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RESUMEN

La formacion de granizo ha ocasionado pérdidas hasta de 100% de
la produccion en huertas de aguacate (Persea americana) en el Estado
de Michoacan, México. La prevencion del granizo con tecnologia elec-
tronica que se usa en la region, como el caiién antigranizo puede traer
cambios en este meteoro. El objetivo de este trabajo fue evaluar la vari-
abilidad espacial de la lluvia por efecto del cainén antigranizo (CAA) en
la franja aguacatera de Michoacan. Este trabajo experimental se realizé
en Tacambaro, Cherangueran y Periban, durante el verano del 2011.
Las dos primeras localidades cuentan con CAA funcionando, pero en la
ultima no fue activado. Se colocaron pluviémetros (P), a 0, 500, 1000,
1500 y 2000 m de distancia a ambos lados del CAA, en un transecto
con direccion este-oeste, el predominante de las lluvias en esta zona.
Las variables evaluadas fueron niimero de eventos y cantidad de llu-
via. Se efectu6 analisis de varianza de la lluvia de cada P, bajo diseiio
completamente al azar en el que cada evento de lluvia se consideré una
repeticion, la comparacion de medias se efectué mediante la prueba de
Tukey (a = 0.05). La variabilidad espacial de la lluvia se analizé con
prueba de X% Los resultados indicaron diferencia estadistica entre PP
en Cherangueran y en Periban, pero no en Tacambaro, sin embargo,
el efecto no puede ser atribuido al CAA debido que en Cherangueran
y Tacambaro; la mayor cantidad de lluvia ocurrié en el pluviémetro
situado junto al CAA y en Periban el CAA no fue activado en todo el ci-
clo de lluvias. El caracter espacial de la lluvia en todos los PP no mostré
diferencias estadisticas que conduzcan a un efecto del CAA a disminuir
la lluvia en las tres localidades, mas bien hay un efecto significativo
contrario.

Palabras clave: Granizo, precipitacion, precision de medicion.
SUMMARY

Hail formation has caused important losses, up to 100% of fruit yield
in avocado (Persea americana) orchards of the state of Michoacan,
Meéxico. Hail avoidance with currently utilized electronic technology,
may generate changes in this climatic factor. The aim of this paper was
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to evaluate the spatial variability of rainfall due to an anti-hail system
(CAA) in the avocado strip of Michoacan. This experimental trial was
carried out in Tacambaro, Cherangueran y Periban, during the Summer
of 2011. First two sites have a working CAA, but in the last site it was
out of service. Rainfall pluviometers (P) were set to 0, 500, 1000, 1500 y
2000 m of distance on both sides of the CAA intersecting an East-West
line, the main incoming pathof the rainfalls in this region. Evaluated
variables were rainfall amount and number of events. Analyses of vari-
ance of measured rainfall in each pluviometer were performed under
a completely randomized design taking each rainfall event as a repli-
cation, followed by means comparisons with a Tukey (a = 0.05) test.
Spatial variability of rainfall was analyzed with a x> test. Results indi-
cated significant difference among P in Cherangueran y Periban, but
not in Tacambaro. However, this effect is not caused by CAA since in
Cherangueran and Tacambaro the highest rainfall amount occurred in
the pluviometer placed along the CAA,and in Periban the CAA was out
of service the whole rainfall season. Rainfall spatial variability in all P
did not show statistical differences caused bythe CAA usage to decrease
rainfall in any of the three sites, instead there is an inversesignificant
effect.

Index words: Hail, precipitation, accuracy measurement.
INTRODUCCION

El cultivo del aguacate (Persea americana Mill), en Mi-
choacan representa la principal actividad agroindustrial
del estado con 27.8 % del Producto interno bruto primario
estatal. Sin embargo, los huertos estdn sujetos a una amplia
variedad de climas y condiciones de lluvia que afectan su
productividad y rendimiento de fruto (Tapia et al., 2009a).
En la franja aguacatera de Michoacan, con poco mas de un
millén de hectéreas de cuenca hidrografica, los agrosiste-
mas dominantes son cultivos basicos y huertos de aguacate,
que abarcan 26 y 10 % de la superficie, respectivamente; los
ecosistemas forestales (selva baja caducifolia, y bosques de
coniferas y latifoliadas), representan alrededor de 40 % de
la superficie total (Tapia et al., 2009b).

La escasa disponibilidad actual de dreas ecolégicamente
optimas para el cultivo del aguacate en Michoacan (Ruiz et
al., 1999), ha propiciado incursionar en climas en donde
se desconoce el comportamiento del cultivo, asi como su
produccién y calidad del fruto (Stanford, 2002). El cambio
climatico en la zona montafiosa de Michoacan ya ha oca-
sionado un incremento de 0.4 °C en la temperatura media
y un cambio en el patrén de lluvias intensas en este siglo,
caracterizado ahora por chubascos de corta duracién y alta
intensidad, propiciados por nubes convectivas principal-
mente (Tapia et al., 2011).

Elincremento ligero de la temperatura puede propiciar
mayor cantidad de lluvia en regiones humedas (Olm-
stead y Rhode, 2011), pero una mayor cantidad de lluvia
esta estrechamente relacionada con la formacién de gra-
nizo (Lang y Rutledge, 2002). La formacién de granizo
se asocia principalmente a un enfriamiento homogéneo
de nubes convectivas (Rosenfield y Woodley, 2010). Sin
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embargo, los cambios en la formacion fisica y quimica
de la nube conducen a cambios en el tamafio del granizo
en nubes convectivas (Van den Heever y Cotton, 2004).

La formacién de granizo ocasiona pérdidas importantes
en la region aguacatera de Michoacan, pues puede llegar a
defoliar por completo al arbol o causar dafios al fruto cuan-
do estd en plena madurez, ademas de propiciar la entrada
de hongos fitopatogenos al fruto (Tapia et al., 2009a). Tan
s6lo en 2010 el dafio por granizo alcanzé més de 10 000 ha
que perdieron hasta 100 % de la produccién y ocasionaron
defoliaciones de hasta 100 % del arbol.

La operacion de sistemas actstico-electronicos antigra-
nizo han probado efectividad en evitar el meteoro, no obs-
tante su uso ha sido considerado como causa de abatimien-
to de lalluvia en una region o un drea cercana al dispositivo
(Farias, 2006). La utilizacién de cailones antigranizo es una
alternativa para evitar la precipitacién de granizo de nubes
convectivas principalmente (Souto, 2008), porque pueden
contrarrestar el granizo sin afectar la cantidad de lluvia en
una region dada (Gonzalez, 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad es-
pacial de la lluvia por efecto del caidn antigranizo (CAA)
en la franja aguacatera de Michoacan

MATERIALES Y METODOS

El estudio se hizo en tres huertas de aguacate ubicadas
en las regiones productoras de Tacambaro (1950 msnm),
Cherangueran (1740 msnm) y Periban (1550 msnm), cu-
yos climas segun Salazar et al. (2011) son: en Tacambaro
(A)C(w,), semicdlido subhiimedo con lluvias de verano,
y representa 57 % de la superficie total con aguacate; en
Cherangueran es (A)C(m)(w,), semicélido humedo, el mas
humedo de lafranja aguacatera, que representa 11 % de la
superficie aguacatera; en Periban, segun Contreras et al.
(2010) el clima es Aw (w), cdlido subhtimedo, el mds ca-
lido de de la zona a aguacatera, con 20 % de la superficie
sembrada. Por estos tres tipos de clima este trabajo podria
representar hasta 88 % de la superficie aguacatera de Mi-
choacan.

Cada huerta cuenta con instalaciones de cafién antigra-
nizo con gas acetileno (CAA), sistema que funciona por el
método de ionizacién de la atmosfera (Sistema Francés),
con una cobertura de 1.0 km de didmetro; el equipo auto-
matizado consiste de un difusor de 6 m de altura, en cuya
base se encuentran dos reguladores moviles de entrada de
aire (clapetas), un inyector, un mezclador de gas acetileno
y electrodos de encendido, que emite ondas de choque
ionizantes de 2000 kg cada 6 s (Van Praet, 2011). En las
tres localidades se instalaron pluviémetros (P) en la misma
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huerta o bien en huertas vecinas, situados a 0, 500, 1000,
1500 y 2000 m de distancia del CAA en linea recta hacia
ambos lados en la direccién este-oeste, que es el frente de
lluvia predominante de la franja aguacatera de Michoacén.
De acuerdo con el funcionamiento del CAA, los P insta-
lados a 1500 y 2000 m estarian colocados fuera del area de
influencia del CAA. La posiciéon geografica de cada pluvio-
metro (P) se muestra en el Cuadro 1.

Los datos de precipitacion fueron registrados diariamen-
te durante toda la temporada de lluvias de junio a octubre
de 2011, en las tres localidades. Los P son de acrilico de lec-
tura directa marca TFA Dostmann®, modelo 47.1 (Wer-
theim, Alemania), colocados a 1.0 m de altura, a las distan-
cias antes descritas. Debido a la inaccesibilidad del terreno
y a problemas de inseguridad y delincuencia de la regién en
las localidades de Cherangueran y Periban, sdlo fue posible
colocar 6 y 8 pluvidmetros, respectivamente, mientras que
en Tacdmbaro se pudo cumplir con la meta de 9 intalados.

Los datos registrados en cada P instalado fueron el nu-
mero de eventos de lluvia y la cantidad de lluvia registrada.
El analisis estadistico de la informacién consistié en and-
lisis de varianza de la variable cantidad de lluvia por plu-
vidmetro bajo un disefio completamente al azar, en el que
cada evento de lluvia se consider6 como una repeticion y
cada pluviémetro como un tratamiento; luego se aplicé la
prueba de Tukey (a = 0.05) para efectuar la separacion de
medias de lluvia.

Finalmente, la variabilidad espacial de la precipitacion se
analiz6 mediante x> para comparar los datos de lluvia total
contra la lluvia promedio en cada P; este analisis evalaa si
los pluviometros dentro de cada punto registran cantidades
iguales o diferentes entre si. Se construyeron tablas de con-
tingencia para obtener el estadistico X%

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de lluvia mensual y numero de dias con llu-
via (N) por localidad experimental en la zona aguacatera
de Michoacén (Cuadro 2), muestran que todos los meses
fueron relativamente lluviosos con 820 a 1191 mm en las
tres localidades. En contraste, en 2011 apenas hubo cerca
de 400 mm en el mismo periodo, en la regiéon denominada
“Bajio Michoacano” (INIFAP, 2011), lo que ocasioné pér-
didas agricolas en cultivos de maiz (Zea mays L.) y sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench.); en esta regién montaio-
sa, las precipitaciones fueron abundantes, similares a los
970 mm registrados en Milpillas, pero menores a los 1300
mm registrados en El Rosario, ambos dentro del munici-
pio aguacatero de Nuevo San Juan P., Mich. (Fieldclimate,
2011). Esta variabilidad es normal en la franja aguacatera,
como puede observarse en los reportes de clima de APEAM
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Cuadro 1. Posicion geografica de los Eluvi(')metros colocada 05 en cada localidad experimental de la franja aguacatera
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de Michoacan, todos en la direccion Este-Oeste.
Ntmero de pluviémetro Distancia del equipo Cherangueran Periban Tacambaro
antigranizo (m)

1 2000 19°29'43.7"N 19°32'34.8"N 19°18'20.3"N
102°3'44.6" O 102°26'20.5" O 101°25'3.4" O
P 1500 19°29'33.4"N 19°32'36.7"N 19°18'25.1"N
102°4' 0.9"O 102°26'15.6" O 101°24'58.8" O
3 1000 19°29'33.8"N 19°32'28.8"N 19°18'40.3" N
102°4'21.6" O 102°26'3.3" O 101°24'44.3"O
4 500 19029’ 34.2” N 19°32'27.1"N 19°18'40.6" N
10204’ 34.5” O 102°25'56.3" O 101°24'48.9"O
5 (testigo) 0 19029’ 34.6” N 19°32'22.9"N 19°18'32.3"N
& 10204’ 40.7” O 102°25'47.1"O 101°24'25.4" O
6 500 19°29'21.5"N 19°32'17.9"N 19°18'32.2" N
102°5' 1.8"O 102°25'40.3" O 101°24'15.6" O
7 1000 19°32'11.0" N 19°18'40.9" N
102°25'33.6" O 101°24'6.7" O
3 1500 19°32'0.9"N 19°18'41.4"N
102°25'21.8" O 101°23'56.0" O
9 2000 19°18'45.2" N

101°23'38.7" O

Cuadro 2.Cantidad y numero de dias con lluvia (N) mensual registrada en 2011 en tres localidades de la franja agua-

catera de Michoacan.

Localidad
Mes Cherangueran Periban Tacambaro

Cantidad (mm) N Cantidad (mm) N Cantidad (mm) N
Junio 141 3 125 3 202 4
Julio 336 14 225 11 295 11
Agosto 290 12 212 12 239 10
Septiembre 295 13 155 197 7
Octubre 129 7 103 102 5
Total 1191 49 820 39 1035 37

(2011), auin en afios lluviosos como el 2010.

Periban fue la unica localidad donde no se utilizé el
caion antigranizo (CAA), debido a protestas locales que
atribuyendo la escasez de lluvia al funcionamiento del
CAA, mientras que en Tacambaro y en Cherangueran
fue utilizado con regularidad en mas de 30 eventos y con
varias emisiones sénicas de baja frecuencia por evento.
Periban fue el sitio donde llovié menos (820 mm). Estos
resultados preliminares indican que la lluvia se distribuye
en forma diferente entre localidades, y que aparentemente
no hay influencia del CAA en la cantidad de lluvia regis-
trada en cada localidad (Cuadro 2), ya que de acuerdo
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con lo postulado habria de esperar menos lluvia donde el
CAA es activado (Farias, 2006).

El analisis de varianza efectuado a las precipitaciones de
las tres localidades reveld diferencias estadisticas entre P
en las localidades de Cherangueran (Fc = 3.0 **; P = 0.01),
y Periban (Fc = 8.4 **; P = 0.0001), pero no en Tacambaro
(Fc =94.3 "% P < 0.0001). Las precipitaciones medias de
cada P (Cuadro 3) muestran que en las tres localidades,
el P testigo colocado en el lugar donde esta el dispositivo
antigranizo registré estadisticamente la misma cantidad
de lluvia que el P colocado al extremo oriente (1), en teo-
ria deberfa registrar mas lluvia en el caso de que el CAA
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abatiera la precipitacion de zonas aledafias, ya que esta
colocado a barlovento de la direccién predominante de
la lluvia y fuera del area de influencia del equipo (2000 m
de distancia).

En Periban la diferencia estadistica detectada entre P
no pudo ser ocasionada por el CAA porque el cafion no
fue activado; por tanto la diferencia aqui se atribuye a la
distribucion irregular de la lluvia que de forma natural
ocurre en toda la franja aguacatera, al igual que en Ta-
cambaro y Cherangueran (APEAM, 2011). Segtn Yuter
y Parker (2000), el viento es un factor que incide en la
distribucion espacial de la lluvia y en los registros de dife-
rentes pluvidmetros cuando la velocidad del viento es alta;
esto pudo haber sucedido en Periban y Cherangueran, las
localidades con topografia mas plana, mientras que en
Tacambaro cuya topografia es accidentada e impide el
desarrollo de vientos de alta velocidad. Sin embargo, en
ambientes montanosos la lluvia tambien puede ser extre-
madamente variable en espacio y tiempo, como lo seiiala
con Buytaert et al. (2006).

Por la uniformidad registrada en Tacambaro, el sitio
mds montafioso, permite afirmar que la colocacion de los
P fue adecuada y que al igual que en Cherangueran y Pe-
riban, el frente de lluvia se distribuye de manera uniforme
y principalmente de oriente a poniente, distribucién en la
que el CAA no tuvo efecto significativo.

La no afectacién de la lluvia por el funcionamiento del
CAA present6 similar respuesta en la distribucion de la
precipitacion en Cheranguerdn, Tacdmbaro y Periban, a
pesar que en esta ultima el CAA no fue activado (Cuadro
3). En Cherangueran, el P6 colocado al extremo oriente,
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tuvo lluvia igual que el P1 ubicado a 2500 m de distancia,
con 23.7 y 21.7 mm de lluvia media, respectivamente. En
Tacambaro no hubo diferencias estadisticas entre P, pues
el colocado junto al CAA registré 27.9 mm, igual cantidad
que todos los demds pluvidmetros, a pesar de que en esta
localidad el CAA se activé de manera intensa. En Periban
el P5 present6 similar precipitaciéon (21.2 mm) que el P1
(20.4 mm) colocado a 2000 m de distancia en el frente de
la lluvia. Esto resultados de Cherangueran y Tacdmbaro,
principalmente, demuestran que el CAA tiene como fun-
cién principal evitar el granizo sin afectar la cantidad de
precipitaciéon (Gonzalez, 2002).

La variabilidad espacial de la precipitacién en las tres
localidades de la Sierra Purépecha de Michoacan fue eva-
luada mediante una prueba de x* (Cuadro 4). Los resul-
tados muestran que no hubo diferencia espacial entre los
P de las tres localidades, ni en las cantidades medias ni
en las cantidades totales de lluvia, pues todos los P tuvie-
ron similar registro, y ninguno mostré reduccion de lluvia
por efecto del funcionamiento del CAA en Cherangueran
como en Tacdmbaro. En Cherangueran hubo una ligera
reduccion de la lluvia de 20, 44 y 8 mm, conforme los P
avanzaban de oriente a ocidente, pero al llegar al P5 (testi-
go) colocado junto al CAA, la lluvia se increment6 a 1191
mm y en P6 se mantuvo igual (1162 mm). Es decir, estos
resultados evidencian de manera clara que la activacién
sistematica del CAA no tiene efecto en la variabilidad es-
pacial de la lluvia.

En Periban el avance hacia el oeste de la linea de plu-
vidmetros muestra un incremento ligero en la lluvia re-
gistrada (Cuadro 4). Como en este sitio la variabilidad no
se puede explicar por el uso del CAA, entonces se debe a

Cuadro 3. Promedios de precipitacion (mm d'de lluvia) por pluviémetro (P) en tres localidades de la

franja aguacatera de Michoacan.

P Cherangueran P Periban P Tacambaro
5 (testigo) 24.3a 8 244 a 4 28.8a
6 23.7 ba 6 23.1ba 9 28.6a
1 21.7 ba 7 21.9ba 6 28.2a
4 21.6 ba 5 (tes.) 21.2 bc 3 279a
2 21.3ba 4 20.7 bc 5 (tes.) 279a
3 20.4 ba 1 20.4 bc 1 274a
3 18.7 ¢ 2 27.2a
2 18.6 ¢ 7 27.1a
8 26.0 a
N 49 39 37
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Cuadro 4. Evaluacion de la distribucion espacial de la precipitacion total (PT) y media (PM) en pluviémetros de tres locali-

dades de la franja aguacatera de Michoacan.

Factor Pluviémetro Total x*
1 2 3 4 5 6 7 8
Cherangueran
PT (mm) 1066 1043 1002 1058 1191 1162 6522
PM (mm) 21 21 21 21 24 23 134
Periban
PT (mm) 789 723 725 804 819 894 848 930 6533
PM (mm) 20 18 18 20 21 22 21 23 167
Tacambaro
PT (mm) 1015 1006 1035 1065 1035 1042 1001 963 1057 9219
PM (mm) 27 27 28 28 27 28 27 20 28 243

factores externos. En Tacambaro donde el CAA fue ac-
tivado, se puede observar un ligero descenso en la lluvia
en la lluvia del P8 con 963 mm en comparacién con los
1035 mm registrados en el testigo (P5), con una distancia
entre ambos P es de 1500 m. En los registros de lluvia ha-
cia el este a 500, 1000, 1500 y 2000 m de distancia, fueron
1093.7,1063.4, 1033.1 y 1042.4 mm, respectivamente, sin
diferencia con el testigo (Xc? = 1.097), y hacia el oeste no
hubo un gradiente bien definido ya que hay altibajos en
las cantidades de lluvia registradas, pero en los pluvidme-
tros P6, P7 y P9 la lluvia fue semejante al testigo.

El cardcter espacial de la lluvia es dificil de modelar y
parametrizar estadisticamente, porque necesita contar
con un gran nimero de pluvidmetros preferentemente
en direccion del frente de lluvia (Baigorria et al., 2006).
En este trabajo la colocacion de los pluviémetros en la di-
reccion frontal al avance de lluvia, logré registrar la varia-
bilidad espacial de la lluvia atin en esta zona montafiosa
(Cuadro 5). La lluvia de un solo pluviéometro causa incer-
tidumbre del comportamiento de la precipitacion, mien-
tras que un mayor numero de pluviémetros proporciona
mayor certeza en la evaluacion de la lluvia (Chaubey et al.,
1999). Por ellos, los resultados aqui obtenidos en las tres
localidades son confiables e indican cémo la precipitacién
se distribuye en espacio y tiempo en la franja aguacatera
de Michoacdn y demuestran que la lluvia se distribuye de
manera uniforme en cada una de las tres localidades, atin
cuando llueva diferente entre localidades.

CONCLUSIONES

La cantidad de lluvia registrada en pluviémetros ubica-
dos a lo largo de un transecto de 4 km en direccién este-
oeste en tres sitios montanosos de la franja aguacatera del
Estado de Michoacan, revelé que solamente en la loca-
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lidad de Cherangueran hubo variacién de la lluvia, pero
con mayor cantidad junto al cai6n antigranizo. En gene-
ral, no hay evidencia suficiente para afirmar que el caiién
antigranizo cause variabilidad espacial de la lluvia en la
franja aguacatera de Michoacan. En Periban la variacién
espacial registrada de la lluvia se debid a otros factores ya
que el canon antigranizo no se activo en este sitio, y en
Tacambaro tampoco hubo variacién de la lluvia aunque el
candn ahi ubicado se activo.
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