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Modelos Climticos y sus aplicaciones en el sector agricola.

O Introduccién

@ Evaluacién de escenarios climaticos futuros para Panama:
implicaciones en el rendimiento del cultivo de maiz en la peninsula
de Azuero.

© Exploracién de las bases matematicas de los modelos climéaticos y
sus métodos de resolucién.

@ Caracterizacién del Comportamiento Dindmico de Variables
Meteoroldgicas en Los Santos, Panama.
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Modelos Climaticos

Los modelos climaticos globales se utilizan para la prediccién

meteoroldgica, la
comprensién del clima y la previsién del cambio climatico.
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Cabrera, J. (2013). Modelo de Circulacién General Océano-Atmosférico Acoplado (AOGCM).
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Cosecha de maiz (en Quintales)en las provincias con mayor produccién, (INEC, 2015).
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Climate change impact uncertainties for maize in Panama:
Farm information, climate projections, and yield
sensitivities

L I R I R TR TR TR TR

(a) Estimaciones de produccién de maiz para 2000 en todo Panama y sus alrededores (miles de TM; de Monfreda et al., 2008) (b)
Grupos de suelos de la Base de Datos Mundial de Suelos Armonizados para Panama (FAO, 2009),(Ruane at. al,2013).
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Modelo de regresion.Los granos basicos y la Variabilidad
climatica en Azuero: Caso maiz 1
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Fechas de siembra para la regién de Azuero segiin andlisis de lluvia periodo 1995-2013, (Gordén, 2014).
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RCP 8.5
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IPCC (2014). Trayectorias representativas de concentracién de CO»: RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5, RCP 2.6.

Las vari de pr i y p estdn pr para el
afio 2100 en +B,5W/m2 de COy en relacién con los valores preindustriales.

RCP 8.5, con valores de forzamiento radiativo en el
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Correccién de sesgo

La correccidn de sesgo es una técnica para el procesamiento posterior de
la salida de los modelos de circulacién general (GCM).

Es importante corregir el sesgo y reducir la escala de los resultados del
modelo climatico sin procesar para producir proyecciones climaticas que
se ajusten mejor al modelo agricola. Existen diferentes métodos como:

@ Bias Corrrection

@ Change Factor

@ Linear scaling

@ Variance Scaling

@ Power Transformation

@ Quantile mapping
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MRI-AGCM3.2S

El modelo MRI-AGCM3.2S de “super alta resolucién” (20 km)[Mizuta et al.,
2006], para la proyeccién de lluvia y temperatura en Panam3a y América Central
a partir de cuatro diferentes temperaturas de la superficie del mar.

Nakaegawa et al., (2013). Proyecciones hidrocliméticas para Panama en el dltimo siglo.
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Objetivo General

Evaluar escenarios climdticos futuros para Panama y sus implicaciones en el
rendimiento del cultivo de maiz en la peninsula de Azuero.




Objetivo General

Evaluar escenarios climdticos futuros para Panama y sus implicaciones en el
rendimiento del cultivo de maiz en la peninsula de Azuero.

y

Objetivos Especificos

@ Analizar el modelo MRI-AGCM de super alta resolucién.

@ Ajustar el modelo de predicciéon de MRI-AGCM para el drea de la regidn
de Azuero.

@ Utilizar los valores ajustados en un modelo de produccién de maiz para la
region de Azuero.

@ Relacionar los datos ajustados del modelo MRI-AGCM con el modelo de
Los granos bdsicos y la Variabilidad climatica en Azuero: Caso maiz 1.
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Alcances del estudio

o Divulgar resultados preliminares de una investigacion de maestria
que tiene como objetivo hacer una evaluacién de los escenarios
climaticos futuros y sus implicaciones en el rendimiento del cultivo
de maiz en la peninsula de Azuero,

o Hacer énfasis en la seguridad alimentaria de nuestro pais ya que para
el periodo agricola 2017-2018 un 93 % de la produccién nacional de
maiz mecanizado se obtuvo en Azuero (MIDA, 2019) y también por
ser el sector agricola uno de los méas vulnerable ante el cambio
climatico.
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Metodologia

Ajuste de datos |

o Explorar la base de datos con informacién de climas futuros.

o Uso de paquete Grid Analysis and Display System(Grads).
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o Uso de herramientas de estadisticas descriptivas para estudiar la
precipitacién y la temperatura proyectada para los escenarios del
RCP 8.5
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precipitacién y la temperatura proyectada para los escenarios del
RCP 8.5




Modelos Climiticos y sus aplicaciones en el sector agricola

L Evaluacién de escenarios climéticos futuros para Panama: implicaciones en el rendimiento del cultivo de maiz en la peninsula de Azuero.

Datos proyectados para el escenario RCP 8.5

lizando un analisis de clister ba-
sado en 28 modelos climaticos de
CMIP5.

Clima Descripcién Periodo Nombre

Presente | Datos obtenidos del patrén de la | 1979-2003 | SPA 8.5
media del conjunto del multimo-
delo de SST calculado de proyec-
ciones futuras de los 18 modelos
CMIP3.

Futuro Datos obtenidos de tres patrones | 2075-2099 | SFA 8.5 (CO,
(cldster 1, clister 2, clister 3) uti- C1, C2, C3)
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Temperaturas de la superficie del mar (C0, C1, C2, C3)

CO0: Composicidn total de los 28 modelos. Diferencia de cada clister en
relacién con la media de todos los modelos.

C1: En el clister 1 el calentamiento en el hemisferio sur es mas grande
que en el hemisferio norte.

C2: El clister 2 se caracteriza por un calentamiento distinto en el
Pacifico Central de los trépicos.

C3: El clister 3 se distingue por el calentamiento visible cerca de Japdn.
La concentracién de hielo marino en el futuro fue creada de manera
similar a la agrupacién de SST.

(Kusunoki et al, 2019).
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Construccién y adecuacién de un modelo de regresion de
rendimiento de cultivo de maiz

Célculo del indice estandarizado de precipitacién (SPI)

Es un indice basado en la probabilidad de precipitacién para cualquier
escala de tiempo, y sélo es dependiente de series histéricas de
precipitacién.

Correcién de sesgo

Aplicacién de correcién de sesgo estadistico y método de mapeo quantil a
los datos proyectados por el modeleo MRI-AGCM3.
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Resultados preliminares

Clima futuro(2075-2099) para el escenario RCP 8.5 cO América Central y el
Caribe

SFA_rcp8.5 Precipitation in Central America

SFA_rcp8.5 Temperature in Central America
i
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Proyecciones futuras para el dia 01/01/2075 para la regién Centroamericana para las variables Precipitacién y Temperatura.



Clima futuro (2075-2099) para el escenario RCP 8.5 c0 en la regién de Azuero

SFA_rcp 8.5 Temperature in Azuero SFA_rcp8.5 Temperature in Azuero
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Proyecciones futuras para el dia 01/01/2075 para la regién de Azuero para las variables Precipitacién y Temperatura.



Promedios mensuales para los afios 2075-2099 para la variable Precipitacién
seglin RCP 8.5
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ETESA. Datos histéricos de lluvia en Los Santos.



Promedios mensuales para los afios 2075-2099 para la variable Temperatura.
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Tipo de clima Localizacién Temperatura Precipitacién
media (° C) |media anual (mm)
Tropical himedo y Llanuras coster: Entre Entre
muy hiimedo y colinas del Atldntico 28y 34 2600y 5500
v Pacifico entre 0y 700 m
|Templado himedo y Cordillera Central, Entre Entre
muy hiimedo Serranias y Cadena 18y 20 4000y 7000
Occidental
de Azuero, entre 700y 3
475 m
ITropical Seco Peninsula de Azuero Entre Entre
28y 34 1000y 1 500

Empresa de Transmisién Eléctrica (ETESA)
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Sub-Analisis para Localidades al Norte y al Sur de Azuero

Locations north and south of Azuero
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GrADS: QOLAVIGES 2019-04-24-2839
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Sub-Analisis para Localidades al Norte y al Sur de Azuero

Locations north and south of Azuero

BiW BOSY B0BY BDW SO BOSW BG.AN BOoW BOZH BOIW  BOW

GrADS: QOLAVIGES 2019-04-24-2839

Q@ Norte (Parita, Los Santos,
Chitre, Guararé).

@ Sur (Las Tablas, Pocrf,
Pedasi).



Promedios de precipitacién para los meses de siembra en Azuero.
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Promedios de temperatura para los meses de siembra en Azuero.
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Figura: Relacién entre el indice SPI-5 del mes de diciembre con la diferencia del
rendimiento de cada afio de la media por esquemas del escenario RCP 8.5, en
la Peninsula de Azuero para los afios 2075-2099.
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Construccién y adecuacién de un modelo de regresion de
rendimiento de cultivo de maiz

Etapas | I Il v
Fechas(dds) | 0-30 | 31-50 | 51-80 | 81-100

Cuadro: Gordén (2018), etapas del cultivo del maiz en la Peninsula de Azuero.
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Modelo de regresion

Rend = 0,028ppt3 — 2,078tpr; + 0,045ppts + 2,109tpr, (1)

Rend = Rendimiento de grano en t/ha.

ppts = Precipitacién pluvial acumulada Il etapa.
tprs = Temperatura promedio entre Il etapa.
ppta = Precipitacion pluvial acumulada IV etapa.
tpras = Temperatura promedio |V etapa.
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Rendimiento Histdrico del Periodo 1990-2003 vs Predecido
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El Modelo de regresién con datos predecidos di6 valores 10 veces mas grandes que los datos observados, esto se corrigié utilizando
Correccién de Sesgos.
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Correcién de sesgo simple

Correcién de sesgo para los datos de clima presentes (SPA), 1991-2003,
utilizando rendimiento calculado.

i » Rendimiento Histérico
Correccion = Rendimiento proyectado ( = )
Rendimiente proyvectado

Correccién de sesgo
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

& Rendimiento Observado B Rendimiento proyectado & Rendimiento corregido

Figura: Correccién de sesgo simple para el rendimiento proyectado, clima
presente, en la regién de Azuero.
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Conclusiones

Todos los escenarios proyectan temperaturas por encima de la
temperatura promedio (ETESA), pero se mantienen entre la
temperatura media para la Peninsula de Azuero.

No existen diferencias significativas entre las medias de las
localidades norte-sur para las variables precipitacidén y temperatura.

El desarrollo de los GCM implica mayor complejidad debido a la
simulacién de procesos de la interacciéon atmdsfera-océano, errores e
incertidumbres por las diferentes resoluciones del modelo u otras.

Los GCM tienden a sobrestimar los datos simulados, entonces es
necesario hacer una correccidn estadistica de sesgos.
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Objetivo General

Explorar las bases matematicas de los modelos climaticos y sus métodos de
resolucién.

Objetivos Especificos

@ Estudiar las bases matemdticas del modelado climético.

@ Analizar las bases de los métodos de solucién numérica de modelos
climaticos.

@ Conocer los alcances y limitaciones del proceso de modelacién
matemadtica.
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Materiales y métodos

Entre los materiales estuvieron ponencias en formato PowerPoint,
articulos de investigaciones recientes, libros de consulta e investigacién y
revistas. Implementacién del uso de sofwares libres como: Times Series
Analysis (TiSeAn versién 3.0), Visual Recurrence Analysis (VRA versién
4.9) y RClimDex (3.0) y EasyFit 5.6 Standard Ademds, el uso de bases
de datos en formato archivo.ctl, archivo.csv y archivo.xcl
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Metodologia

o Revisién de literatura sobre modelado climatico.

o Estudio de las bases matematicas del modelado climatico (enfoque
no lineal).

o Discusién sobre los modelos climaticos de interés de estudio en el
CCA.
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LExploracién de las bases matemdticas de los modelos climaticos y sus métodos de resolucién
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Metodologia

Estudio de métodos de solucién numérica de modelos climaticos.

o Andlisis de la dependencia de la complejidad y no linealidad de la
escala usada en modelos climaticos.

Revisidén de ventajas y desventajas de los métodos de solucion.

o Consideracién de un andlisis con los datos del modelo global
MRI-AGCM 3.2 para Panam3 y su aplicacién a la produccién futura
de maiz.

Interpretacién de los datos obtenidos por modelo global MRI-AGCM
3.2 para Panama y su aplicacién a la produccién futura de maiz.
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6n de las bases matemiticas de los modelos climaticos y sus métodos de resolucién
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e Procesos Atmosfiricos, Centro de Clencias da la Mmdsfera, UNAM, Licenciatura en Clencias kmbientales,
Campus Tlaxco, Facudtad de Agrobiologla, AT, con Fundamento articulos 57 inciso By 61 del Estatuto del
Persanal Académico de la UNAM, raunarmume YGrupo de Ir 3 i e
Bicinformatica y Siclogia Sintetics [GIRB), CEMA, UTP, jvie sanchesgalon(Giutp ac.pa
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Andlisis dindmico del tiempo-cima en Los Santos, Panama: periodo de referencia 1961-
1990, pericdo actual 1991-2015 y periodo futuro 2075-2089 (MRI-AGCM 3)

Autores: 'Marlemys Martinez, *Tomas Morales-Acoltzi, *lavier Sanchez-Galdn, *Shaji Kususnoki,
“Toshyikl Nakaegawa, “Romin Gordon, *Reinhardt Pinzdn, "Mercedes Nerla Castille

Intaestria Cientifica en ingenieria Matemdtica, UTP, marle 1 acpa *Modelacidn Matemdtica
de Procesos Atmosféricos, Centro de Chenclas de la Armdsfers, UNAM, Licenciaturs en Clenclas Amblentales,
Campus Tlaxeo, Facultad de Agrobiclogia, UATx, acolts@atmosfers unam.ms TP, Grupe de Investigaciones

en  Biotecnodogla,  Boinformdtica  y  Biclogla  Sintética  [GIBBS).  CEPIA,  INDICASAT-AIP,

[auior sanch acpa | Resoarch Institute, lapan Meteorological Agancy, lapdn,

k nri-jma.gojp, sk fmmiri-jma.go.ip finstituto de 0 Agropecuaria de Panarmd, Los
Santos, gordonosoman@emaloom  *Centro de  Investigaciones Hidrdulicas e Hidrotéonicas, UTP,
relnhardt plnzon@utp.ac.pa TUATs, menerl 20 batmall com
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Identificacién de Dindmica Compleja en Series de Tiempo Registradas en |a Sierra Madre
Criental: Zaeatldn, Puebla y Ef Capulin, Terrenate, Tlaxcala, Méxica.

Marlemys Martinez; *Tamas Morales-Acobtzi, *Yuri N. Skiba, Mlavier Sanchez-Galan, *Rogelio
Bernal-Marales, *Silvia Herrera-Cortés, Silvia Chamizo Checa

haastria Clentifica on Ingenisria itica, UTP, rmas utp.ac.pa
Matematica de Procesos Aumasféricos, Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM, Licenciatura en Ciencias
Ambientales, Campus Tlaxce, Facultad de Agrobiokogia, UATe acolizi@stmosferaunanmmy,
skibsahemarn.m, TP, Grupo de Investigaciones en Biotecnalogia, Bininformatica ¥ Biologia Sintética
(GIBBS), CEPLA, INDICASAT-RIP, lavier sanchergalanditp.ac pa “UATE, rhemsllT@ hotmail com,
silvin mat83 Eyahoo.com.mex, WATK, slchami@hatmail.com
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Analisis de indices climaticos
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indices climéticos a partir de datos observados en la estacién meteoroldgica de Los Santos durante los afios 1965-2017.
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Analisis de indices climaticos
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omportamiento Dinamico
Sgicas en Los Santos, Panama.
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Introduccidn

Una Serie de Tiempo es una secuencia de observaciones de la dindmica
de un proceso en meteorologia, climatologia, entre otras y la interaccién
de las variables relevantes a lo largo del tiempo.

Un sistema dindmico es un modelo matematico que consiste en una
ecuacién que describe cémo evoluciona el sistema con el paso del tiempo.
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Objetivo

Identificar un comportamiento cadtico deterministico o en su defecto
aleatorio en variables meteoroldgicas.

En las contribuciones de este estudio estdn: 1) comparar el
comportamiento de las ST por cinco afios, del periodo de referencia con
el actual, 2) explicar la variabilidad interanual, incluyendo el estado del
océano.
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Metodologia: zona de estudio

Figura: estacién meteoroldégica N° 128-001, ubicada en el corregimiento de Los
Santos, provincia de Los Santos. Las coordenadas globales del area de las
mediciones son de longitud 7°56’27" vy latitud 80°25'03".
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Descripcidén y anélisis cadtico

Las ST de los datos seleccionados fueron analizadas en detalle con el
software VRA para conocer su dindmica bdasica, representada por los
invariantes como tiempo de retraso 7 y dimensién de correlacién D.
Aplicando el VRA, se utilizaron tres de sus funciones:

o Informacién mutua

@ Dimensién de correlacién

o Griéfica del espacio de fase
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Resultados

Periodo | Variable | ¢ 1} Eniste Redondes de la dimensiin Embedding
Lirnite ala de eorrelacidn = Nimero M
predictibilidsd | ecuationes para modelar
1580-1984 Tmax g 7.73 i g m=17, m=16+1
Trnin 4 | MoSaturado No -
[ 8 | MoSaturado No =20, me=22+1
BS 3 | MoSaturado N
2010-2014 Trmis 4 7.13 S a m=17, m=16+1
Tmin [ 4 | MoSaturado No
Ry 5 | MoSaturado No
BS 4 | Mo Saturado Ho

Figura: Andlisis no lineal con VRA.
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Resultados
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Figura: Comportamiento cadtico para la variable temperatura maxima para
periodo 1980-1984.
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Resultados

Eterenitencia obsarvada para of periodn 2010-3014
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Figura: Comportamiento cadtico para la variable temperatura maxima para el
periodo 2010-2014.
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Conclusién

Las variables meteoroldgicas son importantes para el estudio del clima y
contaminacién atmosférica, entre otros. El andlisis de ST con métodos no
lineales permite comprender la dindmica de los procesos de un sistema.
Se logré identificar un comportamiento dinamico del tipo cadtico
deterministico en las temperaturas extremas, y aleatorio en el caso de la
rapidez del viento a 2m y brillo solar.
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