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RESUMEN

La informacion y el entendimiento de la dinamica del clima y su efecto en cultivos agricolas
han mejorado en afios recientes. Este avance es resultado del desarrollo de modelos predictivos
y estructurales mas complejos. El objetivo del estudio fue demostrar empiricamente la existencia
de una relacion de “Ley de Poder” de la distribucion de frecuencias de las superficies cultivadas
con forrajes que son siniestradas anualmente. La invariabilidad de escala de la relacion probada es
usada para construir dos indices de riesgo. El primero es un indicador de siniestralidad y el segundo
un indicador de la superficie maxima en riesgo de siniestro dada una probabilidad de ocurrencia.
El analisis se realiza a nivel regional y nacional para los diferentes sistemas de produccion
(Primavera-Verano temporal, Primavera-Verano riego, Otofio-Invierno temporal y Otofno-Invierno
riego). La prueba de la relacion de Ley de Poder se realiz6 con el modelo Pareto y el ajuste de la
distribucion empirica se hizo a través de cuadrados minimos no lineales. Los resultados muestran
que las estimaciones del parametro de escala de la “Ley de Poder” oscilan entre -1,42 y -1,70 para
diferentes sistemas en diferentes unidades territoriales. Los estimadores son estadisticamente
similares a los valores esperados y ademas cumplen con el principio de universalidad y la hipotesis
de proporcionalidad de tamafio finito. Por ello, se concluye que la superficie siniestrada de cultivos
forrajeros es un evento que sigue un comportamiento criticamente auto-organizado. De aqui que los
indices de riesgo derivados de esta relacion son indices de riesgo de largo plazo.

Palabras clave: Superficie siniestrada, Comportamiento criticamente auto-organizado, Ley de Poder,
indice de riesgo, superficie de cultivo en riesgo.

ABSTRACT

Information and understanding of climate dynamics and its effect on agricultural crops have
improved in recent years. This progress is the result of the development of more complex predictive
and structural models. The objective of the study was to empirically test the existence of a “Power Law”
relationship of the frequency distribution of annual forage crop area losses. The scale invariability
of the tested relationship is used to build two risk indexes. The first index is an indicator of crop
area losses, while the second one is an indicator of the maximum crop area at risk of loss given a
likelihood of occurrence. The analysis is performed at regional and national levels for the different
production systems (spring-summer rainfed, spring-summer irrigation, autumn-winter rainfed and
autumn-winter irrigation). The proof of the “Power Law” relationship was done with the Pareto
model, while a method of non-linear least squares was used to fit the empirical distribution. The
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results show that the scale parameter estimates range between -1.42 and -1.70 for different systems in
different territorial units. Estimates are statistically similar to the expected values and also comply
with the principle of universality and the finite-size scaling hypothesis. Thus, it can be concluded
that the affected area of forage crops follows a self-organized critical behavior. Therefore, the risk
indexes derived from this relationship can be considered long-term risk indexes.

Key words: Damaged area, self-organized critical behavior, power law, risk index, crop area at risk.

INTRODUCCION

La volatilidad de precios, altibajos financieros,
y el entorno econdémico y social son riesgos que
usualmente enfrenta la actividad agricola y que
suelen administrarse a través de instrumentos fi-
nancieros (Wang y Rehman, 2016). Por su parte, la
variabilidad asociada a la composicion y calidad
de insumos, presencia de plagas y enfermedades,
incendios, temporales adversos (en términos de
agua o temperatura), o incluso la seleccién de
un inadecuado régimen de cultivo, son algunos
ejemplos de riesgos en la produccion agricola que
suelen mitigarse con la mejora en la tecnologia
de produccién (Fleisher, 1990; Wang y Rehman,
2016). No obstante, los riesgos originados por el
entorno ambiental son los mas comunes pero difi-
ciles de mitigar, dado que no existen mecanismos
fiables para modificar las condiciones climaticas o
reducir sus variaciones (Rosenzweig et al., 2001).
Las fluctuaciones de las variables climatologicas
ocasionalmente resultan en eventos extremos,
como excesos de humedad (tormentas tropica-
les, ciclones, huracanes, entre otros fenémenos),
sequias o condiciones extremas de temperatura
(heladas, frentes frios, o altas temperaturas), que
tienen el potencial para destruir los cultivos, o bien
generar dafos con repercusiones directas en el ni-
vel y la calidad de la produccion (Trenberth, 2006).

Las predicciones de la ocurrencia e impacto
de eventos climatoldgicos extremos en la produc-
cioén agricola son complicadas, dado que ambas
variables son fendmenos complejos, resultado de
la interaccion de muchas variables fisicas, tecno-
logicas, sociales, econémicas y culturales (Tirado,
2010). Tal prediccion se hace mas problematica en
la medida que se amplia la variabilidad y com-
plejidad de los sistemas agricolas y se dificulta
la obtencion de informacién fiable y a la escala
apropiada (Morton, 2007). Sin embargo, los inten-
tos por identificar la susceptibilidad a este tipo de
eventos son sumamente apreciados, dado que
son utiles para la planeaciéon de actividades de
prevencion y mitigacion de dafios (Schaffnit-Cha-
tterjee et al., 2010).

La informacioén y el entendimiento de la dina-
mica del clima y su efecto en cultivos agricolas
han mejorado en afos recientes. Este avance es
resultado del desarrollo de modelos predictivos y

estructurales mas complejos (Steinhaeuser, 2011).
Un caso particular es el entendimiento de eventos
o procesos conocidos como Criticamente auto-or-
ganizados (CAO), referidos en la literatura anglo-
sajona como self organized criticality. Estos eventos
corresponden a sistemas complejos, regularmen-
te impulsados por energia y que alcanzan estados
caracterizados por un comportamiento de escala
constante, el cual regularmente se modela con una
Ley de Poder (Markovi¢ y Gros, 2014). El ejemplo
clasico de procesos de este tipo consiste en hacer
una pila de granos de arena. La pila se mantiene
estable en tanto no se forme una avalancha (even-
to). Una medida de la estabilidad de este sistema
puede ser el nimero de granos apilados, el cual
varia alrededor de un valor relativamente estable.
Este nimero no depende tinicamente de las ca-
racteristicas de los granos, sino también de otras
condiciones del ambiente, asi como de la persona
que esta formando la pila; sin embargo, su valor
es marginalmente estable antes de que se forme
la avalancha (Malamud y Turcotte, 1999). Otros
ejemplos similares de procesos CAO se pueden
encontrar en la literatura que aborda las relacio-
nes entre el tamafo y la frecuencia de los desas-
tres naturales (Kadanoff et al., 1989; Pelletier et
al., 1997; Malamud y Turcotte, 1999) fenémenos
climatoloégicos (Résédnen et al., 2018), el estudio de
la complejidad ecologica (Wu y Marceau, 2002;
Uhrin y Turner, 2018), y la estructura de los siste-
mas fisicos y financieros (Mills y Markellos, 2008;
Chave y Levin, 2004; Liu, 2019; Li et al., 2019), en-
tre otros.

Algunos fenémenos meteoroldgicos y biold-
gicos que afectan la siniestralidad de cultivos
agricolas se han modelado a través de procesos
CAO. Por ejemplo, se ha comprobado que la dis-
tribucion de las lluvias (medidas como el numero
de precipitaciones por afo, o, el numero y dura-
cién de sequias) mantiene una relacion de Ley
de Poder con la superficie afectada y siguen un
comportamiento CAO (Garcia-Marin et al., 2008;
Peters et al., 2010; Bogachev y Bunde, 2012; Wang
y Huang, 2012; Résanen et al., 2018). De igual for-
ma, los ciclos en el tamafio de las poblaciones de
plagas y enfermedades dependen de los ciclos
climaticos (Deutsch et al., 2018) y también siguen
un comportamiento CAO (Johansen, 1994; Loc-
kwood y Lockwood, 1997; Barton et al., 2019).
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El presente trabajo presenta evidencia de
que la superficie siniestrada de cultivos forra-
jeros en México muestra un comportamiento
CAQOQ. El trabajo se basa en los hallazgos de
Torres-Rojo y Bahena-Gonzalez (2018), quie-
nes demostraron la existencia de un comporta-
miento CAO en la superficie siniestrada que se
siembra con granos. El presente trabajo extien-
de estos resultados para el grupo de cultivos
forrajeros, usando un modelo mas simple que
facilita el desarrollo de otras aplicaciones. La
utilidad del trabajo radica en que el modelo de
escala constante permite definir un indicador
de riesgo de pérdida de superficie cultivada
con forrajes o extender el modelo para estimar
la maxima superficie en riesgo de pérdida dado
un nivel de confiabilidad.

La siguiente seccion muestra el principio de
comportamiento CAQ, asi como la metodologia
para probar la existencia de una relacion de “Ley
de Poder”. La tercera seccién muestra los resul-
tados de las pruebas a nivel nacional y regional.
La cuarta seccion discute brevemente los resulta-
dos y presenta dos aplicaciones derivadas de la
invariabilidad de la relacién tamafo-frecuencia.
Finalmente se presentan algunas conclusiones.

MATERIALES Y METODOS

La prueba usual para identificar si un proceso,
sistema o grupo de eventos sigue un comporta-
miento CAO consiste en verificar que la distribu-
cién de probabilidades de la variable de interés
(tamarfio, area o duracidn) ajuste a un modelo de
“Ley de poder”, con un estimador del pardmetro
de escala dentro del rango de -1,4 a -1,65 (White et
al., 2008; Clauset et al., 2009). La funcién de ajuste
tiene la siguiente forma genérica:

f(x)~x? (1)

donde X es la variable que identifica el evento
0 proceso, en nuestro caso corresponde al drea
afectada (hectareas siniestradas de forraje) dentro
de una unidad territorial, mientras que es el
pardmetro de escala, y f (x) la funcién de den-
sidad de probabilidad (fdp) de X, también cono-
cida como funcién de escala (Clauset et al., 2009).

La prueba del parametro de escala dentro de
un rango esperado solo demuestra que el even-
to observable (superficie siniestrada) presenta
una relacién de “Ley de Poder”. Sin embargo, un
evento que muestra un comportamiento CAO in-
variablemente tiene una relacion de “Ley de Po-
der”; no obstante, un proceso que sigue una “Ley
de Poder” no necesariamente tiene un comporta-
miento CAO. Mas atin, la relacién de “Ley de Po-
der” puede no existir sobre un rango de valores

observables. Sin embargo, eso no implica que la
“Ley de Poder” sea inexistente, ya que puede ser
valida solo para un rango de valores, usualmente,
aquellos relacionados con eventos extremos (Pe-
ters et al. , 2010).

Por lo anterior, el presente trabajo sigue el
procedimiento de prueba desarrollado por To-
rres-Rojo y Bahena-Gonzalez (2018). Este proce-
dimiento no solo verifica que el pardmetro de es-
cala se encuentre dentro del rango esperado, sino
también se prueban dos atributos de un compor-
tamiento CAO, a saber, Universalidad (universa-
lity) y Proporcionalidad de Tamaro Finito (finite
size scaling) (Bak et al., 1988).

La hipdtesis de universalidad sugiere que los
sistemas pertenecientes a la misma clase de uni-
versalidad comparten los mismos exponentes de
escala y siguen funciones de escala equivalentes
(Stanley, 1999). Una clase de universalidad esta
compuesta por eventos que comparten la misma
dimension fractal (Alstrem et al., 1988), o estan
estrechamente relacionados (Stanley, 1999). La
precipitacion, la temperatura, la frecuencia de
plagas o enfermedades evaluadas en una mis-
ma unidad de superficie, o incluso la superficie
siniestrada en diferentes ciclos (Otono-Invierno,
Primavera-Verano) o cultivos, representan even-
tos de la misma clase de universalidad. Por ello,
en el caso de que la superficie siniestrada exhiba
una relacién de “Ley de Poder”, se espera que el
parametro de escala de diferentes ciclos agricolas
sea similar, independientemente de los causales
de los siniestros (Peters et al., 2010).

La Proporcionalidad de Tamafo Finito surge
de la teoria de fendmenos criticos en equilibrio
y sefiala que un proceso, evento o sistema con
una funcion y parametro de escala definidos a
través de una “Ley de Poder”, conservan esa es-
cala (magnitud del coeficiente de escala) indepen-
dientemente del tamafio del sistema (Bak et al.,
1988; Markovi¢ y Gros, 2014). Lo anterior implica
que, si la superficie siniestrada a nivel nacional
sigue una relacion de “Ley de Poder”, entonces
la superficie siniestrada en cualquier estado de la
Reptblica debera seguir también una relacién de
“Ley de Poder” con un parametro de escala de
magnitud similar.

Datos

La diferencia entre la superficie sembrada y
la cosechada, reportadas en el Sistema de Infor-
macién Agricola y Pecuaria (SIAP) de México,
representa una aproximacion de la superficie
siniestrada de forrajes. Estas estadisticas estan
disponibles a nivel estatal/municipal, por cultivo,
ciclo agricola (Otono-Invierno, Primavera-Vera-
no) y sistema de provision de agua (Riego, Tem-
poral). El presente analisis emplea la informacion
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anual dentro del periodo 1980 a 2014.

La superficie agricola por entidad es muy dife-
rente. Por ello, los datos se agruparon en regiones
de acuerdo a la division de zonas agricolas (Fig.
1) delimitadas por Arroyo (1990). Esta regionali-
zacion fusiona regiones agricolas y socioecono-
micas manteniendo la divisién politica a nivel
estatal (FAO-SAGARPA, 2001), lo cual facilita el
uso de la base del SIAP.

La clasificacion de cultivos forrajeros de FAOS-
TAT (FAO, 2018) se us6 para construir el grupo de
cultivos de nuestro andlisis. Los cultivos conside-
rados se enlistan en la Tabla 1.

Los forrajes representan el tercer grupo de cul-
tivos ciclicos en México por su extension y son
de amplia importancia econémica por su vin-
culacién con el sector ganadero. Este grupo de
cultivos represent6, en promedio, el 6,1% de la
superficie sembrada y el 5,0% del valor de la pro-
duccion agricola durante el periodo 1980-2014.

El analisis se realiz6 considerando los diferen-
tes ciclos de produccion (Primavera-Verano -PV-
y Otono-Invierno -Ol-) y sistemas de provision de
agua (riego o temporal). La combinacion de ciclos
y sistemas de provision de agua resulta en cua-
tro sistemas: PV-Riego, PV-Temporal, OI-Riego y
OI-Temporal. Estos sistemas pueden considerar-
se sistemas de la misma clase de universalidad,
dado que tienen la misma dimension fractal (Pe-
ters et al., 2010), pero bajo condiciones diferentes
y muy probablemente con causales de siniestrali-
dad diferentes.

Regiones

[ 1 .- Noroeste

[ 2 .- Norte

[] 3 .- Noreste

E 4 .- centro-Oeste
5 .- Centro-Sur

6 .- Pacifico-Sur

[ 7 .- Golfo
8 .- Peninsula

La superficie de forraje siniestrada no necesa-
riamente representa el efecto de un evento clima-
tologico extremo. Esta superficie puede estar vin-
culada a una variacion extrema de precipitacion
(sequias o inundaciones) o de temperatura, asi
como al efecto de plagas y enfermedades, el uso
de una tecnologia de produccion inapropiada, el
entorno socioeconémico y politico, o la gestion
y manejo del predio en presencia o ausencia de
eventos externos. Ello implica que el fendmeno
observado (superficie de forraje siniestrada) aglu-
tina a todas las posibles causas de siniestralidad
de las hectareas sembradas. Sin embargo, se sabe
que la siniestralidad en cultivos agricolas es ma-
yormente afectada por la presencia de fenome-
nos meteoroldgicos extremos. El Fondo Nacional
para Desastres Naturales (FONDEN) indica que
las principales causas de pérdidas agricolas du-
rante el periodo 1995-2008 fueron: sequias 75,8%,
exceso de lluvia (huracanes, lluvias torrenciales e
inundaciones) 20,6%, heladas 1,9%, granizo 1,2%
y vientos severos 0,3%. Las pérdidas ocasionadas
por plagas, enfermedades u originadas por el
hombre muestran un peso relativo mucho menor
(Banco Mundial y SHCP, 2012).

Funcion de escala

La prueba de que f (X) sigue una “Ley de Po-
der” se ha realizado con varias funciones de den-
sidad (White et al., 2008), asi como diferentes me-
todologias de ajuste (Clauset et al., 2009; Li et al.,
2019). No obstante, la mayoria de las pruebas se

Fig. 1. Regiones agricolas en México (Arroyo, 1990)
Fig. 1. Agricultural areas of Mexico (Arroyo, 1990)
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han realizado con base en el modelo Pareto en sus
diferentes versiones, incluyendo aquellas trunca-
das, discretas o normalizadas, dependiendo de
las caracteristicas de la informaciéon (Clauset et
al., 2009; Liu, 2019). Otros autores han usado dis-
tribuciones de “cola pesada” pero mas flexibles
que el modelo Pareto, tales como los modelos
Lognormal, Cauchy o Weibull (Markovi¢ y Gros,
2014, Torres-Rojo y Bahena-Gonzalez, 2018). El
presente andlisis emplea el modelo Pareto tipico,
cuya funcion de distribucion tiene la siguiente
forma:

Fx) = {

1 -0~ WDya+l v g < x < oo;

0 A< —-1;0>0

de otra forma

Q)

donde 6 y A son pardmetros de la funcién.

El procedimiento de ajuste siguio el método
tradicional con las siguientes etapas: Primera, se
obtiene la funcion de distribucién empirica F(x)J
del observable (hectareas siniestradas). Esta dis-
tribucién se aproximé con el estimador Kaplan-
Meier!. Segunda, la distribuciéon empirica se
ajusta a la funcion de distribucion con el mode-
lo Pareto (White et al., 2008). Para ello se uso el
método de cuadrados minimos no lineales del
software Stata 15 (StataCorp, 2017), que utiliza
la derivacion de Davidson y MacKinnon (2004)
para aproximar la solucion. Tercera, se comprue-
ba si el modelo hipotético es el mas apropiado
para ajustar los datos observados. Para ello se
usé la prueba Kolmogorov-Smirnov (KS), que
usa el estadistico Dmax = szp |F(x) _ ﬁ(x)| ,

donde F(x) corresponde a la funcién de distribu-

Tabla 1. Cultivos incluidos en el estudio.
Table 1. Crops included in the study.

cion predicha bajo el supuesto de que el modelo
Pareto es el correcto.

Los estudios empiricos muestran que la distri-
bucion de “Ley de Poder” no aplica sobre todo
el rango de observaciones, particularmente cuan-
do la dimension fractal del evento observable es
de 2 (e.g., la superficie siniestrada). Ello se debe
a que la cola inferior de la distribucion contiene
una alta frecuencia de eventos muy pequenos
(Newman, 2005; Clauset et al., 2009). Por tanto, la
relacion de “Ley de Poder” solo aplica a valores
mayores a un minimo, Xmin , en virtud de que
los valores medianos y grandes son los que indu-
cen esta relacion (Clauset et al., 2009).

Por lo anterior, se realizO una simulacién de
diferentes magnitudes de truncamiento de la dis-
tribucién original de observables, con el propdsi-
to de identificar el valor més apropiado de Xmin.
El criterio de seleccién de Xmin es el valor del
truncamiento a partir del cual se observa una con-
vergencia del estadistico Kolmogorov-Smirnov
(Dmax).

RESULTADOS

Estimacion de Xmin

La Fig. 2 muestra la dispersién de los valores
de log[l - F(x)] vs log(x) correspondientes a la li-
nealizacion de la funcion de distribucion Pareto
(modelo 2) para los cuatro sistemas de produc-
cion de forraje. La dispersion muestra alto para-
lelismo en los cuatro sistemas y resaltan la simi-
litud de la pendiente de todas las trayectorias en
valores medianos y altos de log(x). El sistema
PV-Temporal muestra una pendiente ligeramen-

Nombre comun Nombre cientifico

Nombre comun Nombre cientifico

Alfalfa verde Medicago sativa
Avena Avena sativa

Canola Brassica napus
Cartamo Carthamus tinctorius
Cebada Hordeum vulgare
Centeno Secale cereale

Col Brassica oleracea var. capitata

Ebo Vicia sativa
Garbanzo Cicer arietinum
Girasol Helianthus annuus

Maiz amarillo Zea mays

Maralfalfa Pennisetum purpureum
Mijo Panicum miliaceum
Nabo Brassica rapa

Pasto Ryegrass Lolium perenne
Remolacha Beta vulgaris

Sorgo Sorghum

Trigo Triticum

Triticale Triticosecale

Yuca Manihot esculenta

*En aquellos cultivos empleados para consumo humano, se consideraron solamente las variedades denominadas

forrajeras.

! Se emplea el estimador propuesto por Law y Kelton (1982), cuya aproximacién a la distribucion empirica de n
observaciones es la proporcién de x;’s que es menor o igual a X, dado por f(x(’)):ﬂ donde x;, es la i—esimo
n

observacion ordenada de n, X J ’s observaciones.
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Fig. 2. Diagrama de dispersion log[l - F(x)] vs log(x) por sistema agricola.
Fig. 2. Dispersion diagram log[l- F(x)] vs log(x) per agricultural systems.
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te menor (en términos absolutos) que los demas
sistemas.

La Fig. 2 muestra una relacién no lineal para
eventos pequenos y lineal para eventos medianos
y grandes. Tal tendencia justifica el uso de un es-
timador de Xmin para ajustar el rango de datos
mas apropiado para una relacién de “Ley de Po-
der”.

La Fig. 3 muestra la tendencia del estimador
del parametro de escala, A, y del estadistico Dmax
para diferentes valores de truncamiento en todos
los sistemas. Observe que el valor absoluto de A
es menor para valores de truncamiento pequefios
(¥min). Este valor aumenta y se acerca al valor
esperado a medida que se amplia el truncamien-
to. Contrariamente, los valores de Dmax son altos
y sin significancia estadistica (i.e., pobre ajuste
del modelo Pareto) para truncamientos peque-
fos, y disminuyen y se hacen estadisticamente
significativos para truncamientos mayores.

La Fig. 3 también muestra que el inicio de la
convergencia de los valores de Dmax del siste-
ma PV-Temporal sucede con un truncamiento
entre el Percentil 30 y el 35, mientras que en los
demas sistemas el truncamiento se verifica entre
los percentiles 20 y 25. Ello sugiere que las obser-
vaciones del sistema PV-Temporal presentan una
mayor frecuencia de valores proporcionalmente
menores que hace necesario un mayor trunca-

miento para identificar la relaciéon de “Ley de Po-
der”. Debe resaltarse que el valor de A tiene un
rango de variacion entre -1,2 y -1,8. Sin embargo,
la convergencia de Dmax estd ligada a valores de
Aentre -1,5 y -1,7, esto es, valores dentro del ran-
go esperado.

La convergencia de A a valores dentro del ran-
go esperado, asi como la convergencia del esta-
distico Dmax en valores mads pequefios (que de-
notan mejores ajustes), evidencian la validez de
la hipdtesis de un comportamiento de “Ley de
Poder” para la superficie siniestrada de cultivos
forrajeros.

La Tabla 2 presenta los resultados de ajus-
te al modelo Pareto para cada sistema, con base
en el criterio de seleccién de X¥min. Los valores
de Dmax en los sistemas de temporal muestran
convergencia para truncamientos superiores al
percentil 25. Por el contrario, el Dmax en sistemas
bajo riego converge sin necesidad de truncar va-
lores pequefios. Estas diferencias no son mas que
el reflejo de la escala de la superficie siniestrada
en temporal vs riego, ya que en ambos casos los
valores representan el truncamiento en el rango
de percentil 25-35. Otro resultado de interés es
que todos los sistemas muestran valores de A en-
tre -1,55 y -1,42, esto es, dentro del rango espera-
do de valores.
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Fig. 3. Valores para Dmax y 1 obtenidos mediante simulacién para diferentes valores de Xmin .
Fig. 3. Values for Dmax and A obtained by simulation for different values of Xmin .

Relacion Tamafio-Frecuencia de la superficie
siniestra en cultivo de forrajes por Sistema

Los resultados de los ajustes mostrados en la
Tabla 2 son adecuados para los cuatro sistemas
(OI-Riego, OI-Temporal, PV-Riego y PV-Tempo-
ral). Esta afirmacion no solo considera los valores
del estadistico R*-ajustada y la significancia esta-
distica de cada uno de los estimadores, sino tam-
bién la bondad de ajuste de la distribucién em-
pirica al modelo Pareto (estadistico Dmax de la
prueba KS). Por tanto, estos resultados confirman
que la funcién de distribucion de la superficie si-
niestrada de cultivos forrajeros para cada uno de
los sistemas sigue la “Ley de Poder” postulada.

Elintervalo de valores de A obtenidos al ajustar
los cuatro sistemas incluye valores obtenidos por
otros autores. Peters y Christensen (2002) estima-
ron un parametro A de -1,4 para la distribucion
de lluvia con un modelo Pareto; Peters y Neelin
(2006) estimaron una A de -1,3 para los periodos
y areas afectadas por sequias; Torres y Bahena
(2018) estimaron un coeficiente de A entre -1,4 y
-1,66 para la superficie siniestrada de granos con
un modelo Weibull.

La hipodtesis de universalidad (Kadanoff,
1989), atributo importante de un modelo de com-
portamiento CAQO, sefiala que los sistemas de la
misma clase comparten el mismo parametro de
escala (Stanley, 1999). Esto sugiere que los esti-

madores de A de cada uno de los sistemas evalua-
dos deben ser estadisticamente similares. La Fig.
4 muestra la distribucion de los estimadores de A
de cada sistema. Observe que todos los sistemas
a excepcion del PV-Temporal son estadisticamen-
te similares, lo cual confirma que los sistemas de
produccién de forrajes se ajustan a la hipdtesis de
universalidad.

El estimador de A para el sistema PV-Tem-
poral es estadisticamente diferente de los otros
sistemas, aunque similar al definido por Torres
y Bahena (2018) para el caso de la produccion
PV-Temporal de granos. Este resultado sugiere
que el sistema PV-Temporal, aunque tiene un va-
lor cercano al valor esperado, podria pertenecer
a otra clase de universalidad. Sin embargo, esta
afirmacion no es del todo cierta en virtud de: 1) la
estimacion se basa en una muestra, la cual puede
resultar insuficiente para aproximar el modelo de
Ley de Poder esperado; 2) El sistema PV-Tempo-
ral consistentemente mostré una mayor frecuen-
cia de observaciones pequenias (e.g., truncamien-
to en valores altos), comportamiento que podria
estar relacionado con la menor frecuencia de ob-
servaciones de mayor magnitud, las cuales, como
se ha sefialada, inducen el comportamiento de
“Ley de Poder”.

La Tabla 3 muestra los resultados de la esti-
macion del modelo Pareto para cada una de las
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regiones definidas en la seccion 2. La estimacion
no se realizo, o fue muy débil, en las regiones 7
(Golfo) y 8 (Peninsula), asi como en la region 6
(Pacifico Sur) del sistema OI-Temporal, debido al
reducido nimero de observaciones. Sin embargo,
el ajuste al modelo Pareto resulté adecuado en
el resto de las regiones en todos los sistemas, a
juzgar por la R*-ajustada, el bajo error estandar
de los estimadores y el estadistico de bondad de
ajuste Dmax.

La altima columna de la Tabla 3 muestra el va-
lor del estadistico T para la prueba de diferencia
de medias entre el estimador de A a nivel regional

y el de nivel nacional (Tabla 2). Observe que el
estimador de A regional es estadisticamente dife-
rente al estimador de A nacional (Tabla 2) para to-
das las regiones y en todos los sistemas. Por tanto,
el resultado sugiere que la hipotesis de propor-
cionalidad de tamarfio finito (finite-size scaling)
no se cumple. Incluso, se puede sefialar que no
todos los exponentes de escala regionales dentro
de cada sistema son estadisticamente similares.
Considere por ejemplo el exponente de escala de
las regiones del sistema OI-Riego. Observe que el
exponente de laregion 1 es estadisticamente simi-
lar al de la region 4, pero estadisticamente dife-
rente de aquellos en las regiones 2, 3, 5y 6.

Estas diferencias en los estimadores de los
exponentes de escala dentro de los subsistemas
regionales y con respecto al sistema nacional
también pueden atribuirse a la mala calidad de
los datos, al reducido tamafio de la muestra, y
en particular, a la ausencia de valores extremos
a lo largo del periodo de observacion, los cuales,
como se ha sefialado, tienen gran influencia en
delinear las caracteristicas de la Ley de Poder.
Para ejemplificar el efecto de estas fuentes de
variacion, observe el sistema PV-Riego (Tabla 3).
Las A’s de las regiones 6 y 3 tienen dos atributos
en comun, sus valores son estadisticamente infe-
riores a aquellos de las demds regiones dentro del
mismo sistema, y sus valores estan asociadas a la
estimacion con un tamafio de muestra mads bajo
que el resto de las estimaciones. El primer atri-
buto sugiere la ausencia relativa de valores extre-
mos en la muestra. En contraste, la A de la region
2 se estimd con una muestra mas grande, lo que
resulté en mayor variacion en la estimacién de la
Ley de Poder (Dmax alto) y un valor mas grande
para el estimador.

Lo anterior sugiere que la comparacion del ex-
ponente de escala entre un subsistema regional
y el sistema nacional a través del estadistico T
podria resultar limitado para probar la hipdtesis
de proporcionalidad de tamafio finito, particu-
larmente por la amplia diferencia en los tamanos
de muestra de cada estimador y la disparidad de
valores extremos presentes en las muestras re-
gionales. La Fig. 5 muestra cuatro distribuciones
regionales y la distribucion nacional de los esti-
madores del pardmetro de escala A para el siste-
ma PV-Temporal. Si bien existen diferencias esta-
disticamente significativas entre los estimadores
puntuales, las distribuciones de los estimadores
regionales se aglutinan alrededor del estimador
nacional. Esta particularidad de las distribucio-
nes ilustra cierta convergencia alrededor del esti-
mador nacional, la cual no se detecta en las prue-
bas pareadas.

La Tabla 4 muestra el intervalo de confianza
definido por los estimadores regionales calculado
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Fig. 4. Distribucion de estimadores de 4 para los 4 sistemas analizados.
Fig. 4. Distribution of the estimates of 4 for the 4 systems analyzed.

a partir de los estimadores puntuales de cada re-
gion. Observe que el intervalo de confianza inclu-
ye al estimador de A a nivel nacional en todos los
sistemas. Si bien este resultado no corresponde a
lo sefialado por la hipotesis de proporcionalidad
de tamafio finito, si muestra que los estimadores
regionales de A convergen al valor de A nacional.
Esto es, existe una probabilidad diferente de cero
de que las A’s regionales sean estadisticamente
similares a la A nacional al mejorar las caracteris-
ticas de las muestras regionales.

Estos resultados sugieren que la “superficie de
forrajes siniestrada a lo largo de un afio” cumple
la hipétesis de proporcionalidad de tamafio finito
(finite-size scaling) al considerar la distribucion
de las A regionales. En consecuencia, la superficie
de forrajes siniestrada no solo muestra una rela-
cion de Ley de Poder con un valor de A cercano
al valor esperado, sino también es un evento que
sigue un comportamiento CAO, dado que exhibe
dos atributos importantes: universalidad y pro-
porcionalidad de tamarfio finito.

Este atributo del area de cultivos forrajeros
anualmente siniestrada es independiente de la
causal, ya sea externa (fenémeno meteorologico,
condicion de mercado, entorno politico institu-
cional, por citar algunos) o interna (tecnologia
agropecuaria, gestion y manejo del suelo agri-
cola), y tiene como principal caracteristica la in-
variabilidad del parametro de escala. Como se
muestra a continuacion, este atributo permite
generar indices de riesgo de la superficie sinies-

trada, los cuales son de gran utilidad para los to-
madores de decisiones, quienes requieren de esta
informacion para identificar adaptabilidad de
cultivos, poblaciones vulnerables, o simplemen-
te para planear presupuestos e infraestructura,
o bien, implementar mecanismos de prevencion,
manejo de emergencias y adaptacién, ante even-
tuales eventos externos en una unidad territorial.

DISCUSION

El resultado relevante de las pruebas anterio-
res es que la superficie siniestrada con cultivo de
forrajes muestra una relacién de “Ley de Poder”
con un modelo Pareto. El modelo muestra una A
estadisticamente invariable en todos los sistemas
de la misma clase de universalidad y a diferen-
tes escalas. Este atributo tiene dos aplicaciones
importantes: 1) la determinacion de un indice de
riesgo de la superficie siniestrada de forrajes, y 2)
la estimacion de la superficie en riesgo de sinies-
tro extremo. Ambas aplicaciones se muestran a
continuacion.

Indice de riesgo de superficie siniestrada de
forrajes

Considere la funcién de distribuciéon Pareto
(modelo 2). La linealizacion de este modelo resul-
ta en la siguiente relacion:

log[1 — F(x)] = log[6=**V] + (A + 1) log(x)
.(3)
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Tabla 4. Intervalo de confianza de 4 regionales vs 1 nacional.
Table 4. Confidence interval of regional 1 vs national 4.

Estadistico

OI-Riego OI-Temporal

PV-Riego PV-Temporal

Promedio regional -1,532 -1,503 -1,553 -1,459
Desv. est. regional 0,111 0,084 0,100 0,027
Muestra 6 5 6 7
Intervalo de confianza Limite inf. -1,816 -1,734 -1,811 -1.525
Limite sup. -1,247 -1,271 -1,296 -1.394
Estimador nacional -1,547 -1,532 -1,506 -1,426
60
— - -Region 2 Region3 e Region 4
— - -Regidn 5 Nacional
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Fig. 5. Distribuciones de cuatro estimadores regionales de 4 vs distribucién de 4 nacional.
Fig. 5. Distributions of four regional estimates of 4 vs distribution of national /.

Observe que la pendiente (A+1) es constante en
todos los sistemas de la misma clase de univer-
salidad y a todas las escalas, cualidad resultante
de que la superficie siniestrada es un proceso con
comportamiento CAO. No obstante, el intercepto
{log[6=@*D]} es un atributo particular para cada
sistema y region dentro de cada sistema. Por tan-
to, la relacion (3), para diferentes unidades geo-
grafica se puede representar a través de lineas pa-
ralelas con interceptos variables, denotados por
{log[ei_a“) y pendiente constante (A+1). Por
tanto, el modelo (3) para la i-esima unidad territo-
rial tiene la siguiente forma:

log[1 — F(x)] = 1og[9;“+”J + (A + 1) log(x)
..(4)

Ahora asuma que se define una unidad geografi-
ca como referencia. Esta linea de referencia puede
ser aquella con el intercepto mas grande, o bien
aquella con el intercepto cercano al valor prome-
dio de todos los interceptos, el cual se denotara
como 0, . El modelo de esta linea de referencia
tiene la siguiente expresion:

log[1 - F(x)] = loglGi_wl)J + (A + 1) log(x)
...(5)

La diferencia entre interceptos puede servir
como un indicador de mayor o menor proba-
bilidad de ocurrencia de superficie siniestrada
{log[Pr[x = 0]]}. Sin embargo, un indicador re-
lativo a la linea de referencia y a un tamano de
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siniestro diferente de cero resulta mas practico y
factible a través de una diferencia algebraica. Para
ello se define un tamafio estandar de evento, x,,
de forma tal que el valor dellog[Pr[x > x;]] para
la unidad geografica de referencia se puede cal-
cular como:

log[1 — F(xp)] = log [9};(“1)] + (1 + Dlog(xp)
..(6)

El cambio de escala se realiza sustituyendo el
intercepto de cada unidad geografica {log[a (“1)]}

por su equivalente [log[1— F(x)] - (A + 1) log(x)]
en el intercepto de (6), lo que resulta en la siguien-
te expresion:
log[1 — F(xg)] =log[l —F(x)]+ 1+ 1)
[log(xs) — log(x)] 0

Esta relacion muestra el log[Pr[x > x;]] parala
i-ésima unidad geografica con base a la linea de
referencia y para un tamano estandar de evento.
La relacion se puede expresar como probabilidad
de la siguiente forma:

X (A+1)
1 F(xg) = Pr(X = x5) = [1 — F(0)] [2Z]
(8)

La Fig. 6 muestra Pr(X = 150) para las diferen-
tes regiones de los cuatro sistemas. La estimacion

1,20
1,00
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0.20
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PLX > 150]

de la probabilidad se realiz6 con un valor de A =
-1,503, valor que corresponde al promedio de las
A’s de cada sistema (Tabla 2).

Observe que la Pr(X = x3) es por si sola una es-
timacion de riesgo de ocurrencia de un siniestro
mayor a Y, . Aun mas, la probabilidad es compa-
rable entre unidades geograficas y con referencia
a un tamano.

Superficie en riesgo de siniestro extremo

La Pr(X = x)para la i-ésima unidad geografica
puede reescribirse a partir de la funcion de distri-
bucion Pareto (2) como sigue:

1-F(x)=Pr(X =x) = 91._(/1+1)x(’1+1) =P,

..(9)
donde 0, es un pardmetro particular para cada
unidad geografica, mientras que se considera
invariable dado que el evento es un evento con
comportamiento CAO. Asuma que A se fija a un
valor P, valor que representa la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos, dado que corres-
ponde a la probabilidad de ocurrencia de eventos
en la cola superior. Al despejar x de (9), el valor
corresponde a la superficie en riesgo de siniestro
extremo con un nivel de probabilidad P para los
cultivos de forrajes en la i-ésima unidad territorial.

PV- PV- PV- PV- PV- PV- PVTPVTPVTPVTPVTPVTPVT—
R-1 R2 R3 R4 R5 Rb

Fig. 6. Pr(X > 150) para las diferentes regiones de los cuatro sistemas.
Fig. 6. Pr(X > 150) for the different regions of the four systems.
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Observe que la superficie en riesgo de siniestro
extremo esta determinada exclusivamente por 0,
y el nivel de probabilidad, P, seleccionado, de-
bido a la invariabilidad de A. En consecuencia, x,
se puede estimar exclusivamente como una fun-
cion de 6, como se muestra a continuacion:

X = (BTl

El valor de x, puede ser un estimador de in-
terés en la planificacion de actividades de pre-
vencion de eventos extremos, dado que permite
identificar las unidades territoriales de mayor
pérdida de superficie sembrada con forrajes. In-
cluso, si se expresa en términos de la superficie
sembrada, representa la maxima proporcion de
superficie sembrada que se espera sea siniestrada
dado un nivel de probabilidad. Por esta razén, x,,
puede aproximar la superficie maxima a cubrir
con seguros catastroficos en una unidad territo-
rial, estimacion util para valuar de manera mas
eficiente los montos de las primas asociadas a es-
tos seguros. La Fig. 7 muestra la trayectoria de la
superficie maxima siniestrada con una P = 0,05,
como funcion de 0, resaltando la ubicacion de los
sistemas de produccion nacionales.
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53.000
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33.000

Superficie en riesgo de siniestro extremo (ha)

23.000 .

13.000
L

® Ol-Riego

3.000 ® PV-Riego

100

Al dividir x, entre la superficie sembrada se
puede obtener un estimador de la maxima pro-
porcion de la superficie sembrada que puede ser
siniestrada en el caso de presentarse un evento
extremo con una probabilidad del 5% o un pe-
riodo de retorno de 20 afios’. La Fig. 8 muestra
estas proporciones para las regiones de mayor
produccion de forrajes en el sistema OI-Temporal
y considerando la superficie promedio sembra-
da en el periodo 1980-2014 para cada region. En
esta figura no se han incluido las regiones Pacifi-
co-Sur, Golfo y Peninsula, dado que son regiones
donde el cultivo de forrajes es muy esporadico y
con una alta siniestralidad, por lo que la propor-
cién de superficie con riesgo de siniestro en un
periodo de retorno de 20 afos es 100%. Observe
que esta proporcion por si sola puede ser otro
indicador de riesgo de siniestralidad de cultivos
forrajeros.

Las aplicaciones arriba presentadas, muestran
que el modelaje del proceso CAO a través del mo-
delo Pareto es muy simple y tiene varias ventajas
y aplicaciones. Sin embargo, el modelo muestra
limitantes como: i) la falta de un mecanismo para
identificar una dindamica inter temporal, o; ii) la

PY-Temporal .

.

® Ol-Temporal

150 200

g

Fig. 7. Superficie en cultivo de forrajes en riesgo de siniestro extremo como funcion del parametro de

localizacion 6.

Fig. 7. Forage crop area at risk of extreme loss as a function of the location parameter 0.

2 El periodo de retorno (PR) se define como: PR =

1
1-F()’

por lo que una cola superior del 5% define un PR = 20 aios
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Fig. 8. Maximo porcentaje de la superficie sembrada con forrajes en riesgo de siniestro durante

eventos extremos con probabilidad del 5%.

Fig. 8. Maximum percentage of forage crop area at risk of loss during extreme events with probability 5%.

imposibilidad de explorar el efecto de variables
especificas sobre la superficie siniestrada, por
ejemplo, aquellas relacionadas con instrumentos
de politica publica que puedan reducir el nivel
de vulnerabilidad de una unidad territorial. Lo
anterior muestra la necesidad de mayor investi-
gacion sobre este tipo de modelos para reducir
algunas de sus desventajas y a la vez conservar su
simplicidad y atributos.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado que el area
siniestrada anualmente de cultivos forrajeros, in-
dependientemente de la causal (interna o externa
a la gestion y manejo del predio), sigue una rela-
ciéon de “Ley de Poder” con pardmetro de escala
constante, para cada uno de los ciclos de cultivo
y sistemas de suministro de agua. Esta relacion
puede considerarse resultado de un comporta-
miento critico auto-organizado, dado que la re-
lacion de poder cumple con los criterios de uni-
versalidad y proporcionalidad de tamano finito.
El parametro de escala varia dentro del rango
-1,42 y -1,70. Este rango de valores es similar al
de eventos con probado comportamiento critico
auto-organizado y causales directos de la sinies-
tralidad de la superficie sembrada, como sequias,
precipitacion abundante, brotes de plagas o en-

fermedades, entre otros.

La invariabilidad del pardmetro de escala en la
relacion tamafio-frecuencia permite construir un
indicador de riesgo de siniestralidad en términos
de la probabilidad de ocurrencia de un evento
extremo. Este atributo también permite evaluar
la superficie maxima en riesgo de siniestro dada
una probabilidad de ocurrencia. Ambas extensio-
nes tienen una importante aplicacién tanto en las
actividades de prevencién de eventos extremos,
como en la valoracion de primas de seguros aso-
ciados a estos eventos extremos.
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