Campo Don Enrique (1983-1984) | 152.520
Simulacién (1983-1984) 152.358




4.2. Evaluacién de las variaciones de temperatura

Se han evaluado datos de temperatura diaria maxima y minima para tres periodos de 20 afios
cada uno, de 1980 a 1999 (datos observados), de 2020 a 2039 y de 2080 a 2099 (datos
modelados). Los datos proyectados de temperatura se encuentran en funcién del escenario
de Cambio Climatico A1B (IPCC — SRES), por lo que los resultados estdn sujetos a dicho
escenario hipotético. Cada serie estad conformada por 7300 datos de temperatura diaria (no
se consideraron los 29 de febrero) que corresponden a 240 meses o 20 afios. Los datos han
sido ordenados con sus respectivos meses y afios y se ha observado que los datos diarios
correspondientes a cada mes muestran poca variabilidad, por lo que los promedios de las
temperaturas mensuales representan bien el comportamiento de las temperaturas diarias
(Anexo 2). Ademas, la variacién de las temperaturas promedio mensuales de un mismo mes
dentro de un determinado periodo es irrelevante, de manera que el promedio de un
determinado mes para un periodo representa en buena medida el comportamiento de la
temperatura para ese periodo (Anexo 2).
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Elaboracién propia

Para estimar las variaciones de temperatura entre cada periodo se ha usado la temperatura
promedio mensual por periodo.
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4.2.1. Variacion de la temperatura maxima

Tomando como base la temperatura promedio mensual del periodo actual 1980-1999, que
es 24.52°C (s = 3.26°C) la temperatura en promedio aumentard 1.5°C (s = 0.56°C) para el
periodo de 2020-2039, esto es un incremento de 9%. Para el periodo de 2080-2099 la
temperatura aumentard 4.87°C en promedio (s = 0.66°C), que representa un incremento de
20%.

4.2.2. Variacion de la temperatura minima

Tomando como base la temperatura promedio mensual del periodo actual 1980-1999, que
es 16.44°C (s = 2.03°C) la temperatura aumentard en promedio 1.14°C (s = 0.53°C) para el
periodo de 2020-2039, un incremento de 8%. Para el periodo de 2080-2099 la temperatura
aumentara en promedio 3.65°C (s =0 .56°C), que representa un incremento de 20%.

4.3. Variacion de la Evapotranspiracion

Se obtuvieron los datos de evapotranspiracion para el periodo actual, para el futuro
cercano y para el futuro lejano usando el programa FAO - ETo Calculator, siguiendo el
procedimiento descrito en la seccidn de Metodologia. La evapotranspiracién promedio
para el periodo actual (1980-1999) para la zona de estudio fue de 3.91 mm/dia con una
desviacién estandar de 0.96 mm/dia. Ademas la evapotranspiracion méaxima fue de 6.2
mm/dia y la minima de 1.6 mm/dia. Para el futuro cercano (2020-2039), la
evapotranspiracién promedio serd de 4.15 mm/dia con una desviacién estdndar de 0.93
mm/dia. Ademas la evapotranspiracion maxima sera de 7.3 mm/dia y la minima de 1.7
mm/dia. Para el futuro lejano (2080-2099), la evapotranspiracion promedio sera de 4.68
mm/dia con una desviacidn estandar de 0.99 mm/dia. Ademas la evapotranspiracién
méxima serd de 7.7 mm/dia y la minima de 1.7 mm/dia. De esta manera se observa que la
demanda hidrica para el cultivo de cafia para los valles de la costa norte de Lima,
aumentara en 6% en el futuro cercano y en 16% para el futuro lejano de acuerdo al
escenario de cambio climéatico propuesto (A1B — IPCC — SRES).

4.4. Evaluacién del comportamiento del cultivo

4.4.1. Temperaturay produccion

Se ha observado que para el periodo de 1980-1999 la produccion (biomasa o cafia fresca)
promedio simulada fue de 183.77 t/ha (s = 4.03 t/ha) y en los siguientes periodos, 2020-2039
y 2080-2099, los rendimientos promedio se estimaron en 202.45 t/ha (s = 4.41 t/ha) y de
217.18 t/ha (s =0.79 t/ha) (Grafico 2). En términos porcentuales el aumento de la produccién
promedio del futuro cercano sera de 9% con respecto a las producciones actuales y 15%
para el futuro cercano. Todo esto para una edad de cosecha de 15.9 meses (Grafico 2).
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Grafico 2:

Produccion de biomasa fresca por periodo -
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Elaboracién propia

También se determind que existe una correlacion positiva entre la temperatura anual
maxima promedio y la biomasa de 0.86 y entre la temperatura anual minima promedio y la
biomasa de 0.85. En este sentido se puede afirmar que mayores voliumenes de produccién
estan asociados a mayores temperaturas tanto maximas como minimas.

Ademas se han obtenido rendimientos promedio actuales (simulados), para el futuro
cercano y lejano de 32.16, 35.43 y 38.01 t (Gréfico 3). de sacarosa/ha respectivamente
(Gréfico 3). Estos rendimientos son referenciales ya que el AquaCrop considera el
rendimiento (para el cultivo de cafia) como un porcentaje de la biomasa seca sin considerar
condiciones limitantes o efectos de estrés. Para el caso de la cafia de azucar se establecid
35% (Thompson el al. 1976; Inman — Bamber et al. 2002 y Knox, 2011 citados por Raes et al,
2012). Sin embargo, el efecto del estrés hidrico, y por temperatura sobre el rendimiento de
la cafia (sacarosa) es distinto al efecto que estos factores tienen sobre la produccién. Como
se ha explicado, la disminucion o la suspension de los riegos, las bajas temperaturas en la
etapa de maduracion y las grandes variaciones entre las temperaturas maximas diurnas y
minimas nocturnas (oscilacién térmica) favorecen la acumulacién de sacarosa en el tallo.
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Debido a esto es dificil explicar de forma cuantitativa el comportamiento del rendimiento
con respecto a la temperatura. En el Gréfico 3 se puede apreciar como el programa no
considera los efectos de los estreses sobre el rendimiento. En el afio 1998 hay un
rendimiento atipico, superior al de otros afios, sin embargo en ese afio las temperaturas
registradas fueron marcadamente desfavorables para la maduracién de la cafia, por lo que
para este afio se deberian observar resultados mas bajos. A pesar de que el programa
muestra una desventaja con respecto a la simulacién del rendimiento de la cafia, se opto por
hacer aproximaciones cualitativas en funcién a la informacién de campo disponible y de
parametros experimentales.

Gréfico 3

Rendimiento de cafia por periodo -
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Elaboracién propia

4.4.2. Temperaturay rendimiento

Las condiciones del entorno sobre un cultivo tienen efectos distintos sobre la formacién de
biomasa (t. de cafia fresca/ha) y del rendimiento (t. de sacarosa/ha). AquaCrop relaciona el
rendimiento con la biomasa por medio del indice de cosecha (HI). El indice de cosecha es un
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pardmetro dindmico que modifica que porcentaje de la biomasa serd destinado a la
formacién de rendimiento en funcién de los efectos del entorno. Sin embargo, como ya se
menciond, el indice de cosecha para el médulo de cafia de aztcar es fijo (35% de la biomasa)
de manera que el AquaCrop es incapaz de simular el rendimiento de la cafia correctamente,
pues no considera el efecto de las condiciones climéticas, del estrés hidrico u otras variables
sobre éste. Cabe mencionar que para otros cultivos, como por ejemplo remolacha azucarera,
el HI responde adecuadamente a los efectos del entorno en dicho programa.

Debido a esta limitacién se ha propuesto una metodologia basada en cémo se relaciona la
temperatura minima con la oscilacion térmica. Es posible determinar estas relaciones debido
a que se conoce el comportamiento ordinario de la temperatura para el periodo 1980-1999,
gque se consideran condiciones favorables para la formacién de rendimiento. Por otro lado
se cuenta con data de afios donde se presentd el fendmeno de El Nifio, afios en los que se
reportaron rendimientos bajos. Ademas se conocen parametros experimentales propuestos
por Clements (1940).

4421 Comportamiento de temperaturas favorables para la formacién de rendimiento

Como se menciond en la seccién de Marco Teodrico, en el Perq, la cafia se puede cosechar
durante todo el afio, en consecuencia todo el afio existen condiciones de temperatura para
la maduracién. Adicionalmente, se ha mencionado que la temperatura minima 6ptima para
la maduracion es de 14.5°C y que 20°C son desfavorables, mientras que la temperatura
maxima deseable para la maduracion seria de 24.5°C, y temperaturas de 31°C seran
perniciosas para este fin, esto durante los tres meses que preceden a la cosecha (Clements,
1940 citado por Fauconnier et al. 1975). También se ha mencionado que los cambios grandes
entre las temperaturas maxima diurna y minima nocturna estimulan una mayor
concentracion de sacarosa {Amaya et al., 1995). De los ensayos de Clements (1940) se puede
observar que la oscilacion térmica dptima es de 10°C.

En el Gréfico 4 se observa el comportamiento de la temperatura para un afio para la zona de
estudios. De acuerdo a lo propuesto por Clements (1940) lo ideal para la formacién de
rendimiento seria que se presente durante todo el afio una temperatura maxima de 24.5°C
(linea naranja), una temperatura minima de 14.5°C (linea verde) y en consecuencia una la
oscilacion térmica de 10°C (linea amarilla). Sin embargo estas son condiciones
experimentales controladas y distantes de lo que ocurre en la realidad. En este sentido se
observa que para la zona de estudio, durante el afio se cumple en buena medida al menos
una condicion de temperatura para la formacién de rendimiento. Durante los meses de
verano, hasta mayo aproximadamente, se encuentran temperaturas minimas elevadas,
cercanas a las desfavorables (20°C), pero alta oscilacidn térmica (condicidn favorable). Luego,
desde el mes de junio, las temperaturas minimas se acercan a la éptima (14.5°C), pero la
oscilacién térmica se aleja de la oscilacién térmica 6ptima. Como quiera que sea, durante
todo el afio se encuentra un equilibrio entre la temperatura minima, la oscilaciéon térmica.
Ademas se observa que las temperaturas se encuentran dentro de los rangos establecidos
por Clements (1940).
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Gréfico 4: Comportamiento de la temperatura promedio para el periodo 1980 -1999. (No
se consideraron los afios que presentaron fendmeno de El Nifio: 1982, 1983, 1997 y 1998)
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Elaboracién propia
En el Gréfico 5 se observa cémo se relaciona la temperatura minima con la diferencia de

temperaturas en los afios del periodo 1980-1999, sin contar con los afios de temperaturas
influenciadas por el fendmeno de El Nifio (1982, 1983, 1997 y 1998).
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Gréfico 5: Relacién entre la temperatura minima y oscilacion térmica para el periodo 1980-

1999
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Como se observa en la Figura 13, si se grafica la Ecuacion 1 se observa que ésta se comporta
como una ecuacion de segundo orden para temperaturas menores a 17°Cy luego obedece
a una ecuacion lineal para temperaturas iguales 0 mayores a 17°C aproximadamente.

Figura 13: Esquema del comportamiento de la curva temperatura minima — oscilacién

térmica
-
23.00

) o

< 21.00

s ’

£E 19,00 ; \

£ L4

E 17.00 . - >

a ; k

¢
E e, .
- ®g0¥
2.00 400 600 800 10.00 0
Diferencia de temp. (°C)
Temp <17°C Temp. 2 17°C
o G
2. 19.00 < 25.00
£ 17.00 ¢
£ 15.00 \—/ E 20.00 /
£ 13.00 g 15.00
A 4.00 6.00 8.00 k3 9.00 950 10.00 10.50 11.00
Biferenc.a de temp. {°C] Diferencia de temp. (°C)

Elaboracion propia

51



Si se descompone la Ecuacién 1 en dos curvas (Gréficos 6 y 7), se obtienen las siguientes
relaciones:

» Para temperaturas minimas < 17°C:

y = 0.613x? - 8.3099x + 41.957 > (Ecuacién 1)

Donde:
e y: Temperatura minima (°C)
e x: Oscilacién térmica (°C)

» Paratemperaturas minimas = 17°C

y =3.6436x - 16.125 > (Ecuacién 2)

Donde:
e y: Temperatura minima

e x: Oscilacién térmica (°C)

Gréfico 6: Relacidn entre la temperatura minima (<17°C) y oscilacién térmica para el periodo
1980-1999
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Gréfico 7: Relacion entre |la temperatura minima (217°C) y oscilacién térmica para el
periodo 1980-1999
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En consecuencia con las Ecuaciones 01 y 02 se puede caracterizar la relacién entre
temperatura minima y la diferencia de temperaturas para obtener buenos rendimientos en
los valles de Pativilca y Paramonga.

4.4.2.2. Comportamiento de temperaturas desfavorables para la formacion de
rendimiento

También es necesario conocer que combinacién de temperatura minima con la oscilacién
térmica es adversa para la formacion de rendimiento.

El fendmeno de El Nifio, ENSO por sus siglas en inglés, se presentd con elevada intensidad
en los afios 1982-1983 y 1997-1998, vy alterd significativamente el clima, lo que tuvo como
consecuencia graves dafios a nivel nacional. Esto ocasiond pérdidas de infraestructura y
ademas afectd también la agricultura desde inundaciones y sequias e incluso alterd los ciclos
y fisiologia de cultivos con importancia econémica. Los productores cafieros del Pert
reportaron una baja calidad de tallos para esos periodos. Si bien mayores temperaturas
pueden ayudar a generar mayor biomasa, tienen un efecto negativo sobre la formacidn de
rendimiento.

En el campo Don Enrique se tuvieron los siguientes resultados de produccidn para los afios
desde 1973 hasta el afio 1984 (Grafico 8):
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Grafico 8: Datos histdricos de produccién del campo Don Enrique — C.A.A. Paramonga.
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En el Gréfico 8 se observan algunos datos de producciéon histéricos de la zona de estudios
(Anexo 12), donde figuran las toneladas de cafia fresca cosechadas, la produccién de azlcar
por afio (t/ha) y el porcentaje de pureza.

Se aprecia que la produccidn fue bastante variada, lo que podria tener varias explicaciones,
como podrian ser los sucesivos cortes. El promedio fue de 175.5 t/ha/afio con una desviacién
de 38.16 t/ha. Las maximas cosechas se dieron en los afios 1973 y 1980 con 229.20y 209.35
t/ha/afio; cabe sefialar que se tratd del primer corte en ambos casos. La produccion de cafia
para el afio 1983 fue de 175.48 t/ha/afio

, cercana al promedio.

El rendimiento (t. de azticar/ha) promedio fue de 16.83 t/ha con una desviacion de 5.88 t/ha.
Los rendimientos mayores corresponden a los afios 1973 y 1980, los mismos que tuvieron la
mayor produccion, y son de 26.4 y 21.18 t/ha, respectivamente. En el afio 1983, afectado
por el ENSO, se observa que la produccidn de cafia fresca fue regular, sin embargo el
rendimiento fue el mas bajo para ese periodo, con 9.57 t/ha, 43% menos que el promedio.

En el Gréfico 8 también se presenta el parametro pureza de jugo, que es un parametro de
calidad de la cafia, que expresa la relacién entre pol y brix en porcentaje (Helfgott, 1997). Se
puede entender como el porcentaje de sacarosa respecto al contenido total de sdlidos
solubles del jugo.

El promedio de pureza para el campo Don Enrique para esos afios es de 80.11% con una

desviacién de 1.78%, lo que indica que los datos son bastante homogéneos. Para este
promedio no se considerd el valor del afio 1983 ya que se trata de un valor atipico y puede
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generar un sesgo innecesario. En el afio 1983 la pureza fue de 65.33%, 18% menor al
promedio. Helfgott (1997) propuso valores promedio para este parametro:

Cuadro 11: Pureza jugo
Bajo 65-78%
Regular 78-80%
Bueno 80-86%
Muy bueno | 86-90%
Fuente: Helfgott (1997)

De acuerdo al Cuadro 11 la produccién del campo Don Enrique tiene frecuentemente una
pureza de jugo de 80% o buena, sin embargo, en el afio 1983, la pureza fue bastante baja, ya
que fue de 65%, el umbral inferior considerado para esta calificacion.

De acuerdo a lo sefialado, se observa que el ENSO no afectd la produccién biomasa (cafia
fresca), pero si la calidad de los tallos de manera alarmante. Por lo tanto, el comportamiento
atipico de la temperatura durante el ENSO del afio 1983 (y en consecuencia del afio 1998),
explica los bajos rendimientos reportados en ese afio.

En el Gréfico 9 se observa el comportamiento de las temperaturas para los afios con ENSO y
el periodo 1980-1999. Para los afios con ENSO se observan altas temperaturas minimas, de
hasta 23.55°C en al afio 1998 y 22.86°C en el afio 1983, asociadas a bajas diferencias de
temperatura de hasta 6.7°C para el afio 1998 y 7.88°C para el afio 1983. Ambas condiciones,
altas temperaturas minimas y bajas diferencias de temperatura, son desfavorables para el
rendimiento.

También se observa que si bien el ENSO del afio 1998 tuvo condiciones mas extremas, fue
de un ciclo mas corto y la temperatura comenzo a estabilizarse desde el mes de abril. Por
otro lado, el ENSO en el afio de 1983 fue ligeramente mas suave, pero con un ciclo mas
extenso. Las temperaturas comenzaron a estabilizarse en el mes de junio. Y en ambos casos
las temperaturas se estabilizan del todo en el mes de noviembre. Siendo las condiciones de
temperaturas mas extremas para el ENSO del afio 1998 que las del afio 1983, el
comportamiento de las temperaturas del afio 1983 serd suficiente para determinar los
parametros de temperatura no adecuados para la maduracidn y formacién de rendimiento.

Como se menciond para el ENSO del afio 1983 la temperatura se comenzd a estabilizar en el
mes de junio y culmind este proceso cinco meses después en el mes de noviembre. Por lo
tanto basta con observar el comportamiento de la temperatura desde el mes de enero hasta
junio para establecer pardmetros desfavorables para la formacidn de rendimiento.
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Gréfico 9: Temperatura minima y oscilacion térmica para el periodo 1980-1999 y para los
afios 1983 y 1998
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Elaboracion propia

En el Grafico 10 se observa como se relaciona la temperatura minima con la diferencia de
temperaturas para el afio 1983 para los meses desde enero hasta junio. Se aprecia que existe
una relacién lineal entre los parametros. Ademas se observa que la mayor oscilacién térmica
encontrada es de 8.85° para una temperatura minima de 23.01°C.
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Grafico 10: Relacidn entre la temperatura minima y la oscilacién térmica para el afio 1983
para los meses desde enero hasta junio
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Por lo tanto la relacion entre la minima temperatura y diferencia entre temperatura maxima
y minima desfavorable para la formacidn de rendimiento se describe mediante la Ecuacién
3.
Y =0.9168x + 15.025 > (Ecuacion 3)

Donde:

e Y: Temperatura minima

e X: Oscilacidn térmica

4.4.2.3. Determinacion de pardmetros de temperatura relacionados al rendimiento

Dadas las siguientes ecuaciones:

Nombre Aplicacién Rango Ecuacién
Ecuacidn 1 | Buen rendimiento | 13.5 <T. min. <17°C | y=0.613x?- 8.3099x + 41.957
Ecuacién 2 | Buen rendimiento | 17>T. min. > 20°C y = 3.6436x - 16.125
Ecuacion 3 Mal rendimiento | 20> T. min >23°C Y =0.9168x + 15.025
Donde:

e x: Temperatura minima
e y: Oscilacion térmica
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Se pueden obtener las relaciones de temperatura minima y oscilacién térmica que favorecen
o desfavorecen la formacion de rendimiento en el proceso de maduracién de la cafia.

De esta manera se presenta la Figura 14, donde se han definido pardmetros basados en las
Ecuaciones 1, 2 y 3 y se han afiadido los parametros descritos por Clements (1940) para
estimar en forma cualitativa el rendimiento aproximado para la zona de estudios en funcién
al comportamiento de la temperatura. Se puede encontrar una descripcion detallada de la
tabla en el Anexo 15.

Figura 14: Tabla para estimar el rendimiento en funcién al comportamiento de la
temperatura en la zona de estudio (valle Pativilca — Paramonga)
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En el eje de las ordenadas, para cualquiera de las zonas descritas, mientras menor sea la
temperatura, las condiciones del rendimiento mejorardn, teniendo en cuenta que la
temperatura minima dptima es aproximadamente 14.5°Cy el limite de temperatura minima
para la cafia es de 9°C. Asi mismo en el eje de las ordenadas, donde se ubica la oscilacién
térmica, para cualquier zona, mientras mayor sea la oscilacién térmica, las condiciones de
maduracion mejoraran.

4.4,2.4. Rendimiento para el Futuro Cercano (2020-2039)

Grafico 11: Temperatura minima y oscilacién térmica del periodo 2020-2039
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Elaboracién propia

En el Grafico 11, que muestra el comportamiento de la temperatura para el periodo del
Futuro Cercano (2020-2039), se observa que durante los meses de verano se tienen elevadas
temperaturas minimas asociadas a altas oscilaciones térmicas. A partir del mes de abril hacia
adelante las temperaturas minimas bajan y se acercan a la dptima, y las oscilaciones térmicas
también bajan.

Haciendo uso de la tabla para estimar en forma cualitativa los rendimientos que se podrian
obtener en la zona de estudios (Figura 14), se ubicaron los meses del Futuro Cercano dentro
de las zonas de rendimiento segun las temperaturas minimas y sus correspondientes
oscilaciones térmicas (Figura 15).
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Figura 15: Ubicacién de las temperaturas minimas y oscilaciones térmicas del periodo
2020-2039 en la tabla para estimar el rendimiento en funcién al comportamiento de la
temperatura en la zona de estudio (valle Pativilca — Paramonga)
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Elaboracidén propia

Se observd que los meses de enero, febrero y marzo tendran rendimientos regulares y los
meses de abril a diciembre buenos rendimientos. Ademas, de acuerdo a lo estimado por el
programa AquaCrop, para este periodo la produccidn de biomasa fresca serd mayor en 9%
con respecto al periodo actual. Si bien el programa no cuantifica los efectos del estrés
(hidrico y de temperatura) sobre el rendimiento, propone que éste sera una fraccidn fija de
la biomasa seca. El programa considera que esta fraccién es de aproximadamente 35% para
campos comerciales de cafia de azdcar.
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Siguiendo esta ldgica, si la produccidn (t. de cafia fresca/ha) aumenta en el Futuro Cercano
9% v la sacarosa es una fraccién de la biomasa, entonces para los meses de abril a diciembre,
donde las condiciones de temperatura son favorables para la maduracién, el rendimiento
aumentard al menos 9%.

En otras palabras, en el Futuro Cercano, un aumento de la biomasa debido a temperaturas
mas elevadas no producira un decaimiento de la calidad de los tallos sino que la calidad de
estos se mantendrd. En este sentido los rendimientos por hectdrea serdn mejores a los
actuales en los meses sefialados. Se dara el caso contrario en los meses de verano, ya que si
bien la oscilacion térmica es favorable, las temperaturas minimas son desfavorables. El
rendimiento para estos meses sera regular.

De forma resumida se puede decir que para los meses de enero a marzo se tendrd un
aumento de la biomasa (t. de cafia fresca/ha) de aproximadamente 9% con respecto a los
rendimientos actuales debido a un aumento de promedio de la temperatura maxima de
1.5°C y de la temperatura minima de 1.14°C, pero la calidad del tallo decaerd de buena a
regular. Bajo las mismas condiciones, en los meses de abril a diciembre se tendra el mismo
aumento en la biomasa (9%) pero la calidad del tallo se mantendra, por lo que se espera un
aumento del rendimiento (t. de sacarosa/ha) en la misma proporcién de la biomasa (9%)
para un escenario conservador.

4.4.2.5. Rendimiento para el Futuro Lejano (2080-2099)

En el Grafico 12, que muestra el comportamiento de la temperatura para el periodo del
Futuro Lejano (2080-2099), se observa que desde diciembre hasta mayo se tienen elevadas
temperaturas minimas asociadas a altas oscilaciones térmicas. A partir del mes de junio hasta
el mes de agosto hacia adelante las temperaturas minimas bajan y se acercan a la éptima, y
las oscilaciones térmicas también bajan. Desde el mes de septiembre hasta noviembre se
tienen temperaturas minimas aceptables y altas oscilaciones térmicas.

Haciendo uso de la tabla para estimar en forma cualitativa los rendimientos que se podrian
obtener en la zona de estudios (Figura 14), se ubicaron los meses del Futuro Lejano dentro
de las zonas de rendimiento segin las temperaturas minimas y sus correspondientes
diferencias de temperatura (Figura 16).

Se observé que en los meses de diciembre hasta mayo para el Futuro Lejano (2080-2099) se
tendran condiciones de temperatura regulares para la formacién de rendimiento debido a
que se presentaran temperaturas minimas desfavorables y oscilaciones térmicas favorables.
Desde el mes de junio hasta el mes de agosto se tendran buenos rendimientos debido a las
temperaturas minimas favorables (mas no éptimas) y oscilaciones térmicas mejores a las de
los periodos anteriores. En los meses de septiembre a noviembre se pueden esperar
rendimientos de buenos a éptimos, pues si bien las temperaturas minimas suben un poco
con respecto a los meses anteriores, las oscilaciones térmicas seran dptimas.
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Gréfico 12: Temperatura minima y oscilacién térmica del periodo 2080-2099
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Elaboracidn propia

Ademads, de acuerdo a lo estimado por el programa AquaCrop, para este periodo la
produccién de biomasa fresca serd mayor en 15% con respecto al periodo actual. Si bien el
programa no cuantifica los efectos de los estreses (hidrico y de temperatura) sobre el
rendimiento, propone que éste serd una fraccion fija de la biomasa seca. El programa
considera que esta fraccion es de aproximadamente 35% para campos comerciales de cafia
de azlcar. Siguiendo esta légica, si la produccidn (t. de cafia fresca/ha) aumenta en el Futuro
Lejano 15% y la sacarosa es una fraccion de la biomasa, entonces para los meses de junio a
diciembre, donde las condiciones de temperatura son favorables (junio-agosto) y muy
favorables (septiembre-noviembre) para la maduracién, el rendimiento aumentara al menos
15%. En otras palabras, en el Futuro Lejano, un aumento de la biomasa debido a
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temperaturas mas elevadas no producira un decaimiento de la calidad de los tallos en los
meses de junio a noviembre sino que la calidad de estos se mantendra siendo buena o incluso
podria mejorar con respecto a la actual. Se dard el caso contrario en los meses desde
diciembre hasta mayo, ya que si bien la oscilacion térmica es favorable, las temperaturas
minimas son desfavorables. El rendimiento para estos meses sera regular.

Figura 16: Ubicacién de las temperaturas minimas y oscilaciones térmicas del periodo 2080-
2099 en la tabla para estimar el rendimiento en funcidén al comportamiento de la
temperatura en la zona de estudio (Valle Pativilca — Paramonga)
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De forma resumida se puede decir que para los meses de diciembre a mayo se tendra un
aumento de la biomasa (t. de cafia fresca/ha) de aproximadamente 15% con respecto a los
rendimientos actuales debido a un aumento promedio de la temperatura méxima de 4.87°C
y de la temperatura minima de 3.65°C, bajo un escenario de Cambio Climético A1B (IPCC-
SRES), pero la calidad del tallo decaera de buena a regular. Bajo las mismas condiciones, en
los meses de junio a agosto se tendra el mismo aumento en la biomasa (15%) pero la calidad
del tallo se mantendré, por lo que se espera un aumento del rendimiento (t. de sacarosa/ha)
en la misma proporcién de la biomasa (15%) para un escenario conservador. Para los meses
de septiembre a noviembre, bajo las mismas condiciones de temperatura se espera que un
aumento de la biomasa de 15% en promedio, pero con un aumento significativo de la calidad
del tallo con respecto al actual, por lo que se pueden esperar rendimientos (t. de
sacarosa/ha) mayores al 15% con respecto a los actuales.

Cuadro 12: Comparacién del rendimiento para los distintos periodos

Rendimiento
Periodo |Enero|Febrero|Marzo|Abril|Mayo|Junio|Julio|Agosto|Septiembre|Octubre | Noviembre|Diciembre
1980-1999
1983 ENSOE b Gt e
1998 ENSO Ei it i - 3
2020-2039 Regular
2080-2099 Regular Optimo Regular

Elaboracion propia



5. Conclusiones.

Futuro Cercano (2020-2039)

Futuro

Iv.

V1.
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Bajo un escenario de emisiones A1B (IPCC SRES), la produccién de cafia fresca (t/ha)
aumentara 9% con respecto a la produccién actual. Esto debido a un aumento de la
temperatura maxima y minima de 1.5 y 1.14°C respectivamente.

En los meses de enero a marzo se tendran condiciones de temperatura desfavorables para
la maduracion. Sin embargo, estas serian cualitativamente superiores a las temperaturas
observadas en los afios con presencia de fendmeno de E! Nifio (1983 y 1998), asociadas a
bajos rendimientos. En este sentido se pueden esperar rendimientos (t. de sacarosa/ha)
regulares.

En los meses de abril a diciembre para el futuro cercano las condiciones de temperatura
seran favorables para la maduracién de la cafia. No existiendo condiciones limitantes para la
acumulacion de sacarosa en el tallo, se puede esperar que el rendimiento (t. de sacarosa/ha)
aumente por lo menos en la misma proporcion que la biomasa. Asi, se puede esperar un
rendimiento (t. de sacarosa/ha) al menos 9% mayor al actual. En resumen se puede decir que
si actualmente todos los meses presentan buenas condiciones para la maduracién, en el
futuro lejano se tendrdn 9 meses de condiciones buenas (abril-diciembre) y 3 meses de
condiciones regulares {(enero-marzo).

lejano (2080-2099)

Bajo un escenario A1B (IPCC SRES), se puede esperar un aumento de la biomasa (t. de cafia
fresca/ha) al menos 15% mayor que la produccién actual, para un aumento de la temperatura
maxima y minima de 4.87°Cy 3.65°C respectivamente.

Con respecto al rendimiento (t. de sacarosa/ha), en los meses de diciembre a mayo podrian
encontrase temperaturas poco favorables para la acumulacidn de sacarosa. En este sentido
se pueden esperar cosechas de regular calidad, pues las condiciones de temperatura de este
perfodo serdn cualitativamente superiores a las que se presentaron en los fenémenos de El
Nifio de 1983 y 1999 donde se observaron tallos de baja calidad.

En los meses de junio a agosto se encontraran condiciones favorables para la maduracién y
en los meses de septiembre a noviembre muy favorables. De esta manera al aumentar la
biomasa debido al incremento de temperaturay sin un decaimiento de la calidad de los tallos,
se puede esperar que el rendimiento (t. de sacarosa/ha) para estos meses se incremente en
la misma proporcién que la cafia fresca (t/ha). Para el futuro lejano este seria al menos 15%
mayor al actual. Ademds se puede decir que si actualmente todos los meses presentan
buenas condiciones para la maduracion, en el futuro lejano se tendrdn 6 meses de
condiciones buenas a muy buenas (junio-noviembre) y 6 meses de condiciones regulares
(diciembre — mayo).
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Anexo 01: Parametros de calibracion del modelo de cultivo AquaCrop.

Madulo Parametro Unidad Fuente 1
Temperatura Archivo °C SENAMHI
Clima Eto Archivo mm/dia FAO-Eto Calculator
Precipitacion 0 mm/dia FAO-AquaCrop
C0o2 AlB ppm FAO-AquaCrop
Cobertura inicial del dosel 5 cm2/planta| Cortés et al. (2013)
Densidad de siembra 140,000 | plantas/ha FAO-AquaCrop
Méxima cobertura del 95 % Cortés et al. (2013)
dosel
Tiempo de emergencia 7 dias FAO-AquaCrop
Tiempo para alcanzar la , .
méxim: copbertura de dosel 180 dias Vasquez, 2015
Tiempo de m'c'? dela 436 dias Cortés et al. (2013)
senescencia
Cultivo -
Tiempo para alcanzar la 486 dias Campo Don Andrés
madurez
Maxima p:gf:"d'dad de 0.8 m Cortés et al. (2013)
Minima prof’undldad de 0.2 m Cortés et al. (2013)
raiz
Tiempo para alcanzar la
maxima profundidad 70 dias Cortés et al. (2013)
efectiva de raiz
Modo de riego Céd.Ula de
riego )
Riego Tipo de riego Surco Campo Don Andrés +
Fecha de riego Cuadro 05 dias Aquacrop
Lamina neta Cuadro05] mm/dia
Cantidad de horizontes | Cuadro 07 i
Textura Cuadro 07 Campo Don Andrés +
Espesor de cada horizonte | Cuadro 07 m Aquacrop
suelo PMP Cuadro 07 % FAO-AquaCrop
cC Cuadro 07 % FAO-AquaCrop
% saturacion Cuadro 07 % FAO-AquaCrop
Conductividad hidraulica Cuadro 07 | mm/dia FAO-AquaCrop
saturada
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Anexo 2: Resumen de temperaturas maximas (MX) y minimas (MN) por afio y por periodo:
Actual (Act) (1980-1999) observado, futuro cercano (FC) (2020-2099) modelado, futuro
lejano (FL) (2080-2099) modelado. Donde:

e Maxima (MX): Se refiere a la temperatura méxima mensual registrada dentro de la serie de
datos de maxima o minima temperatura para cada afio

e Minima (MN): Se refiere a la temperatura minima mensual registrada dentro de la serie de
datos de maxima o minima temperatura para cada afio.

e Promedio: Temperatura mensual promedio dentro de la serie de datos de méxima o
minima temperatura para cada afio.

MX Act 1980 Total anual

Maéxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var Maxima 32.20

Enero 29.00 | 26.40 2772 1068 2% Minma 16.40
Febrero 29.80 | 26.20 28.03 [1.07| 4% Prom Max 28.56
Marzo 30.70 | 25.30 28.56 110 4% Prom Min 19.62
Abril 32.20 | 25.40 28.02 1.78 6% Maéx SD 2.04
Mayo 27.80 20.00 24.75 1.35 5% Min SD 0.68
lunio 26.00 | 18.40 2221 {204 9% Prom 24.27
Julio 23.40 | 18.80 21.03 [1.29] 6% SD 3.20

Agosto 2340 | 1640 19.62 1.69 9%
Septiembre | 24.00 | 17.20 20.73 1.71 8%
Octubre 25.00 | 18.00 22,17 |158| 7%
Noviembre | 25.60 | 21.00 23.73 1.22 5%
Diciembre | 26.20 | 20.60 24.62 1.14 5%

MN | Act 1980 Total anual

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var Maxima 21.80

Enero 20.80 | 16.40 18.17 1.23 7% Minma 11.40
Febrero 20.60 | 16.60 1860 (1.04| 6% Prom Max 18.64
Marzo 21.00 | 15.80 1864 (154 8% Prom Min 14.09
Abril 21.80 | 14.40 1711 1.73] 10% Max SD 1.73
Mayo 17.40 | 12.40 1507 |1.25] 8% Min SD 0.63
Junio 17.00 | 11.40 1495 ]1.48| 10% Prom 16.13
Julio 17.00 | 12.00 15.13 |1.24| 8% SD 1.63

Agosto 15.60 | 12.80 14.47 0.63 4%
Septiembre | 15.20 | 12.00 14.09 1.00 7%
Octubre 16.80 | 14.10 1535 |0.76] 5%
Noviembre | 17.20 | 13.30 1538 11.22| 8%
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Mes
Abril
Agosto
Marzo
Agosto
Junio
Enero

Mes
Abril
Junio

Marzo
Septiembre
Abril
Agosto



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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20.00 | 14.00 16.64 [1.28| 8%
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
31.58 | 23.12 28.27 |191| 7%
32.97 | 24.39 28.64 12107 7%
31.47 | 26.26 29.08 |1.19( 4%
28.96 24.26 26.67 1.42 5%
27.12 20.44 23.65 1.89 8%
22.53 18.47 20.13 1.15 6%
24.25 17.33 20.56 1.49 7%
25.86 17.62 21.82 235 11%
25.56 | 19.07 2253 {167, 7%
25.25 19.92 2222 1.49 7%
26.99 | 20.13 2361 156 7%
27.99 20.75 25.38 1.75 7%

Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
20.11 | 17.74 18.88 0.46 2%
21.23 19.04 20.26 0.59 3%
21.85 | 18.45 19.77 10.80| 4%
1954 | 16.84 18.14 0.80 4%
17.80 | 1431 16.19 [099| 6%
15.81 | 12.86 14.15 0.75 5%
15.75 | 13.01 1441 (064 4%
17.04 | 12.69 1460 [1.26] 9%
16.59 | 12.42 1424 |101| 7%
15.08 | 12.82 13.93 {054 4%
1798 | 13.39 15.48 0.89 6% .
18.67 | 15.71 17.36 0.60 3%
MX FL 2080

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
3431 | 26.60 31.17 |151] 5%
37.01 | 26.96 3226 (241 7%
34.79 | 30.55 33.04 |1.08| 3%
33.08 | 2847 30.47 1.00 3%
31.75 | 25.00 28.17 1.73 6%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

3297
17.33
29.08
20.13
2.35
1.15
24.38
3.16

21.85
12.42
20.26
13.93
1.26
0.46
16.45
234

37.01
17.83
33.04
23.95
241
1.00

Mes
Febrero
lulio
Marzo
Junio
Agosto
Junio

Mes
Marzo
Septiembre
Febrero
Octubre
Agosto
Enero

Mes
Febrero
Junio
Marzo
Junio
Febrero
Abril



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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28.80 | 17.83 2395 (1.98| 8%
2817 | 22.19 2475 |156f 6%
28.84 | 20.41 2573 1197 8%
3217 | 23.17 27.07 1199 7%
29.17 | 21.79 25.36 1.47 6%
29.70 | 24.12 27.10 1.48 5%
31.89 | 26.02 28.75 143 5%
MN | FL | 2080 }: |
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
22.88 | 20.57 2158 |0.55) 3%
23.76 | 22.10 22.80 0.40 2%
2357 | 21.22 2259 |0.52] 2%
2249 | 19.67 2117 |056] 3%
2174 | 1771 1946 ]0.92| 5%
18.67 | 15.59 17.00 ]0.76| 5%
18.87 | 15.32 17.16 |0.81| 5%
18.51 14.82 17.01 0.92 5%
20.23 | 15.43 17.30  [1.23) 7%
17.81 | 14.60 1643 ]092| 6%
19.26 { 16.78 18.13 {074 4%
20.85 | 18.77 1990 |0.64] 3%
MX Act 1981
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
29.40 | 26.20 27.29 066 2%
30.40 | 26.80 2870 10.88] 3%
31.20 | 24.00 28.37 2.00 7%
29.00 | 23.00 2594 |{164| 6%
26.40 | 19.10 2297 176 8%
22.80 | 17.80 2036 |1.27| 6%
22.40 { 15.80 19.28 1.82 9%
23.20 | 17.00 1958 [1.77| 9%
22.80 | 17.80 2050 (1.32] 6%
24.00 | 19.00 2179 ]1.40| 6%
26.00 | 21.20 23.36 1.38 6%
27.40 { 23.20 2557 {099 4%
MN Act 1981

Prom
sSD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

28.15
3.03

23.76
14.60
22.80
16.43
123
0.40
19.21
235

31.20
15.80
28.70
19.28
2.00
0.66
23.64
3.44

Mes
Febrero
Octubre
Febrero
Octubre

Septiembre
Febrero

Mes
Marzo
Julio
Febrero
Julio
Marzo
Enero

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

74

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
20.00 | 15.80 17.81 ]1.09| 6%
20.90 | 18.20 19.68 0.79 4%
21.70 | 15.80 1895 ]1.63| 9%
20.50 | 13.80 16.83 163 10%
17.80 | 12.00 1476 {142 10%
16.00 | 11.00 1437 [154] 11%
16.20 | 11.80 14.12 1.00 7%
15.80 10.20 14.21 1.35| 10%
15.60 | 10.80 14.15 1.28 9%
16.50 | 12.50 14.68 0.97 7%
17.80 | 13.40 1553 }1.13] 7%
19.00 15.00 16.59 1.12 7%

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
2990 | 20.73 26.61 2.07 8%
32.01 | 23.57 27.80 231 8%
3232 | 22.39 2783 |2.68] 10%
2957 | 23.17 2585 |137| 5%
2745 | 21.42 2408 1154 6%
2646 | 17.84 21.51 2391 11%
21.66 16.53 19.42 1.25 6%
24.77 17.14 20.65 1.80 9%
26.27 | 19.29 22.35 248 11%
26.02 | 20.15 22.69 1.29 6%
2597 | 17.22 23.09 ]1.89| 8%
27.95 21.84 25.37 142 6%

Maxima | Minima| Promedio | SD |Coef Var
19.87 17.46 18.87 0.65 3%
21.31 | 19.88 2061 038 2%
22.00 | 1951 21.01 |0.68] 3%
19.85 | 16.39 17.78 1094} 5%
18.08 | 14.98 16.55 |0.73| 4%
16.72 | 13.60 1495 10.88| 6%
1526 | 12.23 13.84 |0.76] 6%
1537 | 11.96 13.56 1093 7%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Méax SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

21.70
10.20
19.68
14.12
1.63
0.79
15.97
1.97

32.32
16.53
27.83
19.42
2.68
1.25
23.94
2.78

22.00
11.96
21.01
13.56
157
0.38
16.47
261

Marzo
Agosto
Febrero

lulio
Abril
Febrero

Mes
Marzo
Julio
Marzo
Julio
Marzo
Julio

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Septiembre
Febrero



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero

75

16.63 | 11.99 1409 [1.57| 11%
16.05 { 12.65 1424 1081 6%
16.41 | 14.26 1543 (0.60| 4%
17.71 | 1557 16.76 10.65| 4%
MX FL 2081

Maxima { Minima | Promedio | SD |Coef Var
34.64 | 23.76 30.20 2.64 9%
3475 | 25.55 31.01 2.54 8%
36.82 | 25.89 32.78 261 8%
32.58 | 26.37 29.76 151 5%
3141 | 2431 27.69 1.62 6%
29.73 | 21.96 2438 {200] 8%
30.47 | 20.38 23.82 (242 10%
2991 | 19.96 25.46 247 10%
28.02 | 2257 2542 (168 7%
29.87 | 24.21 27.55 1.52 6%
3156 | 26.28 28.44 132 5%
31.26 | 25.06 29.27 |1.46| 5%
MN FL 2081

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2291 | 20.18 21.29 0.75 4%
23.89 | 2131 22.87 0.62 3%
2477 | 22.01 2349 (0.82| 3%
22.43 18.82 20.45 0.94 5%
2124 | 1831 19.31 0.66 3%
20.07 | 15.65 1745 |121) 7%
18.69 | 15.38 16.64 (093] 6%
19.73 1491 16.96 111 7%
18.24 | 14.24 16.07 1.03 6%
19.45 | 16.75 1812 {072 4%
20.15 | 17.29 1847 064 3%
20.68 | 18.47 19.68 0.51 3%

MX Act 1982

Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
29.60 | 25.20 2759 11.18| 4%
31.40 | 25.60 28.58 1.44 5%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méax SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

36.82
19.96
32.78
23.82
2.64
1.32
27.98
2.79

24.77
14.24
23.49
16.07
1.21
0.51
19.23
242

31.60
18.00
29.11

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Julio
Enero
Noviembre

Mes
Marzo
Septiembr
Marzo
Septiembrt¢
Junio
Diciembre

Mes
Marzo
Junio
Diciembre



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

76

31.60 | 25.00 27.25 1134} 5%
29.40 | 23.00 2599 [156f 6%
26.80 | 20.40 2421 |1.40| 6%
24.00 | 18.00 22.00 157 7%
23.80 | 18.40 21.18 1139 7%
24.00 | 18.00 2071 |1.68| 8%
24.20 | 19.60 2251 137 6%
27.00 | 20.60 23.69 1.39 6%
29.20 | 22.00 25.50 1.95 8%
31.00 | 27.00 29.11 1.17 4%
MN Act 1982
Maxima | Minima | Promedio } SD | Coef Var
20.60 | 15.30 17.63 [1.49)y 8%
20.70 { 17.00 19.25 |1.00| 5%
19.60 { 16.00 17.94 |099| 6%
19.00 | 13.40 1635 [1.68| 10%
17.40 | 12.60 1474 11.28| 9%
17.50 | 12.50 15.21 1438 10%
16.40 | 11.50 1481 [135] 9%
16.00 | 12.00 14.81 0.90 6%
16.80 | 12.20 1491 {[1.25| 8%
18.60 | 13.40 16.36 [1.44| 9%
21.60 | 15.20 18.85 [1.76f 9%
22.80 | 18.20 2043 |1.25| 6%

I

Maxima | Minima| Promedio | SD |Coef Var
30.14 | 2245 27.10 2.09 8%
32.03 23.51 29.37 1.94 7%
31.58 | 22.65 28.31 1.88 7%
28.30 | 2404 26.51 1.07 4%
2549 | 19.19 2319 ]145] 6%
24.61 18.91 21.68 1.69 8%
26.17 | 18.89 2232|163} 7%
26.02 17.58 23.46 1.83 8%
26.83 | 18.79 2219 }1.86| 8%
25.66 | 20.27 22,52 132 6%
27.97 | 23.62 2557 |115] 4%

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

20.71
195
1.17

24.86
291

22.80
11.50
20.43
14.74
1.76
0.0
16.77
2.00

32.03
17.58
29.37
21.68
2.09
1.07
24.96
2.70

Agosto
Noviembre
Diciembre

Mes
Diciembre
Julio
Diciembre
Mayo
Noviembre

Agosto

Mes
Febrero
Agosto
Febrero

Junio
Enero
Abril



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

77

30.05

21.17

27.31

1.70

6%

Promedio Coef Var
2001 | 16.88 1870 ]0.87] 5%
20.85 | 19.45 19.99 |0.33] 2%
20.78 18.40 19.41 0.57 3%
19.47 16.91 18.06 0.66 4%
17.20 | 14.67 16.00 0.66 4%
17.25 13.59 15.09 0.85 6%
1643 | 13.31 1505 |0.83| 6%
17.07 | 12.34 1533 [1.09| 7%
15.29 | 12.70 13.89 ]0.68] 5%
15.64 | 13.02 13.83 054 4%
17.23 | 1473 16.14 |0.67| 4%
19.40 | 16.44 1822 1064 3%
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
33.92 | 24.79 29.97 |2.28| 8%
36.62 | 28.66 3352 1199 6%
36.00 | 28.60 32,65 |1.61| 5%
3348 | 27.71 3048 |132| 4%
3094 | 2291 28.01 2.11 8%
28.00 | 21.83 2542 |1.42] 6%
30.76 | 22.56 2586 |231] 9%
30.12 | 23.49 2638 |1.93| 7%
3291 | 23.91 28.38 231 8%
30.73 | 25.81 2790 |1.31| 5%
30.94 | 25.55 2797 (147 5%
33.67 | 25.03 30.68 |1.85} 6%
MN Tragaens
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
2247 | 1941 21.13 0.95 4%
2419 | 22.11 22.94 0.55 2%
23.50 | 21.67 2255 041} 2%
21.73 19.24 20.76 0.67 3%
20.85 | 17.13 19.28 1.02 5%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

20.85
12.34
19.99
13.83
1.09
0.33
16.64
2.14

36.62
21.83
33.52
25.42
2.31
131
28.93
2.57

24.19
15.38
22.94
17.25
1.18
0.41

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Octubre
Agosto
Febrero

Mes
Febrero
Junio
Febrero
Junio
Septiembre
Octubre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto
Agosto

Marzo



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

78

19.01 | 16.76 1777 |0.64| 4%

20.05 | 16.18 17.75 1.01| 6%

19.37 | 15.38 1725 118 7%

19.90 | 15.77 1796 ]0.98| 5%

20.04 | 16.41 17.80 10.86] 5%

20.68 | 16.70 17.87 |0.80| 5%

22,72 | 19.12 2092 1092 4%

MX Act 1983

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
32.20 | 28.40 30.57 (0.86| 3%
3240 | 28.80 3074 {071 2%
33.00 | 28.10 3186 0991 3%
32.20 | 29.00 3111 {084 3%
32.00 | 27.30 29.78 |1.26}f 4%
30.80 | 25.00 2799 (137 5%
27.80 | 20.20 2433 2271 9%
25.60 | 21.20 23.20 |134] 6%
24.80 | 18.20 2203 (157F 7%
25.00 | 21.00 23.58 {1.04] 4%
2810 | 21.00 2457 1{1.43| 6%
29.00 | 22.40 26.65 155 6%

MN | Act 1983
Méxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
24.80 | 20.80 2268 [1.227 5%
24.80 | 20.20 22.49 117 5%
2490 | 21.40 23.01 0.84 4%
24.20 | 20.60 2281 1099, 4%
2400 | 18.20 21.93 1.45 7%
23.20 | 18.80 21.18 132 6%
21.60 | 13.00 17.67 [2.09( 12%
18.80 | 12.20 1567 |1.81| 12%
16.80 | 12.40 15.31 1.05 7%
17.20 | 13.00 15.14 134 9%
18.40 | 1230 14.95 193] 13%
19.60 15.80 17.50 1.05 6%

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

19.50
2.06

33.00
18.20
31.86
22.03
227
0.71
27.20
3.56

24,90
12.20
23.01
14.95
2.09
0.84
19.19
343

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Julio
Febrero

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Noviembre
Julio
Marzo

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

79

Méxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
32.82 | 26.61 29.98 1.63 5%
35.26 | 24.69 30.32 2.63 9%
33.76 | 27.27 30.92 161 5%
33.83 26.05 29.81 2.04 7%
28.79 | 21.79 26.20 154 6%
26.21 | 19.69 23.29 153 7%
26.59 | 20.92 23.51 153 7%
26.50 | 20.82 23.17 1.43 6%
28.55 | 21.20 24.40 2321 10%
29.90 | 2215 25.20 1.70 7%
27.71 | 20.69 24.96 1.57 6%
3054 | 25.01 27.77 149 5%

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.47 | 18.03 19.91 0.88| 4%
2318 | 2037 21.89 082 4%
23.20 | 21.04 22.33 0.61 3%
21.76 18.69 20.32 0.94 5%
1955 | 16.58 18.30 0.78 4%
1758 | 15.03 16.21 0.69| 4%
1851 | 13.98 16.11 0.83 5%
17.33 14.18 15.22 0.65 1%
17.67 | 13.82 15.76 1.07 7%
18.24 | 14.58 15.94 0.86| 5%
1845 | 1531 16.77 0.80 5%
19.80 | 17.02 18.44 0.60 3%
MX FL 2083

Maéxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
3850 | 27.37 32.94 2.93 9%
38.51 { 32.55 36.19 1.52] 4%
37.83 | 30.88 35.38 1.63 5%
3593 | 32.19 33.74 1.09| 3%
3270 | 26.71 29.65 161 5%
3175 | 23.25 27.13 1.96 7%
29.67 | 22.75 25.53 1.75 7%
31.96 | 21.81 26.41 2.25 9%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Maéx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

35.26
19.69
30.92
23.17
2.63
1.43
26.63
2.98

23.20
13.82
22.33
15.22
1.07
0.60
18.10
2.49

38.51
21.81
36.19
25.53
293
0.86
30.40
3.47

Febrero
Junio
Marzo

Agosto

Febrero

Agosto

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Agosto
Septiembre
Diciembre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero

Julio

Enero
Noviembre



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero

80

33.65 | 24.77 28.25 191 7%
3413 | 26.03 29.43 2047 7%
32.34 | 28.67 30.13 0.86 3%
3272 | 24.29 30.00 207 7%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
24.22 21.17 22.76 1.00 4%
26.06 | 2403 24.90 0.53 2%
25.62 | 23.77 24.88 0.47 2%
2432 | 22.25 23.28 0.58 2%
2231 19.66 21.03 0.65 3%
21.35 17.44 18.88 0.90 5%
20.83 | 16.74 17.82 0.86 5%
20.10 | 15.7¢6 17.71 1.02 6%
19.37 | 16.84 18.09 0.59 3%
2036 | 17.14 18.45 1.02 6%
20.78 | 18.24 19.63 0.52 3%
2243 | 19.60 21.24 0.61 3%
MX Act 1984

Maxima | Minima| Promedio | SD |Coef Var
30.40 | 2580 28.34 1.00| 4%
30.40 | 26.40 28.94 1.00 3%
32.20 | 25.60 28.81 1.66 6%
30.00 | 23.70 25.98 1341 5%
26.70 | 20.40 2411 1.52 6%
2480 | 18.80 22.14 1.52 7%
23.60 | 18.20 21.44 117 5%
2410 | 18.00 21.35 1.40 7%
2460 | 18.20 21.75 134 6%
25.00 | 19.90 22,98 1.16 5%
27.20 | 20.20 2424 171 7%
29.60 | 25.80 27.76 0.91 3%
MN Act 1984

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
20.00 | 15.60 17.97 125 7%
2050 | 17.80 19.23 0.78] 4%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

26.06
15.76
24.90
17.71
1.02
0.47
20.72
2.70

32.20
18.00
28.94
21.35
171
0.91
24.82
3.01

20.60
10.80
19.23

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto
Octubre

Marzo

Mes
Marzo
Agosto
Febrero
Agosto
Noviembre
Diciembre

Mes
Marzo
Agosto
Febrero



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

81

20.60 | 16.40 18.78 [1.16] 6%
18.20 | 13.60 1650 (097 6%
16.00 | 13.00 1432 10.86| 6%
16.50 { 11.80 1448 {138} 10%
16.00 | 11.00 14.02 141 10%
15.80 | 10.80 13.81 144 10%
15.80 | 11.20 1404 (1451 10%
17.00 12.40 15.47 1.10 7%
19.00 | 12.00 1532 [202] 13%
19.00 | 14.40 17.10 1.20 7%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
31.87 | 24.50 29.15 1.6e3 6%
32.64 | 24.96 29.63 179 6%
3342 § 2432 29.25 (2.10) 7%
30.37 | 2547 28.09 [1.14| 4%
28.11 | 21.72 24.50 1.73 7%
2413 | 16.49 19.90 1.70 9%
2317 | 1478 19.37 11771 9%
22.25 | 16.77 19.31 [153] 8%
2461 | 1839 21.28 1.69 8%
23.88 | 19.26 21.78 1.19 5%
27.04 | 20.21 23.63 1.71 7%
2855 | 23.84 25.23 1.10 4%
Maéxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
2146 | 19.11 19.99 0.54 3%
22.35 | 20.54 21.54 0.53 2%
21.26 | 19.20 20.20 050 2%
20.37 | 17.65 19.35 10.65| 3%
18.72 | 15.23 17.02 |094| 6%
1551 | 12.79 13.92 10.76] 5%
15.29 | 12.21 13.42 |0.78] 6%
1417 } 11.47 12.50 0.63 5%
1541 | 11.89 13.49 |095| 7%
15.89 | 12.40 13.89 092 7%
16.51 | 13.83 1494 1079 5%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Méxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

13.81
2.02
0.78
15.92
1.95

33.42
14.78
29.63
19.31
2.10
1.10
24.26
4.00

22.35
11.47
21.54
12.50
0.95
0.50
16.45
3.17

Agosto
Noviembre
Febrero

Mes
Marzo
Julio
Febrero
Agosto
Marzo
Diciembre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto

Septiembre
Marzo



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

32

18.07 | 15.55 17.11 {0.67| 4%
Mx | R | 2084 | |
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
36.77 | 25.09 3085 {272 9%
35.27 | 27.08 31.63 12.22| 7%
37.82 | 30.50 33.70 11.48{ 4%
35.64 | 25.99 30.93 2.15 7%
31.89 | 2444 27.66 1.84 7%
25.28 19.87 22,73 1.47 6%
26.67 19.41 23.56 2.05 9%
25.87 17.74 22.23 1.91 9%
27.92 21.76 24.67 1.61 7%
31.06 | 21.85 2589 |1.95| 8%
3194 | 26.01 28.06 1.77 6%
29.77 | 2151 26.81 2.08 8%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
24.62 | 21.41 2256 (0.75] 3%
2466 | 23.23 23.91 0.32 1%
24.37 | 22.79 23.43 0.36 2%
23.57 | 20.20 2155 (088 4%
21.92 17.45 19.45 134 7%
18.49 | 1451 16.18 0.98 6%
17.75 13.53 16.05 0.99 6%
17.08 13.72 15.18 0.85 6%
17.80 | 13.87 1586 (1.14) 7%
19.20 | 15.17 16.47 1.15 7%
20.04 | 1641 17.80 0.98 6%
20.71 17.13 18.95 0.99 5%
MX | Act 1985

Maxima | Minima| Promedio | SD {Coef Var
30.80 | 26.10 2858 1.09f 4%
30.60 | 27.60 29.07 ]0.69] 2%
31.00 | 26.00 29.12 11.40| 5%
28.60 | 21.80 26.47 1.45 5%
27.00 | 19.00 23.51 1.81 8%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

37.82
17.74
33.70
22.23
2.72
1.47
27.39
3.76

24.66
13.53
2391
15.18
1.34
0.32
18.95
3.19

31.00
16.40
29.12
19.57
1.82
0.69

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Enero

Junio

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Agosto
Mayo
Febrero

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Julio
Febrero



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

83

24.00 | 17.20 2179 |161) 7%
24.00 | 17.00 2000 |1.82] 9%
23.20 | 16.40 1957 11697 9%
22.20 | 18.60 2045 11.02] 5%
24,20 | 19.40 2203 [1.26| 6%
25.60 | 20.60 2354 [1.24| 5%
29.60 | 22.60 2633 |1.70] 6%

MN Act 1985
Maéxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
20.00 | 16.80 18.07 {1.03| 6%
20.80 | 16.20 18.79 [1.31]| 7%
22.00 15.60 19.22 1.54 8%
20.60 13.40 16.70 1.58 9%
17.00 | 12.00 13.84 [1.09] 8%
16.40 11.60 14.38 1421 10%
15.10 10.00 14.02 1.33 9%
14.60 10.20 13.31 0.99 7%
15.40 11.80 14.18 0.88 6%
16.20 12.40 14.50 1.13 8%
18.60 | 11.40 15.11 [1.87| 12%
19.80 14.20 17.04 1.80| 11%

Maxima | Minima | Promedio | SD [ Coef Var
30.80 | 22.40 28.28 (189 7%
32.96 | 24.70 29.54 2.02 7%
32.38 | 25.36 2931 |190| 6%
29.85 | 24.41 2664 |1.49| 6%
26.39 | 19.52 23.67 11.88| 8%
27.83 | 18.49 21.80 |2.06| 9%
23.62 17.38 20.33 1.41 7%
24.89 | 19.55 22.02 11551 7%
26.02 | 19.16 2261 |1.80| 8%
26.95 20.71 23.46 1.74 7%
27.12 | 21.85 2433 |1.34] 5%
29.49 | 22.69 26.88 160 6%

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

24.20
3.59

22.00
10.00
19.22
1331
1.87
0.88
15.76
2.09

32.96
17.38
29.54
20.33
2.06
1.34
24.91
312

Mes
Marzo
Julio
Marzo
Agosto
Noviembre
Septiembre

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Julio
Junio
Noviembre

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

84

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.07 18.05 19.39 0.91 5%
22.44 {1 20.53 21.51 0.51 2%
2195 { 19.26 21.01 0.79 4%
20.46 | 16.99 18.56 1.06 6%
1788 | 14.12 16.14 0.88 5%
17.47 | 14.00 15.21 0.67| 4%
15.99 | 13.05 14.19 0.60| 4%
16.62 13.28 14.72 0.78 5%
16.46 | 12.86 14.26 1.02 7%
16.38 13.17 14.56 0.92 6%
17.51 | 13.69 15.55 0.87 6%
19.81 15.60 17.64 1.10 6%
MX 4 FL | 2085 ]
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
3394 | 28.06 30.77 1.61 5%
36.24 | 29.60 33.55 1.92 6%
36.25 | 27.92 32.36 2.36 7%
3254 | 27.24 30.36 1.24 4%
32.20 | 25.36 28.16 1.82 6%
26.53 21.07 24.29 129 5%
29.61 21.11 24.54 2541 10%
2882 | 21.76 | 2558 [1.73] 7%
29.44 | 24.69 26.91 1.39 5%
28.35 | 23.82 26.15 1.10 4%
30.76 | 24.33 28.37 1.53 5%
32,88 | 2294 29.74 2.38 8%
MN | FL | 2085 i
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
23.34 | 20.02 21.53 0.93 4%
2454 | 23.04 23.87 0.42 2%
24.63 | 21.90 23.61 0.78 3%
2234 | 20.09 21.24 0.59 3%
2111 | 17.46 18.98 0.87 5%
18.15 | 1595 17.32 0.55 3%
19.67 | 1549 17.13 1.12 7%
20.50 { 15.10 17.26 1.22 7%

Méxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom

‘SD

Total anual
Méxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sSD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

22.44
12.86
21.51
14.19
1.10
0.51
16.89
2.65

36.25
21.07
33.55
24.29
2.54
1.10
28.40
3.02

24.63
15.10
23.87
16.85
1.22
0.42
19.53
2.56

Febrero
Septiembre
Febrero
Julio
Diciembre
Febrero

Mes
Marzo
Junio

Febrero
Junio
Julic

Octubre

PN

Mes
Marzo
Agosto
Febrero
Octubre
Agosto
Febrero

~~



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero

85

19.24 | 15.95 1736 097 6%
18.27 | 16.01 16.85 [0.58 3%
2038 | 16.13 1871 1097 5%
22.76 | 18.87 2045 1.01| 5%

MX Act 1986

Maéxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
30.80 | 25.80 2891 1.26]1 4%
32.60 | 26.00 2872 |157| 5%
29.60 | 25.00 27.47 (114 4%

28.40 | 23.20 2601 11.26] 5%
28.20 | 18.40 2288 |2.49| 11%

22.70 | 16.30 1936 [168| 9%
22.00 | 15.40 1993 |156| 8%
23.20 |} 17.80 1996 |1.53] 8%
23.20 | 18.00 2091 |1.27| 6%
24.00 | 18.80 2156 11.32| 6%
27.00 | 20.20 2297 151 7%
28.60 | 21.00 2597 |1.80] 7%

MN | Act 1986
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
20.40 | 1560 1853 |1.16] 6%
21.00 | 16.00 1911 |1.15] 6%
20.20 | 16.80 18.35 0.82 4%
20.00 | 15.60 17.20 {1.10| 6%
17.70 | 12.80 14.86 1.37 9%
1490 | 10.30 1336 |1.36] 10%
15.60 | 9.80 1414 153} 11%
16.20 | 12.70 1516 |060| 4%
16.20 | 12.40 1455 (092 6%
16.10 | 12.00 1455 |1.08| 7%
17.00 | 12.00 1510 |1.30] 9%
20.50 | 12.40 1776 |206] 12%

I

Maéxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
31.62 22.72 27.75 232 8%
34.27 27.98 30.81 1.20 4%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

32.60
15.40
28.91

'19.36

2.49
1.14
23.72
3.54

21.00
9.80
19.11
13.36
2.06
0.60
16.06
199

34,27
17.19
30.81

Mes
Febrero
Julio
Enero
Junio
Mayo
Marzo

Mes
Febrero
Jutio
Febrero
Junio
Diciembre
Agosto

Mes
Febrero
Agosto
Febrero



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

86

32.18 | 28.69 3061 1093| 3%
30.64 | 2441 27.64 1.36 5%
26.49 | 19.27 24.23 152 6%
25.97 | 19.63 2228 11651 7%
26.57 | 19.48 2260 |2.04] 9%
25.39 | 17.1¢ 21.90 217 10%
29.02 | 19.64 2470 237 10%
27.37 { 19.68 23.64 1.77 7%
28.66 | 20.48 24.09 1.99 8%
28.66 | 23.06 26.67 1.23 5%
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
2149 | 18.93 20.27 (071 4%
21.26 { 19.03 2031 |0.58] 3%
2196 | 19.24 20.79 0.64 3%
20.15 17.43 18.77 0.63 3%
1832 | 15.58 17.01 1067 4%
17.60 | 14.56 15.74 0.81 5%
17.62 | 13.83 15.28 11001 7%
16.25 | 13.04 1454 10827 6%
17.89 | 1243 15.57 1.44 9%
16.81 | 13.20 14.37 0.88 6%
18.15 13.79 15.68 135 9%
19.40 | 16.95 18.34 0.77 4%
MX 1 A 2086 .
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
3505 | 25.63 31.42 255 8%
36.30 | 25.96 3237 1240 7%
38.04 | 31.78 34.32 1.68 5%
3512 | 27.44 31.44 2.07 7%
30.27 | 23.90 2766 (11701 6%
28.62 | 21.48 25.34 1.59 6%
29.30 | 22.64 25.87 1.87 7%
30.29 | 2239 26.15 2,14 8%
32.89 | 24.87 29.71 1183 6%
30.66 | 23.93 27.46 1.62 6%
30.16 | 22.28 2739 1184 7%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
)

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

21.90
237
0.93

25.57
3.09

21,96
12.43
20.79
14.37
1.44
0.58
17.22
237

38.04
21.48
34.32
25.34
2.55
1.59
29.13
2.89

Agosto
Septiembre
Marzo

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Octubre
Septiembre
Febrero

Mes
Marzo
Junio
Marzo
Junio
Enero
Junio



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

87

3442 | 2547 30.46 2.00 7%
MN FL 2086
Maxima | Minima| Promedio | SD |Coef Var
23.64 | 21.58 22.67 046 2%
24.22 | 22.05 23.04 0.52 2%
25.13 22.15 23.18 0.87 4%
23.64 | 19.05 21.39 1.31 6%
21.17 | 1764 19.22 0.93 5%
1954 | 16.52 18.15 0.84 5%
20.09 15.28 17.50 1.13 6%
19.55 | 15.59 17.44 [1.13( 6%
20.75 | 16.52 18.80 [1.15| 6%
19.20 | 1515 | 1723 [1.05| 6%
20.05 | 16.08 17.60 |098| 6%
22.09 | 1875 2032 10.85| 4%
MX Act 1987
Maxima | Minima | Promedio | SD [ Coef Var
30.60 | 26.40 29.27 1094 3%
32.60 | 29.00 3032 |095| 3%
31.40 | 27.20 29.15 (1.18| 4%
30.00 | 24.50 27.33 1.21 4%
28.20 | 20.40 2455 1206 8%
25.40 | 18.00 21.56 1.87 9%
25.00 | 18.40 2200 148 7%
2350 | 17.80 21.16 1.21 6%
25.40 | 18.40 22.68 1.49 7%
25.40 | 19.80 23.28 161 7%
27.80 | 20.80 24.45 1.70 7%
28.30 | 23.00 26.55 1.10 4%
MN | Act 1987
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.50 | 18.50 20.16 |0.81| 4%
23,20 | 19.50 20.97 |091} 4%
22.60 | 17.80 2025 |1.24| &%
2050 | 17.10 18.85 1094 5%
18.00 | 14.60 16.44 1.05 6%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

25.13
15.15
23.18
17.23
131
0.46
19.71
2.32

32.60
17.80
30.32
21.16
2.06
0.94
25.19
3.24

23.20
12.20
20.97
14.82
153
0.81

Mes
Marzo
Octubre
Marzo
Octubre
Abril
Enero

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto

Mayo
Enero

Mes
Febrero
Octubre
Febrero

Septiembre
Junio
Enero



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

88

1740 | 12.40 15.39 153} 10%
17.80 | 13.00 15.56 148 10%
16.60 | 12.50 14.97 1.20f 8%
16.40 | 13.00 14.82 0.94 6%
17.80 | 12.20 15.33 1.40 9%
18.40 | 13.00 16.32 1.37 8%
19.80 | 1600 | 17.76 |091| 5%
Maxima | Minima{ Promedio | SD | Coef Var
33.09 24.35 29.97 217 7%
33.56 27.15 30.85 1.51 5%
32.18 | 24.45 28.98 2.21 8%
29.24 | 2441 27.41 110 4%
2942 | 23.03 26.29 1.79 7%
28.04 | 19.98 24.69 1.87 8%
2593 | 19.58 22.85 194 9%
27.65 | 19.96 24.44 2.24 9%
28.46 | 2159 2511 2.01 8%
2944 } 2189 24.80 2.28 9%
2840 | 22.98 2549 |1.26| 5%
3110 | 2474 27.48 1.59 6%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2110 { 1875 19.95 0.58 3%
2190 | 20.05 20.92 049 2%
2259 | 2045 21.48 0.66 3%
20.19 | 17.48 18.77 0.761 4%
19.76 | 16.04 17.95 0.94 5%
18.50 | 15.72 16.91 0.81 5%
18.10 | 14.35 16.14 0.95 6%
17.45 | 13.38 15.79 1.17 7%
17.50 | 1414 15.82 1.13 7%
18.54 | 13.88 15.98 137 9%
18.13 | 15.12 16.56 0.83 5%
19.97 | 16.48 18.21 0.96 5%
MX § FL | 2087

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max 5D
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

17.24
2.27

33.56
19.58
30.85
22.85
2.28
1.10
26.53
244

22.59
13.38
21.48
15.79
1.37
0.49
17.87
2.03

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Julio
Octubre
Abril

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto

Octubre
Febrero

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

89

Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
36.79 | 22.39 32.69 2.84 9%
37.24 | 3043 3434 1.55 5%
38.07 | 29.39 34.12 2.22 6%
35.04 | 28.79 32.19 1.62 5%
31.24 | 26.05 28.90 1.33 5%
29.81 | 24.48 26.84 118 4%
32,16 | 23.28 26.49 2.24 8%
30.53 | 22.55 26.21 212 8%
29.90 24,79 27.54 1.47 5%
3250 | 25.01 28.37 1.75 6%
3239 | 2451 29.29 1.69 6%
32,61 | 2803 31.08 1.09 3%
MN -] FL | 2087 .
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
2452 | 20.49 22.23 0.97 4%
2442 | 22.68 23.56 0.52 2%
2560 | 22.76 24.15 0.80] 3%
23,12 | 20.09 21.81 091 4%
21.35 18.65 19.99 0.78 4%
1994 | 17.88 18.85 0.61 3%
21.07 | 16.61 18.16 1.15 6%
1956 | 15.44 17.41 1.08 6%
18.76 | 16.83 17.81 054 3%
2095 | 16.93 18.40 094 5%
2095 |} 17.64 19.45 076 4%
21.87 | 19.87 20.82 0.55 3%
MX | Act 1988

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
29.20 | 26.40 28.08 0.71 3%
3070 | 26.80 | 28.94 |097| 3%
30,50 | 25.90 27.54 134 5%
30.00 | 24.80 26.92 1.26 5%
2860 | 19.20 25.14 2.07 8%
23.40 | 17.40 21.02 157 7%
22.20 | 16.20 18.73 1.53 8%
23.00 | 15.90 19.32 1.79 9%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

38.07
22.39
3434
26.21
2.84
1.09
29.84
2.95

25.60
15.44
24.15
17.41
1.15
0.52
20.22
2.28

30.70
15.90
28.94
18.73
2.07
0.71
23.80
3.60

Marzo
Enero
Febrero
Agosto
Enero
Diciembre

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Julio
Febrero

Mes
Febrero
Agosto
Febrero

Julio

Mayo
Enero



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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2280 | 17.20 20.39 1.65 8%
24.20 | 18.50 21.74 1.50 7%
26.00 | 21.70 2347 1092 4%
27.60 | 22.40 2556 [1.44] 6%
MN | Act 1988
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.20 | 17.20 18.94 0.99 5%
21.40 | 17.80 19.90 0.77 4%
21.20 17.00 18.52 0.97 5%
20.00 | 16.00 17.84 1.02 6%
18.20 13.20 15.98 0.94 6%
16.00 9.80 1243 1.82| 15%
14.80 | 9.80 12.84 117 9%
14.20 | 10.80 13.04 1.00 8%
15.20 | 12.40 14.05 0.71 5%
16.00 { 12.20 1404 099 7%
1730 | 13.30 15.10 112 7%
19.20 | 14.10 17.01 1.24 7%
Méxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
33.19 | 24.53 2985 215| 7%
3402 | 24.29 30.58 (2691 9%
36.58 | 27.09 3211 |2.00| 6%
33.89 | 28.99 31.18 |130| 4%
31.01 24.49 27.51 1.54 6%
28.47 18.91 24.30 2.07 9%
26.56 17.73 22.39 230( 10%
26.09 18.74 22.92 1.99 9%
26.49 | 2036 23.16 1.63 7%
27.33 | 21.63 2414 |1.68{ 7%
28.09 | 21.69 2459 |162| 7%
2855 | 22.70 26.43 135 5%
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
2211 18.97 20.53 0.90 4%
23.09 | 20.69 21.84 0.64 3%

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

21.40
9.80
19.90
12.43
1.82
0.71
15.81
2.60

36.58
17.73
32.11
22.39
2.69
1.30
26.60
3.53

24.08
12.74
23.10

Mes
Febrero
Junio
Febrero
Junio
Junio
Septiembre

Mes
Marzo
Julio
Marzo
Julio
Febrero
Abril

Mes
Marzo
Agosto
Marzo

§



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

91

24.08 | 22.10 2310 (054 2%
22.68 | 20.34 2166 |0.65( 3%
2062 | 17.81 1952 {0.68| 4%
19.14 | 14.89 17.26 (127 7%
17.55 13.88 15.47 0.96 6%
17.44 12.74 15.14 1.08 7%
16.59 | 13.19 14.67 0.78 5%
16.46 | 13.33 14.66 0.74 5%
16.79 | 14.82 1594 (053] 3%
18.77 15.71 17.70 0.75 4%
MX. | FL | 2088

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
36.71 | 27.98 33.14 2,12 6%
37.56 | 26.68 33,75 1292 9%
38.46 | 29.33 34.58 2.63 8%
3745 | 31.68 34.41 1.49 4%
35.36 | 28.61 32.57 1.84 6%
31.04 | 25.05 27.68 1149 5%
32.68 | 23.13 26,68 |2.48| 9%
31.47 | 22.82 26.82 (238 9%
2914 | 2294 26.01 1.63 6%
33.09 | 24.10 28.25 (2.21| 8%
31.90 | 25.20 28.64 1.36 5%
32.79 | 22.22 29.88 2.02 7%
‘MN | -FL | 2088 :
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2453 | 21.69 2322 1089 4%
25.68 | 23.36 2431 |066| 3%
2582 | 2444 25.11 0.40 2%
25.38 | 22.42 2419 (0761 3%
24.09 | 20.94 2262 j0.82| 4%
22,18 | 17.63 19.65 [1.00| 5%
20.29 | 16.75 1820 }098| 5%
20.21 | 15.48 1756 {131} 7%
18.12 | 14.99 16.74 [0.85| 5%
19.91 | 1554 17.88 [1.28| 7%
21.24 | 18.11 19.27 |069| 4%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

14.66
1.27
0.53
18.12
3.08

38.46
22.22
34.58
26.01
2.92
1.36
30.20
3.27

25.82
14.99
25.11
16.74
131
0.40
20.73
2.99

Octubre
Junio
Noviembre

Mes
Marzo
Diciembre
Marzo
Septiembre
Febrero
Noviembre

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Agosto
Marzo



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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21.35 18.21 20.01 0.79 4%
MX | Act 1989
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
32.00 | 26.30 28.03 [1.23{ 4%
30.60 { 27.30 29.27 1091 3%
31.20 | 24.00 2857 |1.81] 6%
29.60 | 21.00 25.15 {1.64] 7%
26.60 | 19.50 22.16 1.69 8%
2460 | 17.60 20.76 1.82 9%
2200 | 17.00 20.20 1.27 6%
24.20 | 17.00 19.77 1.61 8%
23.20 | 17.00 19.50 1.76 9%
24.80 | 19.40 2266 131 6%
26.20 | 19.70 23.65 1.54 7%
2740 | 23.40 2605 |1.04| 4%
MN Act 1989
Maxima | Minima{ Promedio | 5D |Coef Var
21.20 | 16.80 18.60 0.99 5%
22,80 | 19.00 2036 |0.86| 4%
20.80 | 16.80 1892 ]092] 5%
18.20 | 14.80 16.46 0.77 5%
16.40 | 12.00 14.04 1227 9%
16.60 | 11.00 14.22 1.40| 10%
15.60 | 10.00 1350 169 13%
15.00 | 11.40 13.92 0.95 7%
14.80 | 11.10 1368 |0.72] 5%
16.00 | 11.20 1414 |115] 8%
16.60 | 11.00 13.88 |1.761 13%
17.90 | 12.80 14.62 1.27 9%
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
34.07 | 25.46 30.60 |1.95| 6%
34.13 | 25.15 31.39 1193 &%
34.60 | 29.33 3141 122 4%
31.76 | 26.61 2974 1121 4%
30.85 | 24.48 27.38 1.67 6%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

32.00
17.00
29.27
19.50
1.82
0.91
23.81
3.55

22.80
10.00
20.36
13.50
1.76
0.72
15.53
2.43

34.60
18.88
31.41
22.83
2.03
1.21

Mes
Enero
Julio
Febrero
Septiembre
Junio
Febrero

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Julio
Noviembre
Septiembre

Mes
Marzo
Junio
Marzo

Agosto

Julio

Abril



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

93

26.89 | 18.88 2339 1156| 7%
28.42 | 21.72 2428 1203 8%
25.89 | 20.14 2283 1157 7%
27.11 21.44 23.50 1.48 6%
28.55 | 21.36 24.66 1.78 7%
28.41 | 21.90 2571 |1.47| 6%
30.57 | 24.82 27.20 |1.47| 5%
Méxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.54 | 18.48 2044 (073 4%
22,25 | 19.44 2080 [0.84| 4%
22.37 19.57 20.88 0.75 4%
21.38 | 18.10 20.01 0.75 4%
20.10 | 17.64 18.89 [057] 3%
17.76 15.31 16.86 0.64 4%
1856 | 14.97 1651 (103} 6%
17.38 | 13.42 15.19 091 6%
17.86 | 13.42 15.13 1.00 7%
1737 | 1355 15.22 0.92 6%
18.26 | 15.37 16.85 [0.73| 4%
19.00 | 16.61 17.74 |0.63| 4%
‘MX | FL | 2089

Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
35.72 | 27.78 33.04 1.73 5%
37.42 | 26.48 33.37 2.94 9%
36.85 | 29.62 34.55 1.45 4%
3442 | 3031 32.79 1.02 3%
3342 | 2337 29.95 2.22 7%
30.52 21.65 26.63 254 10%
3092 | 2135 26.55 2.14 8%
30.39 | 21.86 26.17 |2.09| 8%
3259 | 24.78 27.97 2.09 7%
29.85 | 22.05 27.10 |1.55] 6%
31.00 | 25.73 28.25 [1.23| 4%
31.69 | 21.41 29.13 [2.60| 9%
‘MN. | FL 2089

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
MaxSD
Min SD

Prom
SD

Total anual

26.84
3.25

22.37
13.42
20.88
15.13
103
0.57
17.88
2.25

37.42
21.35
34.55
26.17
2.94
1.02
29.63
3.04

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Septiembre
Julio
Mayo

Mes
Febrero
Julio
Marzo
Agosto
Febrero
Abril

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
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Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
23.44 | 20.39 2237 0771 3%
2411 | 22.52 2347 1035 1%
2447 | 22.59 2334 1050 2%
23.02 | 21.40 2233 {040| 2%
22,47 | 18.86 21.26 |090] 4%
20.75 | 17.18 19.00 11093} 5%
2113 | 17.13 18.61 0.98 5%
20.80 | 16.23 17.61 1.16 7%
20.88 | 16.29 18.21 111 6%
19.49 | 1581 17.48 (0.80| 5%
20.26 | 16.98 18.68 0.84 4%
21.36 | 19.53 20.35 0.46 2%
MX Act 1990

Méxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
30.80 | 26.40 28.78 1.09 4%
31.70 | 26.40 29.44 153 5%
31.00 | 25.60 28.88 11341 S%
29.70 { 23.60 2650 |1.64] 6%
29.00 | 19.20 24.08 2.02 8%
2540 | 16.40 20.64 242) 12%
23.20 | 16.00 19.54 1.85 9%
21.80 | 17.20 19.31 1.27 7%
23.90 | 18.00 21.15 1.45 7%
2420 | 19.20 22.25 1.10 5%
25.20 | 20.80 2295 1137 6%
27.50 | 21.80 24.95 1.51 6%
MN Act 1990

Méxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
19.60 | 14.10 17.83 {1.43f 8%
20.80 { 16.50 1853 |0.93| 5%
19.80 | 16.00 18.31 0.95 5%
1890 | 14.80 16.12 1.00 6%
1890 | 13.80 16.32 141 9%
17.60 | 11.20 14.64 1.37 9%
16.80 9.80 1439 1171 12%
15.90 | 11.80 13.91 [0.79] 6%

Méxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
SD

24.47
15.81
23.47
17.48
1.16
0.35
20.23
2.24

31.70
16.00
29.44
19.31
242
1.09
24.04
3.68

20.80
9.80
18.53
13.48
1.80
0.79
15.85
172

Marzo
Octubre
Febrero
Octubre
Agosto
Febrero

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Agosto
Junio
Enero

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Septiembre
Diciembre
Agosto



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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15.30 | 10.80 1348 (1.15] 9%
15.90 | 12.20 1465 (1.03| 7%
18.00 | 13.00 1538 |110| 7%
20.00 | 13.30 16.61 11.80| 11%
Méxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
33.60 | 24.18 28.91 237 8%
32.89 | 25.40 30.40 1.83 6%
33.09 | 22.67 29.81 |252| 8%
31.69 | 25.30 28.17 1158 6%
29.92 | 21.42 24.74 2,28 9%
26.02 | 20.44 2312 {135 6%
27.01 | 18.76 2320 2121 9%
28.33 | 19.43 2489 1197 8%
27.99 | 21.58 24.55 161 7%
29.32 | 23.92 25.94 1.54 6%
29.13 | 2062 26.25 [1.90| 7%
30.78 | 25.01 2791 |[1.64| 6%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2131 17.82 20.13 1.07 5%
21.28 | 19.95 2066 |039| 2%
21.78 | 19.90 20.79 |0S55| 3%
21.22 | 17.40 19.12 0.98 5%
19.83 | 15.80 1756 [1.02| 6%
18.07 | 14.49 16.26 (079 5%
17.73 | 14.00 1576 {109 7%
18.17 | 13.26 1570 1.27| 8%
17.35 | 1394 1576 |1.08] 7%
18.35 | 14.99 16.63 |(0.84] 5%
20.25 | 15.39 1753 |1.26| 7%
21.48 | 17.76 18.83 |0.77| 4%
MX FL 2090 ,
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
35,51 | 27.13 31.58 |250| 8%
35.83 | 26.56 3272 1214} 7%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

33.60
18.76
30.40
23.12
2.52
135
26.49
2.50

21.78
13.26
20.79
15.70
1.27
0.39
17.89
1.95

37.53
18.94
32.72

Mes
Enero
Julio
Febrero
Junio
Marzo
Junio

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Agosto
Febrero

Mes
Noviembr
Agosto
Febrero



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marza
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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35.70 | 26.26 32,69 |210] 6%
33.24 | 28.52 3132 |135| 4%
31.27 | 25.17 2873 |155){ 5%
30.53 | 22.99 2647 1194 7%
29.27 | 22.90 2562 174 7%
3200 | 1894 26.11 324 12%
30.09 ; 24.88 27.08 154 6%
33.58 | 27.86 30.38 |131} 4%
37.53 | 28.32 31.55 [2.23] 7%
37.36 | 29.06 32.12 181 6%
MN-.| FL | 2090 .| C
Méxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
23.87 | 21.64 23.10 046} 2%
2426 | 22.02 2293 047 2%
24,55 | 21.34 23.26 |0.69| 3%
22.66 | 21.17 21.82 043 2%
21.21 18.01 19.97 0.86 4%
20.25 17.01 18.64 091 5%
19.24 | 15.48 17.61 |1.04] 6%
20.01 15.96 17.70 1.35 8%
19.11 15.35 17.31 0.90 5%
20.38 | 17.58 19.14 0.66 3%
22.56 | 18.14 2043 |1.22] 6%
22.74 | 20.46 21.42 0.76 4%
MX Act 1991
Maéxima { Minima| Promedio | SD {Coef Var
30.00 | 25.00 27.84 133 5%
32.20 | 2640 28.54 1.42 5%
31.00 | 26.20 2850 1.08 4%
30.80 { 25.30 28.85 1.56 5%
27.00 | 22.00 2442 1118 5%
26.00 18.30 21.75 1.68 8%
23.10 | 17.00 2035 |1.85| 9%
22.20 { 1630 19.61 155 8%
2400 | 17.20 2124 1157 7%
24.20 | 18.20 21.82 1.67 8%
26.00 | 21.40 24,17 1.17 5%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Méx

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

25.62
3.24
1.31

29.70
2.73

24.55
15.35
23.26
1731
1.35
0.43
20.28
2.22

32.20
16.30
28.85
19.61
1.85
1.08
24.45
3.47

Julio
Agosto
Octubre

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Agosto
Abril

Mes
Febrero
Agosto

Abril
Agosto

Julio

Marzo



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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28.40 | 23.80 2635 [1.33| 5%
MN Act |1991.00
Maxima { Minima} Promedio | SD |Coef Var

20.00 | 16.60 17.98 [0.86| 5%
20.80 15.60 18.61 1.05 6%
22.20 17.80 19.90 0.98 5%
22.80 17.00 20.25 1.51 7%
18.00 13.20 15.75 133 8%
17.00 10.00 14.69 1.73| 12%
16.00 | 10.10 1411 {153 11%
16.00 | 10.80 1396 |1.38| 10%
16.00 12.40 14.24 1.06 7%
17.20 | 12.80 15.33 [1.19| 8%
18.00 | 12.20 15.37 [1.70| 11%
20.80 | 14.20 17.56 |1.76| 10%

Méxima | Minima| Promedio { SD | Coef Var
33.27 | 25.47 30.74 191 6%
3432 | 31.06 3244 0.95 3%
3239 | 25.26 29.99 1.77 6%
3249 | 25.07 28.27 (230 8%
29.05 23.11 25.48 1.30 5%
27.66 | 20.09 23.61 1.94 8%
28.25 18.94 23.61 2271 10%
27.00 | 20.31 23.21 1.86 8%
26.08 | 19.96 2351 158 7%
26.69 | 20.70 23.33 122 5%
26.80 | 19.37 24.46 1.52 6%
30.74 | 23.77 27.04 |164| 6%

Méxima | Minima | Promedio | SD |CoefVar
22.48 | 19.25 21.13 |0.86| 4%
22.43 | 21.09 21.73 |0.36] 2%
22.02 | 19.07 2036 {0.75| 4%
22.21 | 16.68 1899 145 8%
19.72 | 16.38 17.56 |0.81| 5%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

22.80
10.00
20.25
13.96
1.76
0.86
16.48
2.28

34.32
18.94
32.44
23.21
2.30
0.95
26.31
3.30

22.48
13.23
21.73
14.99
145
0.36

Mes
Abril
Junio
Abril

Agosto
Diciembre
Enero

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Agosto
Abril
Febrero

Mes
Enero
Septiembre
Febrero
Septiembre
Abril
Febrero



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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19.69 | 15.06 16.39 {1.20] 7%
1892 | 1448 16.24 1.13 7%
17.19 | 1340 15.10 1099 7%
16.34 | 13.23 1499 (0.73] 5%
16.84 | 13.81 15.01 (0.76] 5%
17.84 | 14.58 16.38 |[095| 6%
19.53 } 16.40 17.96 0.88] 5%
MX4 FL 2091 {+ |
Maxima | Minima| Promedio | SD {Coef Var
3732 | 29.75 34.56 1.86 5%
38.02 29.67 34.27 2.46 7%
36.26 | 30.32 33.58 140 4%
3498 | 29.49 3205 11.29| 4%
3435 § 26.33 28.92 1.77 6%
29.25 | 22.21 25.75 11.48) 6%
3041 | 23.11 27.28 2.29 8%
2942 | 2253 25.63 1.71 7%
2994 | 2343 26.90 167 6%
2991 | 24.76 27.57 131 5%
30.90 | 25.55 28.27 1.09 4%
33.60 | 26.05 30.22 1.65 5%
M EICEEN
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
2404 | 21.66 2300 (068 3%
2555 | 22.67 24.05 0.79 3%
23.80 | 21.76 23.16 0.53 2%
2238 | 2041 21.47 0.57 3%
21.53 18.44 19.99 0.85 4%
1890 | 16.67 18.12 0.57 3%
20.06 | 16.64 18.60 {1.03| 6%
19.09 | 15.45 17.02 (097 6%
19.06 { 15.67 17.46 {0.79| 5%
19.86 | 16.56 17.85 (0.82| 5%
2042 { 17.30 1861 (0.64}f 3%
22.03 | 18.87 20.20 10.75| 4%
MX Act 1992

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anuat
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SO

Total anual

17.65
241

38.02
22.21
34.56
25.63
2.46
1.08
29.58
3.28

25.55
15.45
24.05
17.02
1.03
0.53
19.96
243

Mes
Febrero
Junio
Enero
Agosto
Febrero
Noviembre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto

Julio

Marzo

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
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Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
31.00 | 26.40 2857 {1.01} 4%
31.00 | 25.00 2945 11.14) 4%
31.60 | 28.60 3053 |056] 2%
28.20 { 22.20 25.73 1.39 5%
31.00 | 22.20 27.14 1.93 7%
25.60 | 19.00 21,99 |1.69] 8%
21.80 16.30 19.19 1.54 8%
22.70 | 17.20 19.88 |(1.67] 8%
22,60 | 18.30 20.75 1.14 6%
24.40 | 20.00 2263 [1.12] 5%
26.60 | 21.00 2472|1271 5%
28.00 { 24.40 26.27 (0.89 3%
MN Act 1992

Maxima | Minima] Promedio | SD ] Coef Var
21.80 | 17.00 19.37 1.21 6%
22.00 | 18.00 19.48 1.08 6%
23.40 | 19.60 21.17 0.95 4%
19.00 | 15.60 17.46 10.86| 5%
19.60 15.40 17.20 1.09 6%
17.60 | 11.80 15.24 (1.88| 12%
15.70 | 10.80 1410 124 9%
15.10 | 12.00 13.95 (074 5%
15.80 10.00 12.99 1.83| 14%
16.90 | 12.30 1450 [1.27] 9%
18.00 | 12.00 14,72 179 12%
18.40 { 12.20 15.02 [187] 12%

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
3150 | 23.54 2884 1214] 7%
3453 | 24.32 29.64 (239 8%
33.50 | 28.90 30.88 {1.30f 4%
28.34 | 23.89 2621 |1.21] 5%
28.59 | 20.54 2473 (2.06| 8%
25.31 | 17.66 2130 {187 9%
22.82 | 1897 21.04 {1.14| 5%
24.64 18.82 21.75 1.96 9%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

31.60
16.30
30.53
19.19
1.93
0.56
2474
3.83

23.40
10.00
21.17
12.99
1.88
0.74
16.27
2.61

34.53
17.66
30.88
21.04
2.39
1.14
25.27
3.28

Marzo
Julio
Marzo
Julio
Mayo
Marzo

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Junio
Agosto

Mes
Febrero
Junio
Marzo
Julio
Febrero
Julio



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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27.62 19.18 23.55 2.18 9%
2860 | 19.71 23.49 1.90 8%
27.26 | 22.47 25.23 1.24 5%
3050 | 21.82 26.54 2.12 8%
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
20.78 17.46 19.22 0.88 5%
22.62 18.37 20.47 1.06 5%
21.84 19.25 20.68 0.78 4%
19.52 17.63 18.32 0.45 2%
18.83 14.78 16.92 1.13 7%
17.18 13.29 14.72 1.01 7%
15.24 | 13.22 14.32 054 4%
16.45 12.55 14.21 0.92 6%
17.22 11.82 14.72 133 9%
16.95 12.67 14.68 1.09 7%
17.94 | 1441 15.84 0.78 5%
19.55 14.99 17.25 1.36 8%
MX 1 FL 2092 R
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
36.62 | 2561 32.09 237 7%
36.97 | 2536 34.37 2.64 8%
37.32 | 31.62 34.10 1.37 4%
33.18 | 26.36 30.40 144 5%
31.36 | 2538 28.59 1.36 5%
2892 | 2225 2555 139 7%
29.87 | 22.44 26.44 2.08 8%
31.32 | 2252 25.93 212 8%
3219 | 2381 27.63 2.22 8%
3044 § 25.24 27.46 1.46 5%
3044 | 2397 26.84 116 4%
3159 | 25.32 29.34 1.64 6%
‘MN FL 2092 »
Maxima | Minima{ Promedio | SD |Coef Var
23.48 | 20.27 21.82 0.85 4%
24.18 22.21 23.27 0.47 2%

Total anual
Méxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

22.62
11.82
20.68
14.21
1.36
0.45
16.78
241

37.32
22.25
34.37
25.55
2.64
1.16
29.06
3.07

24.54
15.58
23.45

Mes
Febrero
Septiembre
Marzo
Agosto
Diciembre
Abril

Mes
Marzo
Junio

Febrero
Junio
Febrero
Noviembre

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo

i~



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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2454 | 21.74 2345 (074 3%
23.25 | 20.05 2142 |0.87| 4%
2132 | 17.65 19.78 10.88| 4%
19.62 | 16.73 17.89 [0.83| 5%
19.47 | 16.18 1793 [091| 5%
19.37 | 15.74 17.33 {0.98| 6%
19.83 | 15.58 17.87 112 6%
18.40 | 15.75 17.16 |0.61| 4%
18.87 | 15.99 17.32 {0771 4%
21.20 | 18.56 20.09 |[0.78| 4%
MX | Act 1993
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
30.00 | 25.40 2779 |134] 5%
31.40 | 26.60 29.89 (1.12| 4%
31.00 | 26.00 29.18 [1.43f 5%
30.30 | 24.00 27.05 |143| 5%
27.60 | 21.00 2455 (179 7%
26.60 | 20.70 2346 {164 7%
2440 | 17.40 2051 |1.63| 8%
23.80 | 17.50 21,20 1160 8%
2430 | 18.40 2143 |1.291 6%
24.20 | 18.40 21.83 [1.48| 7%
24.20 | 20.40 2291 (0.96] 4%
28.60 | 23.60 25.88 [1.221 5%
MN | Act 1993
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
20.80 | 15.40 1750 {1.18( 7%
21.60 | 18.40 19.71 [0.85( 4%
21.00 | 17.40 19.52 [0.95| 5%
19.60 | 15.60 17.68 |[0.92] 5%
18.80 | 14.00 1730 11.19] 7%
19.50 | 12.40 16.04 [1.90| 12%
18.00 | 12.20 1530 (124 8%
16.60 | 10.40 1420 [1.29] 9%
15.50 | 11.40 1409 |1.12] 8%
16.50 | 11.00 1436 |1.13] 8%
16.80 | 13.00 1511 |1.09| 7%

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
5D

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
sD

17.16
1.12
0.47

19.61
2.37

31.40
17.40
29.89
20.51
1.79
0.96
24.64
3.26

21.60
10.40
19.71
14.09
1.20
0.77
16.50
1.96

Octubre
Septiembre
Febrero

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Julio
Mayo
Noviembre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero

Septiembre
Junio
Diciembre



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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19.00 15.70 17.13 0.77 5%
Maxima | Minima | Promedio | SD { Coef Var
35.15 | 23.57 29.22 251 9%
34.56 | 26.29 31.63 2.25 7%
34.80 | 27.11 31.71 |1.84| 6%
33.02 26.66 29.60 1.62 5%
31.46 25.65 28.62 139 5%
30.34 | 24.65 27.27 1.60 6%
3250 | 24.04 28.57 243 9%
32.82 25.64 27.83 1.59 6%
34.03 25.41 28.76 1.98 7%
31.24 | 23.95 2788 1169 6%
32.27 | 26.31 29.65 1.30 4%
35.43 28.56 31.95 1.93 6%

Maéxima {Minima{ Promedio | SD |Coef Var
21.95 | 17.65 19.86 |1.01| 5%
2233 20.70 21.55 0.45 2%
22,75 | 21.11 21.81 (033 2%
21.84 | 18.35 19.96 0.85 4%
21.83 19.02 20.26 0.57 3%
21.32 18.79 19.96 0.66 3%
21.57 17.42 15.58 1.37 7%
20.33 17.72 18.69 0.75 4%
21.23 | 1731 1875 {101| 5%
19.16 | 16.93 17.91 |0.60f 3%
21.07 | 17.68 19.45 0.96 5%
22.96 20.24 21.69 0.86 4%
MX | FL | 2093 | |-
Madxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
34.73 29.05 32.15 1.52 5%
38.12 | 28.64 3401 (231 7%
39.51 | 28.93 3411 1269 8%
37.02 | 27.26 3305 (209 6%
33.55 | 29.96 3202 J1.02] 3%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

3543
23.57
31.95
27.27
2.51
1.30
29.39
1.60

22.96
16.93
21.81
1791
1.37
0.33
19.96
1.23

39.51
25.92
35.51
30.26
2.69
1.02

Mes
Diciembre
Enero
Diciembre
Junio
Enero
Noviembre

Mes
Diciembre
Octubre
Marzo
Octubre
Julio
Marzo

Mes
Marzo
Junio

Diciembre
lulio
Marzo
Mayo



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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37.24 | 25.92 3097 (238 8%
33.38 | 28.05 30.26 |145| 5%
33.23 | 27.73 30.29 }11.35| 4%
37.92 | 29.44 32.67 (218| 7%
37.06 | 26.69 31.43 242 8%
36.15 | 30.94 33.67 1.22 4%
3867 | 32.27 3551 1.39 4%
MN | FL | 2003 | | '
Méxima [ Minima| Promedio | SD |Coef Var
22,92 | 21.08 21.98 0.38 2%
2451 | 23.08 23.79 (043 2%
26.30 | 23.08 24.39 0.74 3%
2405 | 22.26 23.07 045 2%
23.77 | 21.48 2272 [0.69| 3%
2411 | 20.86 22.25 0.83 4%
2245 | 20.24 21.50 0.54 2%
2231 | 19.08 20.43 0.70 3%
23.40 | 19.91 2136 1092 4%
22.86 | 18.98 20.28 |0.78| 4%
23.46 | 20.49 2221 (069 3%
26.12 | 22.56 2431 ]0.98| 4%
MX | Act 1994

Maxima | Minima| Promedio { SD | Coef Var
30.00 | 24.00 2779 130 5%
30.00 | 26.00 2836 094 3%
29.60 | 26.30 2798 1095| 3%
29.50 | 24.40 26.77 11.18( 4%
27.40 | 19.20 23.85 1172 7%
23.40 | 18.00 21.46 132 6%
2350 | 17.40 19.53 148 8%
24.00 | 17.10 2001 |164| 8%
24,40 | 17.40 2217 1.55 7%
24,60 | 19.00 22.15 134 6%
27.00 | 21.00 23.88 (1.14| 5%
28.60 | 22.60 25.68 |1.31| 5%
MN Act 1994

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méax SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

3251
1.63

26.30
18.98
24.39
20.28
0.98
0.38
22.36
1.37

30.00
17.10
28.36
19.53
1.72
0.94
24.13
3.14

Mes
Marzo
Octubre
Marzo
Octubre
Diciembre
Enero

Mes
Enero
Agosto
Febrero
Julio
Mayo
Febrero

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
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Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.60 | 17.00 19.02 1.22 6%
20.80 | 18.00 19.51 069 4%
21.00 | 1740 19.07 0.97 5%
19.80 { 15.00 17.34 1.18 7%
17.80 | 13.00 15.80 1.13 7%
17.00 § 12.70 14.38 132 9%
15.60 | 1040 13.63 139} 10%
15.00 | 11.10 14.13 0.90 6%
16.00 | 12.80 14.54 0.92 6%
17.00 | 11.00 14.27 1.88F 13%
18.00 | 13.20 15.64 1.27 8%
20.80 | 15.00 17.94 1.59 9%

Maxima | Minima{ Promedio | SD | Coef Var
37.45 | 30.05 34.66 1.81 5%
39.04 | 27.13 34.98 2.73 8%
37.13 | 30.32 34.04 1.93 6%
35.81 | 29.65 31.93 1421 4%
3237 | 2404 28.49 2.32 8%
28.72 | 20.98 25.45 2.01 8%
26.35 | 20.67 23.56 134 6%
2519 | 21.13 22.88 1.23 5%
25.05 19.38 22.02 1.49 7%
29.45 | 18.97 23.27 2.27] 10%
30.15 | 21.17 24.48 1.90( 8%
3090 | 2334 | 2674 |[176] 7%

Méxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
2494 | 22.81 23.76 0.48 2%
2552 | 22.76 2411 061 3%
25.91 | 23.97 24,95 0.55 2%
23.79 | 20.92 22.38 0.81 4%
22.41 18.41 20.58 1.13 5%
19.57 | 16.84 18.14 0.78 4%
18.09 | 15.62 16.62 0.58 3%
17.17 | 1475 15.74 0.71 4%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Méx SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
S

21.60
10.40
19.51
13.63
1.88
0.69
16.27
2.19

39.04
18.97
34.98
22.02
2,73
1.23
27.71
4.94

25.81
13.06
2495
14.48
113
0.48
15.03
391

Enero
Julio
Febrero
Julio
Octubre
Febrero

Mes
Febrero
Octubre
Febrero

Septiembre
Febrero
Agosto

Mes
Marzo
Octubre
Marzo
Octubre
Mayo
Enero



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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17.02 | 13.66 1459 |[0.76| 5%
1743 § 13.06 1448 11.097 8%
18.12 | 13.98 1568 [0.98| 6%
19.12 | 15.89 1739 (0.84| 5%
MX | FL | 2004 |
Méxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
40.67 | 35.89 38.22 131 3%
40.80 | 33.24 38.29 1.70 4%
39.13 30.97 33.87 1.83 5%
38.19 29.76 34.39 1.61 5%
35.62 | 29.29 3272 |1.73] 5%
3276 | 24.14 2878 [2.46] 9%
28.86 23.42 25.66 1.44 6%
2991 | 22.37 24.87 1165 7%
29.83 23.74 26.61 1.66 6%
30.80 | 24.96 2764 {156| 6%
30.74 | 22.13 2746 11.89] 7%
32.26 | 25.96 2973 11.67| 6%
MN FL 2094 1
Maxima j Minima | Promedio | SD | Coef Var
26.99 | 25.59 26.18 [0.39| 1%
27.57 | 25.75 26.73 1058 2%
27.80 | 24.88 26.70 0.70 3%
26.09 | 23.88 2479 10.56] 2%
2452 21.74 23.24 0.70 3%
22.87 18.42 20.60 141 7%
19.61 17.34 18.40 0.62 3%
19.96 | 15.90 1732 {1.01| 6%
19.99 | 16.52 17.69 |091| 5%
19.37 16.49 17.98 0.81 5%
20.08 | 16.97 18.53 {0.67| 4%
22.40 19.42 20.36 0.72 4%
MX Act 1995

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
31.20 | 25.00 2842 |138f 5%
31.40 | 27.60 29.12 1.02 3%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

40.80
22.13
38.29
24.87
2.46
131
30.69
4.70

27.80
15.90
26.73
17.32
141
0.39
21.54
3.75

31.40
16.40
29.12

Mes
Febrero
Noviembr
Febrero
Agosto
Junio
Enero

Mes
Marzo
Agosto
Febrero
Agosto
Junio
Enero

Mes
Febrero
Junio
Febrero



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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31.20 | 24.80 28.27 11771 6%
29.40 | 22.00 26.17 11771 7%
26.40 | 20.50 2421 {161] 7%
25.50 | 16.40 21.33 245 11%
23.50 | 17.00 19.15 (1.68] 9%
22.00 | 17.00 19.54 1152 8%
22.80 | 17.20 2059 [1.56| 8%
25.20 | 17.40 2132 1191 9%
26.00 | 22.80 24.04 (071} 3%
2830 | 22.80 25.95 11.12| 4%
MN Act 1995
Maxima { Minima | Promedio | SD | Coef Var
21.80 | 18.00 19.88 {0.98| 5%
22.00 | 16.40 19.51 (140 7%
21.60 | 16.60 18.77 140 7%
19.70 | 13.60 16.61 (1.65| 10%
17.00 | 12.80 1493 {1.04| 7%
15.20 | 12.00 13.78 |0.84| 6%
15.00 | 10.80 1356 117 9%
14.60 | 11.10 1335 (094 7%
16.00 | 1240 1446 (0.88| 6%
16.00 | 11.80 1431 [0.92| 6%
16.80 | 14.30 1530 (0.75{ 5%
19.60 | 13.70 1561 (166 11%
Maxima { Minima | Promedio | SD |Coef Var
31.37 | 24.80 29.12 1631 6%
32.40 | 25.68 30.08 {1.74} 6%
33.89 | 2764 3058 |1.78] 6%
29.93 | 24.17 27.08 1154 6%
30.40 | 23.29 2639 (182 7%
29.67 | 18.97 2293 {266] 12%
25.38 | 18.59 2128 159 7%
26.62 | 19.54 2298 240 10%
26.39 | 19.44 22,27 1170 8%
24.30 | 19.75 2237 (1.16| 5%
27.64 | 20.74 2373 {182 8%

Prom Min
Maéx SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Méxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

19.15
2.45
0.71

24.01
3.59

22.00
10.80
19.88
13.35
1.66
0.75
15.84
234

33.89
18.59
30.59
21.28
2.66
1.16
25.31
3.27

Julio
Junio
Noviembre

Mes
Febrero
Julio
Enero
Agosto
Diciembre
Noviembre

Mes
Marzo
Julio
Marzo
Julio
Junio
Octubre



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
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2798 | 22.10 2491 1.61 6%
Maxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
21.10 | 18.36 19.59 0.78 4%
22.50 | 2045 21.40 0.46 2%
22.34 | 19.12 21.09 |096| 5%
20.17 17.98 18.92 0.68 4%
19.78 | 15.74 17.90 0.91 5%
18.48 13.98 15.72 1.28 8%
16.75 13.22 14.66 0.85 6%
16.27 13.28 14.90 0.86 6%
1644 | 12.85 14.31 0.77 5%
1531 | 13.41 1428 (050 4%
16.29 | 13.62 1480 (071 S%
18.47 15.54 16.83 0.77 5%

MX FL 2095
Maéxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
34.28 | 26.30 3130 |1.74] 6%
36.51 | 28.83 33.16 §2.25| 7%
35.83 | 30.27 3351 |137| 4%
34.03 | 27.48 3148 1153 5%
31.62 25.60 28.64 1.38 5%
28.29 | 2253 25.21 1.47 6%
2739 | 20.86 2437 (174 7%
26.98 | 20.66 23.88 |1.34| 6%
29.02 | 21.81 2589 2.02| 8%
28.60 | 24.10 26.10 1.05 4%
30.14 | 24.65 27.64 (144 5%
32.65 24.87 29.42 134 5%
MN FL 2095
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
23.37 | 20.62 2209 |073| 3%
2459 | 22.87 23.59 |0.44| 2%
24.73 | 22.42 23.65 |065( 3%
23.33 | 19.27 2149 |1.00] 5%
2198 | 1841 19.96 0.80 4%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

22.50
12.85
21.40
14.28
1.28
0.46
17.03
2,67

36.51
20.66
33.51
23.88
2.25
1.05
28.38
3.39

24.73
14.49
23.65
16.42
1.00
0.44

Mes
Febrero
Septiembr.
Febrero
Octubre
Junio
Febrero

Mes
Febrero
Agosto

Marzo
Agosto
Febrero
Octubre

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Abril
Febrero



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
lulio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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20.02 | 16.65 17.87 {0.85| 5%
18.65 | 1541 1694 10.88] 5%
18.04 | 15.38 1651 063 4%
17.75 | 14.49 1642 (091 6%
18.71 16.37 17.33 0.51 3%
19.81 | 16.84 1830 |0.76| 4%
21.39 | 1795 19.80 0.70 4%
MX Act 1996
Méxima | Minima | Promedio { SD | Coef Var
29.50 | 25.80 27.35 0.98 4%
30.20 | 26.40 28.35 0.97 3%
31.20 | 23.80 2786 (1671 6%
27.60 | 22.20 2526 130 5%
27.00 | 17.40 22.89 2341 10%
20.60 | 15.80 18.04 1.39 8%
24.20 | 16.20 18.62 1.75 9%
22.00 | 16.40 19.19 1.54 8%
23.20 | 17.20 2047 {170 8%
2440 | 18.20 2119 139 7%
2440 { 19.60 2231 (124 6%
29.20 { 23.00 2542 1137| 5%
MN Act 1996
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
19.80 | 15.00 1769 {111 6%
20.30 | 16.20 18.40 1.06 6%
20.80 | 15.80 18.23 1.08 6%
18.00 | 14.00 16.31 1.14 7%
16.20 | 12.00 1452 1.05 7%
14.80 | 11.00 13.64 0.95 7%
14.60 | 10.00 13.14 1.21 9%
15.00 { 12.60 13.83 [0.62| 4%
14.80 | 11.80 13.76 0.79 6%
16.00 | 12.00 13.96 [0.85| 6%
15.80 | 11.70 13.60 120 9%
19.50 | 13.80 1585 [147{ 9%

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

19.49
2.67

31.20
15.80
28.39
18.04
2.34
0.97
23.08
3.70

20.80
10.00
18.40
13.14
1.47
0.62
15.24
1.96

Mes
Marzo
Junio

Febrero
Junio
Mayo

Febrero

Mes
Marzo
Julio
Febrero
Julio
Diciembre
Agosto

Mes

N



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero .
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
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Mdéxima | Minima | Promedio | SD |Coef Var
3194 | 2418 2832 {196 7%
3294 | 27.81 3103 1.07] 3%
33.27 | 25.59 2934 |2.09| 7%
31.50 | 25.35 28.91 1.42 5%
30.05 | 22.74 2593 |1.72] 7%
25.77 | 21.06 23.18 (1.36| 6%
27.39 | 19.80 23.33 [1.74| 7%
25.89 | 18.59 2208 [1.89f 9%
29.00 | 20.78 2548 1.81 7%
26.19 19.61 23.45 1.44 6%
25.33 | 21.37 23.65 |0.90| 4%
29.56 | 23.02 26.85 11.53| 6%
Maéxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2059 | 17.96 19.39 0.77 4%
21.77 | 20.22 20.78 0.36 2%
22.09 { 20.03 20.85 |0.52] 2%
21.20 | 18.57 19.86 |0.78( 4%
19.79 | 1597 1764 |093] 5%
17.29 | 14.55 1599 |0.70| 4%
1831 | 1492 16.00 [094| 6%
17.03 | 1293 1468 [1.15| 8%
17.62 13.45 15.92 1.02 6%
16.72 | 12.96 1491 (093] 6%
17.64 | 14.25 1543 10.70] 5%
19.48 | 1548 17.84 1090 5%
MX_ | R e |o:l |
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
34.05 | 24.04 2074 1261 9%
35.86 | 27.29 3213 190 6%
35.35 | 28.06 32.42 1.74 5%
34.25 | 26.34 3175 |1.86| 6%
32.07 | 27.24 29.86 ]1.59{ 5%
3112 | 23.70 26.98 |2.10| 8%
31.41 | 23.28 2754 |1.89| 7%
29.35 | 21.80 25.32 |1.92| 8%

Maxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max
Prom Min
Maéx SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

33.27
18.59
31.03
22.08
2.09
0.90
25.96
292

22.09
12.93
20.85
14.68
1.15
0.36
17.44
2.28

35.86
21.80
32.42
25.32
2,61
1.37
29.06
2.27

Marzo
Agosto
Febrero
Agosto

Marzo

Noviembre

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Agosto
Febrero

Mes
Febrero
Agosto

Marzo
Agosto
Enero
Septiembre



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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29.99 | 2433 27.43 1.37 5%
30.07 | 24.39 2751 1154 6%
31.88 | 25.41 28.10 11567 6%
32.56 | 26.03 2993 152 5%
MN | FL | 2096 .
Maéxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
23.08 | 20.39 21.51 0.76 4%
24.02 | 21.66 22.87 0.64 3%
24.28 | 21.93 23.12 0.48 2%
2332 | 21.09 22.37 0.63 3%
22,10 | 19.02 20.69 0.77 4%
21.30 | 17.33 1875 (094 5%
20.03 | 17.46 1882 (0.83| 4%
18.69 | 15.77 17.03 {0.79| 5%
18.84 | 16.39 17.64 10.81| 5%
19.35 16.35 17.71 0.80 5%
20.87 | 17.69 1882 (0.83| 4%
21.85 | 18.96 20.33 0.67 3%
MX | Act 1997
Maxima | Minima | Promedio | 5D |Coef Var
30.20 | 25.80 27.87 |097| 3%
31.00 | 27.00 29.20 [(1.04 4%
31.80 | 25.20 28.21 1.79 6%
30.40 | 25.00 2683 11.28f 5%
29.00 | 24.00 27.13 1.22 5%
29.20 | 24.20 26.77 1.09 4%
27.20 | 23.20 25.91 0.89 3%
27.00 | 22.60 24.76 1.07 4%
27.20 | 22.40 25.05 (158 6%
26.00 | 21.00 24.58 1.24 5%
29.00 { 22.00 2585 1170y 7%
30.60 | 25.00 28.27 141 5%
MN Act 1997
Méxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
20.80 | 16.70 1856 |1.01]| 5%
21.00 | 15.00 18.86 139 7%

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

24.28
15.77
23.12
17.03
0.94
0.48
19.97
214

31.80
21.00
29.20
24,58
1.78
0.89
26.70
1.50

23.00
15.00
21.46

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto

Junio
Marzo

Mes
Marzo
Octubre
Febrero
Octubre
Marzo
Julio

Mes
Diciembre
Febrero
Diciembre



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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21.80 | 15.80 1857 {149 8%
20.50 | 16.00 1792 11.04] 6%
20.80 | 15.00 1750 1113 6%
20.80 | 15.60 1881 (146 8%
20.60 | 15.60 1864 |[1.60| 9%
20.50 | 15.80 18.95 1.28 7%
19.80 | 15.60 1811 (132 7%
19.80 | 15.00 16.81 1.54 9%
20.40 | 16.00 1867 (119 6%
23.00 | 19.80 21.46 1.10 5%
Méaxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
3271 | 2453 28.34 1.82 6%
32.18 | 26.69 2996 [1.60| 5%
33.20 | 24.10 3059 1951 6%
31.82 | 25.84 29.23 [1.55| 5%
29.26 | 22.62 26.23 1.88 7%
27.14 | 20.91 23.56 157 7%
27.52 | 19.07 22.87 (2421 11%
26.17 | 20.07 23.01 J1.70| 7%
25.66 | 19.01 2265 11.87| 8%
27.56 | 20.97 23.98 ]1.80| 8%
27.20 | 18.46 23.93 2.09 9%
29.59 | 23.38 26.63 [1.56] 6%
Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
2148 | 18.09 19.43 0.84 4%
21.80 | 20.23 21.04 0.36 2%
2226 | 20.75 2141 0.32 1%
21.49 | 18.89 2041 0.82 4%
19.68 | 16.20 18.10 {1.00| 6%
18.19 | 14.84 16.30 }0.83| 5%
17.67 | 1413 1557 {102 7%
16.55 | 13.99 15.00 |0.65| 4%
16.79 | 12.27 14.57 1.14 8%
16.71 | 12.34 14.85 [1.02] 7%
17.41 13.98 15.93 0.97 6%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prem Min
Méax SD
Min SD

Prom
SD

16.81
1.60
1.01

18.57
111

33.20
18.46
30.59
22.65
242
1.55
25.92
2.97

22.26
12.27
21.41
14.57
1.14
0.32
17.48
2.52

Octubre
Julio
Enero

Mes
Marzo
Noviembre
Marzo
Septiembre
Julio
Abril

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Septiembre
Marzo



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mavyo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Mérzo
Abril
Mayo
Junio
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18.30 | 15.51 17.19 |0.82] 5%
MX | FL | 2097 | {°
Maxima | Minima | Promedio { SD | Coef Var
3407 | 2819 31.69 137 4%
34,72 | 26.96 31.31 [1.87| 6%
36.81 | 31.49 3408 |136] 4%
34.64 | 29.06 32.75 1.55 5%
32.23 | 25.06 29.51 11.63| 6%
3158 | 21.36 26.80 2551 10%
27.69 | 21.80 24.69 1.49 6%
30.22 23.06 25.50 1.66 7%
30,92 | 22.86 2591 1.75 7%
3138 | 2430 2764 (176 6%
30.38 | 22.54 27.01 148 5%
33.00 { 23.20 28.85 264 9%
MN- 1 FL 2097 | - 2
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
2250 | 20.57 21.61 0.62 3%
2414 | 22.50 23.26 0.36 2%
25.10 | 22.97 2410 050 2%
23.82 | 21.00 22,51 0.83 4%
2196 | 17.79 2038 |0.87] 4%
21.43 16.81 18.71 1.25 7%
18.40 | 1557 17.43 0.66 4%
19.25 | 15.80 1698 (0.88| 5%
18.41 14.85 16.66 0.72 4%
20.32 | 16.19 17.69 1.06 6%
19.28 { 15.50 17.29 0.91 5%
21.68 | 17.57 19.99 1.06 5%
MX | Act 1998

Maxima | Minima| Promedio | SD | Coef Var
32,70 | 27.00 30.07 11.45f 5%
32.80 | 27.80 3074 128} 4%
32.40 | 29.00 31.09 |081] 3%
32.40 | 26.00 29.22 1157 5%
29.20 | 20.20 2511 2481 10%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

36.81
21.36
34.08
24.69
2.64
1.36
28.81
3.06

25.10
14.85
24,10
16.66
1.25
0.36
19.72
2.64

32.80
16.40
31.09
20.00
2.48
0.67

Mes
Marzo
Junio
Marzo

Julio

Diciembre
Marzo

Mes
Marzo
Septiembre
Marzo
Septiembre
Junio
Febrero

Mes
Febrero
Agosto

Marzo
Agosto
Mayo
Octubre



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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25.30 | 19.20 2269 |168| 7%
24.20 | 18.40 2126 1183} 9%
2240 | 16.40 20.00 166 8%
24.00 | 17.30 21.00 |167| 8%
24.00 | 21.40 2276 1067 3%
25.80 | 20.40 2379 [1.18] 5%
28.60 | 23.00 25.66 [1.38| 5%

MN | Act 1998

Maéxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
24.80 20.50 23.37 1.02 4%
24.80 | 21.80 23.55 0.73 3%

23.80 | 20.60 2241 )0.80| 4%
22.80 | 17.60 2012|146 7%
20.00 } 15.40 17.80 (116 7%

18.40 | 1440 16.61 [095| 6%
16.80 | 12.60 15.01 (1.06| 7%

15.70 § 12.80 1415 1082] 6%
15.00 | 11.50 13.76 [{1.13| 8%
15.80 | 12.80 1440 |0.79] 5%
16.80 | 12.00 1468 [1.29] 9%
18.20 | 12.80 1630 {1.71] 10%

3212 | 23.70 2844 1214 8%
34.22 | 23.40 3091 222 7%
33.78 | 27.53 31.21 152 5%
3240 | 27.11 29.73 1146 5%
30.23 | 22.36 2643 [2.18] 8%
26.51 | 20.93 23.77 {142 6%
2819 | 2091 2488 (187 8%
24.77 | 18.96 2172 1148 7%
28.48 | 20.28 2432 |201] 8%
2938 | 22.25 25.72 1192 7%
32.81 | 22.45 2743 [2.83| 10%
30.97 | 1941 27.83 1237 9%

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
5D

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual

25.28
4.04

24.80
11.50
23.55
13.76
171
0.73
17.68
3.73

34.22
18.96
31.21
21.72
283
1.42
26.87
2.94

Mes
Enero
Septiembr
Febrero
Septiembrt
Diciembre
Febrero

Mes
Febrero
Agosto

Marzo
Agosto
Noviembre
Junio

Mes



Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Jutio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
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Maéxima | Minima| Promedio { SD |Coef Var
20.81 | 17.07 19.00 ]1.02] 5%
22.87 | 20.17 2156 |0.68| 3%
2345 | 2111 2235 1056} 3%
21.97 18.81 20.46 0.89 4%
20.14 | 16.62 1854 101} 5%
17.48 | 1464 16.53 |0.60] 4%
18.25 14.15 16.67 0.94 6%
15.79 13.81 14.56 0.58 4%
18.02 14.08 15.95 1.00 6%
20.39 | 14.85 1666 [1.19] 7%
20.28 | 15.94 1766 |1.20] 7%
20.95 16.44 18.74 1.17 6%
MX- 4. -FL 2008 | .
Méxima { Minima| Promedio | SD |Coef Var
34.83 | 26.97 31.65 1.99 6%
38.82 | 27.56 3408 |2.70| 8%
37.62 | 3271 35.61 1.20 3%
36.93 | 30.65 33.31 |1.21] 4%
3555 | 27.58 31.24 |199| 6%
29.81 | 21.44 2632 |2.05| 8%
3043 23.86 26.35 1.60 6%
29.35 | 21.81 25.78 1193 7%
32.82 | 25.08 28.91 2.19 8%
31.11 24.45 27.15 1.62 6%
33.67 | 26.21 29.79 |[1.89] 6%
34.41 | 28.28 31.93 1.61 5%
MN | FL | 2098
Maxima | Minima| Promedio | SD |Coef Var
22,69 | 20.42 2191 052 2%
25.20 | 22.26 2361 070 3%
25.79 | 23.00 24.77 0.61 2%
2402 | 21.63 22.77 0.63 3%
2290 | 19.71 21.43 1.01 5%
20.21 16.82 18.50 0.85 5%
19.22 16.57 18.09 0.66 4%
18.93 15.52 17.29 0.99 6%

Méxima
Minma
Prom Max
Prom Min
Max SD
Min SD
Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sD

23.45
13.81
22.35
14.56
1.20
0.56
18.22
2.35

38.82
21.44
35.61
25.78
2.70
1.20
30.18
331

25.79
15.52
2477
17.29
1.16
0.52
20.52
2.50

Marzo
Agosto
Marzo
Agosto
Noviembre
Marzo

Mes
Febrero
Junio
Marzo
Agosto
Febrero
Marzo

Mes
Marzo
Agosto
Marzo
Agosto

Septiembre
Enero

s}



Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
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2140 | 16.46 18.67 |1.16] 6%
2051 | 16.38 1779 10.84] 5%
21.07 | 16.65 19.72 {0.99| 5%
22.80 | 20.30 2169 (071 3%
MX Act 1999
Maxima { Minima | Promedio | SD |Coef Var
29.10 | 25.20 27.15 [1.06| 4%
30.60 | 24.80 2846 [1.11] 4%
30.00 24.20 27.82 1.25 4%
27.70 23.50 26.04 1.10 4%
25.80 | 20.00 23.73 152 6%
2420 | 17.40 20.28 |1.97| 10%
23.00 | 16.60 1897 |1.46] 8%
24.00 | 17.20 19.86 |146| 7%
23.80 | 17.20 2046 [1.85 9%
24.60 | 18.60 2212 [146] 7%
26.60 1 19.20 2335 (152 7%
28.00 | 23.40 25.06 (1.02] 4%
MN | Act 1999
Maxima | Minima | Promedio | SD | Coef Var
20.00 | 16.00 1765 [1.09| 6%
22.00 | 1850 20.52 (0.84| 4%
21.80 | 16.80 18.83 (092 5%
18.60 | 15.40 17.07 }(090| 5%
16.80 | 12.40 1480 {107 7%
15.80 | 11.80 1356 [0.99( 7%
15.00 | 11.00 1362 |[1.17] 9%
15.00 | 10.80 13.40 [1.25( 9%
15.00 | 10.80 13.57 |1.04| 8%
16.00 | 12.70 14.17 |0.81| 6%
16.50 | 12.40 1453 |1.06| 7%
18.90 | 14.80 1665 |1.06| 6%

Maxima | Minima | Promedio Coef Var
33.38 | 2261 28.89 2831 10%
34.78 | 26.01 30.38 2227 7%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méx SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Méax SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

30.60
16.60
28.46
18.97
197
1.02
23.61
331

22.00
10.80
20.52
13.40
1.25
0.81
15.70
2.39

34.78
18.60
30.38

Mes
Febrero
Julio
Febrero
Julio
Junio
Diciembre

Mes
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto
Agosto
Octubre

Mes
Febrero
Junio
Febrero



Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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3331 | 2731 2991 11.60| 5%
32.57 | 27.56 2963 114 4%
29.30 | 22.84 2547 |148| 6%
2461 | 18.60 2194 1148 7%
28.39 | 19.67 2474 1247 10%
25.71 | 20.96 2335 1142 6%
27.43 { 20.32 2411 |1.90| 8%
2833 | 2193 24.84 1.74 7%
31.39 | 2544 27.51 1.57 6%
32.58 | 25.07 28.02 1.95 7%
Maxima { Minima | Promedio | SD |Coef Var
21.56 | 19.08 2056 {075 4%
22.36 21.29 21.74 0.27 1%
22.44 | 20.07 21.34 0.58 3%
21.54 | 19.02 2030 058 3%
19.39 | 16.27 1755 10.72| 4%
16.91 14.53 15.81 0.57 4%
18.94 | 15.26 16.94 1.14 7%
17.09 14.33 15.40 0.67 4%
16.86 { 13.68 15.28 0.89 6%
17.44 | 13.70 15.69 101 6%
19.29 16.16 17.82 0.75 4%
2099 | 17.00 18.44 1.10 6%
‘MX 1 H 2099 |

Maxima ] Minima } Promedio | SD |Coef Var
37.85 | 29.84 33.48 |1.76| 5%
36.20 | 25.89 3231 2.62 8%
36.25 | 29.04 3354 1.88 6%
35.71 | 29.33 3215 (159 5%
32.60 | 26.48 2995 {1747 6%
3169 | 23.53 26.40 1.79 7%
29.72 | 22.89 26.13 [|1.83| 7%
31.25 23.97 26.54 191 7%
30.03 | 24.63 27.00 |1.40| 5%
31.81 | 22.80 27.98 11.78| 6%
3243 | 27.34 3043 (115 4%

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

Total anual
Maéxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sSD

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
SD

21.94
2.83
1.14

26.57
2.84

22.44
13.68
21.74
15.28
1.14
0.27
18.07
2.39

37.85
22.80
33.54
26.13
2.62
1.15
29.75
2.83

Junio
Enero
Abril

Mes
Marzo
Septiembre
Febrero
Septiembre
lulio
Febrero

Mes
Enero
Octubre
Marzo
Julio
Febrero
Noviembre



Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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3479 | 27.66 3114 159 5%
Minima| Promedio | SD | Coef Var
23.60 | 21.17 22.54 10.74| 3%
24.35 | 22.89 2365 |[041] 2%
24.64 | 22.66 2362 {056 2%
23.79 | 20.41 21.98 [0.87| 4%
21.68 | 18.70 2046 |0.85| 4%
20.16 | 16.93 18.38 0.82} 4%
20.51 | 16.96 1832 |0.98] 5%
20.17 | 15.93 17.67 106 6%
18.99 | 16.25 17.58 |[071] 4%
21.00 | 16.55 1807 1092 5%
20.78 { 17.73 19.69 (0.79) 4%
22.14 | 20.01 2113 (055 3%

Total anual
Maxima
Minma

Prom Max

Prom Min
Max SD
Min SD

Prom
sSD

24.64
15.93
23.65
17.58
1.06
0.41
20.26
2.30

Mes
Marzo
Agosto

Febrero
Septiembr

Agosto

Febrero



Anexo 3: Promedio de temperaturas mensuales por periodo y variacién entre periodos.

1980-1999 2020- 2039 2080 - 2099 ‘

-1 Futuro —Futuiro | Futuro - Futuro

] cercano peredr 01 lejano . lejano

T | maxima ' | méxima " media

Enero 2830 | 18.87 | 2359 | 29.15 | 1995 | 2455 | 3213 | 22.35 27.24
Febrero 29.14 19.75 2445 | 3052 | 21.24 | 25.88 | 33.43 23.67 28.55
Marzo 28.75 19.37 24.06 | 30.29 | 21.28 | 25.79 | 33.75 23.83 28.79
Abril 26.87 17.68 2227 | 2841 19.51 | 23.96 | 31.96 22.09 27.03
Mayo 24.56 15.89 20.23 | 25.66 17.81 21.73 29.43 20.46 24.94
Junio 21.88 15.07 18.47 | 22.95 16.10 19.53 26.18 18.50 22.34
Julio 20.56 14.57 17.56 | 22.74 15.64 19.19 25.90 17.93 21.92
Agosto 20.38 1436 | 17.37 | 22.81 | 1503 | 1892 | 2585 | 17.33 21.59
Septiembre | 21.29 1434 | 1781 | 23.65 | 1509 | 19.37 | 2740 | 17.64 | 2252
Octubre 22.41 14.82 18.61 { 2397 15.09 19.53 27.72 17.81 22.76
Noviembre | 23.87 15.43 19.65 | 25.07 16.29 | 20.68 | 28.72 18.83 23.77
Diciembre 26.18 17.13 2166 | 27.01 1798 | 2250 | 30.20 20.60 25.40
Prom 24.52 16.44 2048 | 26.02 | 1758 | 21.80 | 29.39 20.09 24.74
SD 3.26 2.03 2.63 2.96 2.40 2.66 2.90 2.41 2.63
Coef.devar.| 13% 12% 13% 11% 14% 12% 10% 12% 11%

Variacién Variacion Variacion

1980 - 1999/2020 - 2039 | 2020 - 2039/2080 - 2099 1980 - 1999/2080 - 2099

Temperatura | Maxima | Minima | Media | Maxima | Minima [ Media | Maxima | Minima | Media
Enero 0.85 1.08 0.97 2.98 2.40 2.69 3.83 3.48 3.66
Febrero 1.38 1.48 1.43 2.91 2.44 2.67 4.29 3.92 4.10
Marzo 1.54 1.91 1.73 3.46 2.55 3.00 5.00 4.46 4.73
Abril 1.55 1.83 1.69 3.55 2.59 3.07 5.09 4.42 4.75
Mayo 1.10 1.91 1.51 3.77 2.65 3.21 487 457 472
Junio 1.07 1.04 1.05 3.23 2.39 2.81 4.30 3.43 3.87
Julio 2.18 1.07 1.63 3.16 2.29 2.73 5.34 3.37 4.36
Agosto 2.43 0.67 1.55 3.04 2.31 2.67 547 2.97 4,22
Septiembre 2.36 0.75 1.56 3.75 2.56 3.15 6.11 3.30 471
Octubre 1.56 0.27 0.92 3.75 2.72 3.23 5.31 2.99 4.15
Noviembre 1.20 0.87 1.03 3.65 2.53 3.09 485 3.40 4,12
Diciembre 0.82 0.86 0.84 3.19 261 2.90 4.02 3.47 3.74
Prom 1.50 1.14 1.32 3.37 2.50 2.94 4.87 3.65 4,26
SD 0.56 0.53 0.33 0.32 0.14 0.22 0.66 0.56 0.40
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Variacion % Variacion % Variacion %

1980 - 1999/2020 - 2039 | 2020 - 2039/2080 - 2099 1980 - 1999/2080 - 2099

Temperatura | Mdxima | Minima | Media | Maxima | Minima | Media |{ Maxima | Minima | Media
Enero 3% 5% 4% 9% 11% 10% 12% 16% 13%
Febrero 5% 7% 6% 9% 10% 9% 13% 17% 14%
Marzo 5% 9% 7% 10% 11% 10% 15% 19% 16%
Abril 5% 9% 7% 11% 12% 11% 16% 20% 18%
Mayo 4% 11% 7% 13% 13% 13% 17% 22% 19%
Junio 5% 6% 5% 12% 13% 13% 16% 19% 17%
Julio 10% 7% 8% 12% 13% 12% 21% 19% 20%
Agosto 11% 4% 8% 12% 13% 12% 21% 17% 20%
Septiembre | 10% 5% 8% 14% 14% 14% 22% 19% 21%
Octubre 7% 2% 5% 14% 15% 14% 19% 17% 18%
Noviembre 5% 5% 5% 13% 13% 13% 17% 18% 17%
Diciembre 3% 5% 4% 11% 13% 11% 13% 17% 15%
Prom 6% 6% 6% 12% 13% 12% 17% 18% 17%
SD 3% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 2% 2%
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Anexo 4: Distribucidon de frecuencias de meses con maxima y minima temperatura
promedio por periodo.

Meses con maxima temperatura promedio
(1980 - 1999)
14
12
10
8
6
4
2
0
Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril
Meses con maxima temperatura promedio
(2020 - 2039)
12
10
8
6 m Series1
4
2
0
Diciembre Enero Febrero Marzo
Meses con maxima temperatura promedio
(2080 - 2099)
12
10
8
6
4
2
]
Diciembre Enero Febrero Marzo
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Meses con minima temperatura promedio

(1980-1999)
7
6
5
4
3
2
1 e
0 b= - .
o ) ) 9 & & &
& &S
R o
i «
Meses con minima temperatura promedio
(2020-2039)
10
8
6
4
2
0
&
Meses con minima temperatura promedio
(2080-2099)
10
8
6
4
2
0
@éo \0{\\0
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Anexo 5: Variacion entre la temperatura maxima con respecto a la temperatura maxima
favorable y desfavorable para la acumulacion de sacarosa.

Periodo 1980-1999
, T. max. T. max. Variacion | Variacion | Variacion | Variacion
Mes T. max.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 28.30 24.50 31 -3.80 2.70 -15.51% 8.71%
Febrero 29.14 24.50 31 -4.64 1.86 -18.96% 5.99%
Marzo 28.75 24.50 31 -4.25 2.25 -17.35% 7.25%
Abril 26.87 24.50 31 -2.37 413 -9.66% 13.33%
Mayo 24.56 24.50 31 -0.06 6.44 -0.24% 20.78%
Junio 21.88 24.50 31 2.62 9.12 10.69% 29.42%
Julio 20.56 2450 31 3.94 10.44 16.10% 33.69%
Agosto 20.38 24.50 31 412 10.62 16.82% 34.26%
Septiembre 21.29 24.50 31 3.21 9.71 13.11% 31.33%
Octubre 22.41 24.50 31 2.09 8.59 8.54% 27.72%
Noviembre 23.87 24.50 31 0.63 7.13 2.56% 22.99%
Diciembre 26.18 24.50 31 -1.68 4.82 -6.87% 15.54%
Prom 2452 24.50 31.00 -0.02 6.48 0.00 0.21
SD 3.26 0.00 0.00 3.26 3.26 0.13 0.11
Perfodo 2020-2039
, T. max. T. méx. Variacion | Variacién | Variacién | Variacion
Mes T. max.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 29.15 24.50 31 -4.65 1.85 -18.98% 5.97%
Febrero 30.52 24.50 31 -6.02 0.48 -24.57% 1.55%
Marzo 30.29 24.50 31 -5.79 0.71 -23.64% 2.28%
Abril 28.41 24.50 31 -3.91 2.59 -15.98% 8.34%
Mayo 25.66 24.50 31 -1.16 5.34 -4.73% 17.23%
Junio 22.95 24.50 31 1.55 8.05 6.31% 25.95%
Julio 22.74 24.50 31 1.76 8.26 7.20% 26.66%
Agosto 22.81 24.50 31 1.69 8.19 6.90% 26.42%
Septiembre 23.65 24.50 31 0.85 7.35 3.46% 23.70%
Octubre 23.97 24.50 31 0.53 7.03 2.17% 22.68%
Noviembre 25.07 24.50 31 -0.57 5.93 -2.32% 19.13%
Diciembre 27.01 24.50 31 -2.51 3.99 -10.23% 12.88%
Prom 26.02 24.50 31.00 -1.52 498 -0.06 0.16
SD 2.96 0.00 0.00 2.96 2.96 0.12 0.10
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Periodo 2080-2099
. T. max. T. max. Variacidén | Variacién | Variacién | Variacion
Mes T. max.
favorable |desfavorable| (Fav) (Desf) % %
Enero 32.13 24.50 31 -7.63 -1.13 -31.15% -3.65%
Febrero 33.43 24.50 31 -8.93 -243 -36.46% -7.84%
Marzo 33.75 24.50 31 -9.25 -2.75 -37.75% -8.87%
Abril 31.96 24.50 31 -7.46 -0.96 -30.45% -3.10%
Mavyo 29.43 24.50 31 -4.93 1.57 -20.12% 5.07%
Junio 26.18 24.50 31 -1.68 4.82 -6.86% 15.54%
Julio 25.90 24.50 31 -1.40 5.10 -5.71% 16.45%
Agosto 25.85 24.50 31 -1.35 5.15 -5.51% 16.61%
Septiembre 27.40 24.50 31 -2.90 3.60 -11.83% 11.62%
Octubre 27.72 24.50 31 -3.22 3.28 -13.13% 10.59%
Noviembre 28.72 24.50 31 -4.22 2.28 -17.23% 7.35%
Diciembre 30.20 24.50 31 -5.70 0.80 -23.26% 2.58%
Prom 29.39 24.50 31.00 -4.89 1.61 -0.20 0.05
SD 2.90 0.00 0.00 2.90 290 0.12 0.09
Periodo 1998 - ENSO
, T. max. T. max. Variacion | Variacién | Variacién | Variacion
Mes T. méx.
favorable |desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 30.07 2450 31 -5.57 0.93 -22.74% 3.00%
Febrero 30.74 24.50 31 -6.24 0.26 -25.48% 0.83%
Marzo 31.09 24.50 31 -6.59 -0.09 -26.91% -0.30%
Abril 29.22 2450 31 -4.72 1.78 -19.28% 5.73%
Mayo 25.11 24.50 31 -0.61 5.89 -2.48% 19.01%
Junio 22.69 24.50 31 1.31 8.31 7.37% 26.80%
Julio 21.26 24.50 31 3.24 9.74 13.23% 31.43%
Agosto 20.00 24.50 31 450 11.00 18.38% 35.49%
Septiembre 21.00 24.50 31 3.50 10.00 14.27% 32.25%
Octubre 22.76 24.50 31 1.74 8.24 7.10% 26.58%
Noviembre 23.79 24.50 31 0.71 7.21 2.88% 23.25%
Diciembre 25.66 24.50 31 -1.16 5.34 -4.75% 17.21%
Prom 25.28 24.50 31.00 -0.78 572 -0.03 0.18
SD 4.04 0.00 0.00 4.04 4.04 0.17 0.13
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Periodo 1983 - ENSO

Mes T. max. T. max. T. max. Variacién | Variacion | Variacion | Variaciéon
favorable |desfavorable {Fav) {Desf) % %
Enero 30.57 24.50 31 -6.07 043 -24.77% 1.39%
Febrero 30.74 24.50 31 -6.24 0.26 -25.45% 0.85%
Marzo 31.86 24.50 31 -7.36 -0.86 -30.05% -2.78%
Abril 3111 24.50 31 -6.61 -0.11 -26.99% -0.37%
Mayo 29.78 24.50 31 -5.28 1.22 -21.57% 3.92%
Junio 27.99 24.50 31 -3.49 3.01 -14.23% 9.72%
Julio 24.33 24,50 31 0.17 6.67 0.71% 21.53%
Agosto 23.20 24.50 31 1.30 7.80 5.32% 25.17%
Septiembre 22.03 24.50 31 2.47 8.97 10.10% 28.95%
Octubre 23.58 24.50 31 0.92 7.42 3.75% 23.93%
Noviembre 24.57 24.50 31 -0.07 6.43 -0.27% 20.75%
Diciembre 26.65 24.50 31 -2.15 4.35 -8.78% 14.03%
Prom 27.20 24.50 31.00 -2.70 3.80 -0.11 0.12
SD 3.56 0.00 0.00 3.56 3.56 0.15 0.11
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Anexo 6: Variacion entre la temperatura minima con respecto a la temperatura minima

favorable y desfavorable para la acumulacién de sacarosa.

Periodo 1980-1999
Mes T min. T. min. T. min. Variacion | Variacion | Variacion | Variac
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 18.87 14.50 20 -4.37 1.13 -30.14% 5.65¢
Febrero 19.75 14.50 20 -5.25 0.25 -36.22% 1.24¢
Marzo 19.37 14.50 20 -4.87 0.63 -33.58% 3.169
Abril 17.68 14.50 20 -3.18 2.32 -21.91% 11.62
Mayo 15.89 14.50 20 -1.39 411 -9.62% 20.53
Junio 15.07 14.50 20 -0.57 493 -3.92% 24.66
Julio 14.57 14.50 20 -0.07 543 -0.45% 27.17
Agosto 14.36 14.50 20 0.14 564 0.96% 28.20
Septiembre 14.34 14.50 20 0.16 5.66 1.11% 28.30'
Octubre 14.82 14.50 20 -0.32 5.18 -2.18% 25.92'
Noviembre 15.43 14.50 20 -0.93 457 -6.39% 22.87'
Diciembre 17.13 14.50 20 -2.63 2.87 -18.12% 14.36
Prom 16.44 14.50 20.00 -1.94 3.56 -0.13 0.18
SD 2.03 0.00 0.00 2.03 2.03 0.14 0.10
Periodo 2020-2039
, T. min. T. min. Variacion | Variacion | Variacion | Variaci
Mes T. min.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 19.95 14.50 20 -5.45 0.05 -37.59% 0.25%
Febrero 21.24 14.50 20 -6.74 -1.24 -46.45% -6.18¢
Marzo 21.28 14.50 20 -6.78 -1.28 -46.77% -6.419
Abril 1951 14.50 20 -5.01 0.49 -34.53% 2.46%
Mayo 17.81 14.50 20 -3.31 2.19 -22.81% 10.96¢
Junio 16.10 14.50 20 -1.60 3.90 -11.07% 19.48¢
Julio 15.64 14.50 20 -1.14 4.36 -7.86% 21.80¢
Agosto 15.03 14.50 20 -0.53 4.97 -3.64% 24.869
Septiembre 15.09 14.50 20 -0.59 491 -4.06% 24.569
Octubre 15.09 14.50 20 -0.59 4,91 -4.05% 24.57%
Noviembre 16.29 14.50 20 -1.79 3.71 -12.37% 18.539
Diciembre 17.98 14.50 20 -3.48 2.02 -24.03% 10.089
Prom 17.58 14.50 20.00 -3.08 2.42 -0.21 0.12
SD 2.40 0.00 0.00 2.40 2.40 0.17 0.12
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Periodo 2083-205%
} T. min. T. min. Variacion | Variacion | Variacion | Variacion
Mes T. min.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 22.35 14.50 20 -7.85 -2.35 -54.17% -11.77%
Febrero 23.67 14.50 20 -9.17 -3.67 -63.25% -18.36%
Marzo 23.83 14.50 20 -9.33 -3.83 -64.34% -19.14%
Abril 22.09 14.50 20 -7.59 -2.09 -52.37% -10.47%
Mayo 20.46 14.50 20 -5.96 -0.46 -41.11% -2.30%
Junio 18.50 14.50 20 -4.00 1.50 -27.57% 7.51%
Julio 17.93 14.50 20 -3.43 2.07 -23.67% 10.34%
Agosto 17.33 14.50 20 -2.83 2.67 -19.54% 13.33%
Septiembre 17.64 14.50 20 -3.14 2.36 -21.68% 11.78%
Qctubre 17.81 14.50 20 -3.31 2.19 -22.80% 10.97%
Noviembre 18.83 14.50 20 -4.33 1.17 -29.83% 5.87%
Diciembre 20.60 14.50 20 -6.10 -0.60 -42.06% -2.99%
Prom 20.09 14.50 20.00 -5.59 -0.09 -0.39 0.00
SD 241 0.00 0.00 2.41 241 0.17 0.12
Periodo 1998 - ENSO
, T. min. T. min. Variaciéon | Variacion | Variacion | Variacidon
Mes T. min.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %
Enero 23.37 14.50 20 -8.87 -3.37 -61.16% -16.84%
Febrero 23.55 14.50 20 -9.05 -3.55 -62.39% A7.73% #
Marzo 22.41 14.50 20 -7.91 -2.41 -54.57% -12.06%
Abril 20.12 14.50 20 -5.62 -0.12 -38.74% -0.58%
Mayo 17.80 14.50 20 -3.30 2.20 -22.78% 10.98%
Junio 16.61 14.50 20 -2.11 3.39 -14.57% 16.93%
Julio 15.01 14.50 20 -0.51 499 -3.49% 24.97%
Agosto 14.15 14.50 20 0.35 5.85 2.38% 29.23%
Septiembre 13.76 14.50 20 0.74 6.24 5.13% 31.22%
Octubre 14.40 14.50 20 0.10 5.60 0.67% 27.98%
Noviembre 14.68 14.50 20 -0.18 5.32 -1.22% 26.62%
Diciembre 16.30 14.50 20 -1.80 3.70 -12.39% 18.52%
Prom 17.68 14.50 20.00 -3.18 2.32 -0.22 0.12
SD 3.73 0.00 0.00 3.73 3.73 0.26 0.19
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Periodo 1983 - ENSO

, T. min. T. min. Variacidon | Variacion | Variacién | Variac
Mes T. min.
favorable | desfavorable (Fav) (Desf) % %

Enero 22.68 14.50 20 -8.18 -2.68 -56.44% -13.4:
Febrero 22.49 14.50 20 -7.99 -2.49 -55.12% -12.4¢
Marzo 23.01 14.50 20 -8.51 -3.01 -58.67% -15.0:
Abril 2281 14.50 20 -8.31 -2.81 -57.29% -14.0:
Mayo 21.93 14.50 20 -7.43 -1.93 -51.26% -9.66'
Junio 21.18 14.50 20 -6.68 -1.18 -46.09% -5.92
Julio 17.67 14.50 20 -3.17 2.33 -21.89% 11.63
Agosto 15.67 14.50 20 -1.17 4.33 -8.05% 21.66
Septiembre 15.31 14.50 20 -0.81 4.69 -5.59% 23.45
Octubre 15.14 14.50 20 -0.64 4.86 -4.38% 24.32
Noviembre 14.95 14.50 20 -0.45 5.05 -3.08% 25.27
Diciembre 17.50 14.50 20 -3.00 2.50 -20.67% 12.52
Prom 19.19 14.50 20.00 -4.69 0.81 -0.32 0.04
SD 3.43 0.00 0.00 3.43 3.43 0.24 0.17
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Anexo 7: Efectos del estrés hidrico y por temperatura y su efecto combinado sobre la
produccién de biomasa por afio y periodo, donde: B: biomasa producida y Bp: biomasa
potencial simulados por AquaCrop.

Estrés hidrico . ]
Afio Expancion Cierfg E:::::;rnt:;a B/Bp*
del dosel | estomatico
1981 4% 4% 7% 97%
1982 3% 5% 7% 97%
1983 3% 5% 3% 96%
1984 4% 5% 3% 96%
1985 3% 5% 6% 97%
1986 3% 4% 9% 97%
1987 3% 4% 7% 97%
1988 3% 5% 6% 97%
1989 3% 4% 10% 97%
1990 3% 4% 9% 97%
1991 3% 4% 7% 97%
1992 3% 5% 6% 97%
1993 4% 4% 6% 97%
1994 3% 4% 6% 98%
1995 3% 4% 8% 97%
1996 3% 3% 11% 98%
1997 3% 5% 8% 96%
1998 4% 4% 1% 97%
1999 3% 4% 7% 97%
Prom 3.21% 4.32% 6.68% 96.95%
SD 0.42% 0.58% 2.43% 0.52%
Estrés hidrico Estrés por
Afio Expancién Cierre baja B/Bp*
del dosel | estomatico | temperatura
2021 3% 4% 6% 97%
2022 3% 5% 6% 97%
2023 3% 5% 3% 97%
2024 4% 4% 4% 97%
2025 3% 5% 9% 97%
2026 0% 0% 0% 97%
2027 3% 5% 3% 96%
2028 4% 4% 1% 97%
2029 4% 5% 2% 96%
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2030 4% 5% 2% 96%
2031 3% 4% 1% 97%
2032 4% 5% 3% 96%
2033 4% 6% 3% 96%
2034 4% 5% 96%
2035 4% 4% 3% 96%
2036 4% 5% 3% 96%
2037 4% 5% 2% 96%
2038 4% 5% 2% 96%
2039 4% 4% 2% 97%
Prom 3.47% 4.47% 3.06% 96.47%
SD 0.96% 1.22% 2.13% 0.51%
Estrés hidrico , .
Afio Expancién | Cierre E:::::g;rt:f;a B/Bp*
del dosel | estomatico
2081 5% 5% 96%
2082 4% 5% 96%
2083 4% 5% 96%
2084 5% 5% 1% 96%
2085 4% 5% 1% 96%
2086 4% 5% 96%
2087 4% 5% 96%
2088 5% 5% 95%
2089 5% 5% 95%
2090 5% 6% 95%
2091 5% 5% 95%
2092 5% 6% 95%
2093 4% 5% 95%
2094 5% 5% 95%
2095 6% 5% 95%
2096 A% 5% 96%
2097 5% 5% 95%
2098 5% 5% 95%
2099 5% 5% 95%
Prom 4.68% 5.11% 1.00% 95.42%
sSD 0.58% 0.32% 0.00% 0.51%
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Anexo 8: Resumen de salida del andlisis de bondad de ajuste para la temperatura maxima.
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Anexo 9: Resumen de salida del anélisis de bondad de ajuste para la temperatura minima.
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Anexo 10: Resumen de salida del anélisis de bondad de ajuste para el contenido de

humedad en el suelo.
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Anexo 11: Mapas de ubicacion de la estacién meteoroldgica Alcantarilla y de la zona de
trabajo dentro de las zonas climaticas Kopen.
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Anexo 12: Rendimiento del campo Don Enrique

Afio Variedad Corte Edad Sacarosa Pureza g:ﬁn:'/?]z ATchj::r;j: 5
1973 H-32 1 209 15.21 8231 229.2 26.4
1975 H-32 2 16.6 14.92 77.71 131.9 15.02
1976 H-32 3 16.9 12.29 79.28 180.47 16.49
1977 H-32 4 18.4 14.8 82.35 121.47 12.5
1980 H-32 1 24.7 15.61 79.85 209.35 22.09
1981 H-32 2 18.2 14,71 80.69 203.61 21.18
1983 H-32 3 19.7 9.69 65.33 175.48 9.57
1984 H-32 4 15.9 11.63 78.59 152.52 11.38
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Anexo 13: Produccidn y rendimiento simulados por el AguaCrop.

Periodo actual

Duracién
Fechade | Fechade del Produccién | Rendimiento| Biomasa
siembra cosecha ciclo Biomasa humeda
20/04/1980|18/08/1981 486 90.10 31.53 180.19
20/04/198118/08/1982 486 89.93 31.48 179.86
20/04/1982 | 18/08/1983 486 93.69 32.79 187.39
20/04/1983 {17/08/1984 486 92.56 32.39 185.11
20/04/1984 | 18/08/1985 486 91.89 32.16 183.77
20/04/1985 | 18/08/1986 486 89.20 31.22 178.41
20/04/1986 | 18/08/1987 486 92.35 32.32 184.71
20/04/1987117/08/1988 486 92.42 32.35 184.84
20/04/1988 | 18/08/1989 486 89.24 31.23 178.48
20/04/1989 | 18/08/1990 486 90.39 31.63 180.77
20/04/19901 18/08/1991 486 91.40 31.99 182.80
20/04/1991(17/08/1992 486 92.35 3232 184.70
20/04/1992 | 18/08/1993 486 92.08 32.23 184.16
20/04/1993 | 18/08/1994 486 93.33 32.67 186.66
20/04/1994 | 18/08/1995 486 92.41 32.34 184.82
20/04/1995 | 17/08/1996 486 90.17 31.56 180.34
20/04/1996 | 18/08/1997 486 91.23 31.93 182.45
20/04/1997 { 18/08/1988 486 98.04 34.32 196.09
20/04/1998 } 18/08/1999 486 93.13 32.60 186.26
Futuro cercano
Duracién

Fecha de Fecha de del Produccién |Rendimiento| Biomasa
siembra cosecha ciclo Biomasa humeda
20/04/2020 | 18/08/2021 486 98.052 34.3182 196.104
20/04/2021 | 18/08/2022 486 97.272 34.0452 194.544
20/04/2022 | 18/08/2023 486 100.288 35.1008 200.576
20/04/2023 | 17/08/2024 486 100.787 35.27545 201.574
20/04/2024 | 18/08/2025 486 95.854 33.5489 191.708
20/04/2025 | 18/08/2026 486 100.362 35.1267 200.724
20/04/2026 | 18/08/2027 486 100.841 35.29435 201.682
20/04/2027 | 17/08/2028 486 102.811 35.98385 205.622
20/04/2028 | 18/08/2029 486 101.749 35.61215 203.498
20/04/2029 | 18/08/2030 486 102.331 35.81585 204.662
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20/04/2030 | 18/08/2031 486 103.864 36.3524 207.728
20/04/2031 | 17/08/2032 486 101.604 35.5614 203.208
20/04/2032 | 18/08/2033 486 101.122 35.3927 202.244
20/04/2033 | 18/08/2034 486 104.151 36.45285 208.302
20/04/2034 | 18/08/2035 486 101.956 35.6846 203.912
20/04/2035 | 17/08/2036 486 101.349 35.47215 202.698
20/04/2036 | 18/08/2037 486 102.285 35.79975 204.57
20/04/2037 | 18/08/2038 486 102.62 35.917 205.24
20/04/2038 | 18/08/2039 486 104 364 208
Futuro lejano
Duracién

Fecha de Fecha de del Produccién |Rendimiento| Biomasa
siembra cosecha ciclo Biomasa humeda
20/04/2080 | 18/08/2081 486 108.46 37.961 216.92
20/04/2081 | 18/08/2082 486 108.406 37.9421 216.812
20/04/2082 | 18/08/2083 486 108.541 37.98935 217.082
20/04/2083 | 17/08/2084 486 108.392 37.9372 216.784
20/04/2084 | 18/08/2085 486 108.216 37.8756 216.432
20/04/2085 | 18/08/2086 486 108.874 38.1059 217.748
20/04/2086 | 18/08/2087 486 108.823 38.08805 217.646
20/04/2087 | 17/08/2088 486 108.441 37.95435 216.882
20/04/2088 | 18/08/2089 486 108.413 37.94455 216.826
20/04/2089 | 18/08/2090 486 107.917 37.77095 215.834
20/04/2090 | 18/08/2091 486 108.41 37.9435 216.82
20/04/2091 | 17/08/2092 486 108.313 37.90955 216.626
20/04/2092 | 18/08/2093 486 108.825 38.08875 217.65
20/04/2093 | 18/08/2094 486 108.638 38.0233 217.276
20/04/2094 | 18/08/2095 486 108.194 37.8679 216.388
20/04/2095 | 17/08/2096 486 109.094 38.1829 218.188
20/04/2096 | 18/08/2097 486 108.8 38.08 217.6
20/04/2097 | 18/08/2098 486 109.74 38.409 219.48
20/04/2098 | 18/08/2099 486 108.741 38.05935 217.482

137

[
G2
o)
A
=

{ Nacional Agraria

ida

Universi

Naciona'

Puglinteca Agricola



Anexo 14: Salida del modelo AquaCrop para el contenido de humedad en el suelo para
diferentes profundidades y el promedio

at dept {m) {0.05{0.15]0.25]0.3510.45{0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.85 | 0.95 | Promedio
Day | Month | Year DAP* vol% | vol% | vol% | vol% | vol% | vol% | vol% { vol% | vol% | vol% %
10 6 1984 418 4411 46 | 46 | 46 | 46 | 41 | 41 | 38 1229 16 38.7
20 6 1984 428 148{279| 31 | 31|31 ]221] 22 16| 16 | 16 22.77
27 6 1984 435 14611491305 31 | 31 | 22 | 22 ]| 16 | 16 | 16 21.4
12 7 1984 450 1441149} 15 |179]308)] 22 | 22 | 16 | 16 | 16 18.5
21 7 1984 459 1431149} 15 | 15 |205|219]| 22 ] 16 | 16 | 16 17.16
1 8 1984 470 1397149 15§ 15 | 15 (213} 22 | 16 | 16 | 16 16.51
8 8 1984 -9 1341149 15 {1 15 | 15 [211] 22 | 16 | 16 | 16 16.44
15 8 1984 -9 13 1149 15 | 15 | 15 |21.1) 22 | 16 | 16 | 16 16.4

Fuente: FAO-AquaCrop/Elaboracion propia
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Anexo 15: Descripcidn de la Figura 15.

Figura 15: Tabla para estimar el rendimiento en funcién al comportamiento de la
temperatura en la zona de estudio (valle Pativilca — Paramonga)
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La tabla de la Figura 15 permite ingresar los datos de temperatura minima (eje de las
ordenadas) y su correspondiente diferencia entre la temperatura maxima y minima (eje de
las abscisas) para un determinado mes, y este punto debera caer dentro de algunas de las
zonas de rendimiento. Como se menciond, los parametros para clasificar que combinacidn
entre la temperatura minima y diferencia de temperaturas son favorables o desfavorables
para el rendimiento, estan basados en las Ecuaciones 01, 02, y 03 {(Anexo 15).
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Los cuadros verdes, quedan descritos por las Ecuaciones 01 y 02 y por los pardmetros de
temperatura propuestos por Clements (1940) y se consideran temperaturas favorables
para el rendimiento. Para temperaturas minimas menores a2 17°C aproximadamente, se
pueden encontrar una mayor variedad de diferencias de temperatura mdxima y minima, en
un rango gue va desde los 5.5°C hasta los 8.75°C. Sin embargo, mientras mas se aproxima a
la temperatura minima éptima de 14.5°C (Clements, 1940), esta rango se va acortando su
centro (Gréifico 06) acercandose a una diferencia de temperaturas de aproximadamente
7°C. Si bien Ia linea verde ubica la temperatura minima dptima {14.5°), el cuadro se
extiende hasta los 13.5°C debido se consideran buenas condiciones de temperatura las
temperaturas cercanas a la Optima y ademas se han presentado este tipo de temperaturas
en el periodo de 1980-1999. Para temperaturas mayores minimas mayores a los 17°C se
observa un coronamiento mas rigido de la diferencia de temperaturas. Encontrandose una
rango mas limitado de diferencias de temperaturas, gue van desde los 8.75 hasta antes de
los 10°C.

El cuadro morado esta descrito por la Ecuacion 03 que simula la relacion entre la
temperatura minima y la diferencia de temperaturas ocurrida durante el ENSO del aifo
1983. Se ha colocado coma limite inferior el parametro de temperatura minima
desfavorable para la maduracion (20°C) propuesto por Ciementes (1940). De los datos de
temperatura del afio 1983 se encontrd que fa maxima temperatura minima fue de 23.01°C
y esta se relaciond con la maxima diferencia de temperatura que fue de 8.75°C. En este
sentido se estable que 8.75°C aproximadamente es el limite maximo de diferencia de
temperaturas desfavorable para una relacion como la gque describe la Ecuacion 03.

El cuadro amarillo se encuentra la combinacién de temperaturas para obtener
rendimientos regulares, donde a pesar de que las temperaturas minimas son
desfavorables, 1a diferencia de temperaturas es buena o muy buena, para este caso se
consideran temperaturas mayores a 8.75°C.

En el cuadre rojo se encuentran las temperaturas optimas, y esta basado en que las
temperaturas minimas son bajas, favorables para la maduracién, menores a 17°C y muy
aproximadas z la Optima propuesto por Clements (1940) y diferencias de temperatura
altas, mayores a 8.71°Cy cercanas a la diferencia optima de 10°C (Clements, 1940). Serfan
dias calurosos gue favorecen {a fotosintesis y noches frias donde se detiene la produccion
de biomasa vy le energia se concentra en el tallo como sacarosa.
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Anexo 16: Valores que pueden tomar las temperaturas minimas dadas diferencias de
temperaturas para las Ecuaciones 1,2y 3

Oscilacion Temperatura minima
térmica E1 E2 E3
11 23.95
10.75 23.04
105 22.13
10.25 21.22
10 20.31
9.75 19.40
9.5 18.49
9.25 17.58
9 16.82
8.75 16.18 23.05
85 15.61 22.82
8.25 15.12 22.59
8 14.71 22.36
7.75 14.37 22.13
7.5 14.11 21.90
7.25 13.93 21.67
7 13.82 2144
6.75 13.79 21.21
6.5 13.84 20.98
6.25 13.97 20.76
6 14.17 20.53
5.75 14.44 20.30
55 14.80 20.07
5.25 15.23 19.84
5 15.73 19.61
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