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RESUMEN 

 
Las pérdidas de cosecha en los cultivos de 

zonas de temporal en el país plantean la 

necesidad de contar con herramientas robustas 

de planeación agrícola en zonas con escaso y 

errático régimen pluvial. En el presente 

estudio se aborda la problemática del estado 

de Durango. La estrategia planteada se 

fundamenta en el balance de humedad en el 

suelo bajo condiciones actuales de clima y 

bajo un escenario de cambio climático. Para 

este último se realizo un proceso de reducción 

de escala estadístico para obtener la 

información climática que pudiera prevalecer 

bajo esta condición. El algoritmo usado está 

integrado en el modelo de simulación “sictod 

1” el cual contempla la generación aleatoria 

de la variable precipitación mediante un 

esquema matemático de cadenas de markov 

de primer orden fundamentado en las 

probabilidades condicionales de precipitación 

para las distintas estaciones climáticas 

consideradas en el estudio. Los resultados del 

modelo en términos del rendimiento del 

cultivo fueron comparados bajo las dos 

condiciones ensayadas concluyendo que en el 

100% de las estaciones climáticas, las 

temperaturas máximas y mínimas tienden a 

incrementarse (1 - 1.4 °C) y en el 71% de las 

estaciones climáticas la precipitación tiende a 

decrecer. Este tipo de alteraciones climáticas, 

son factor de cambio en el rendimiento del 

cultivo incrementando en promedio 0.282 ton 

ha
-1

 en 42% de las estaciones y decreciendo 

en promedio 0.272 ton ha
-1

 en 48% de las 

estaciones. El modelo de simulación “sictod 

1” promete ser un modelo robusto, confiable y 

de fácil manejo para la toma de decisiones en 

la agricultura de temporal. 

 

Palabras clave: Cambio Climático, 

Reducción de Escala, Temperatura, 

Precipitación. 

SUMMARY 

 
Crop losses in arid lands crops in the country 

raise the need for robust tools for agricultural 

planning in areas with low and erratic rainfall 

regime. In this research the variation of the 

rainfall regime of the state of Durango is 

addressed. The proposed strategy is based on 

the soil water balance under current climate 

conditions and under a climate change 

scenario. For the latter, the process was 

performed using statistical downscaling for 

climate information that might prevail under 

this condition. The algorithm used is built into 

the simulation model "sictod 1" which 

includes the random generation of the 

precipitation variable using a mathematical 

scheme of first order markov chains based on 

the conditional probabilities of precipitation 

for different seasons considered in the study. 

The model results in terms of crop yield were 

compared under both conditions tested 

concluding that 100 % of the seasons, the 

maximum and minimum temperatures are 

likely to increase (1 - 1.4 °C) and in 71 % of 

seasons rainfall tends to decrease. Such 

climate changes are a factor of change in crop 

yield, increasing crop yield averaged 4.492 

bu.acre
-1

 in 42% of stations and decreasing on 

average 4.333 bu.acre
-1

 in 48% of the stations. 

The simulation model "sictod 1" promises to 

be a robust, reliable and easy to use for 

decision making in arid lands model. 

 

Keywords: Climate Change, Downscaling, 
Temperature, Precipitation. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

La investigación en la ciencia del clima incluye: 1) medición, estimación y 

monitoreo de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la  

atmósfera; 2) la sensibilidad y los forzamientos radiativos: que comprende el desarrollo 

de escenarios y evaluaciones a través de modelos para la simulación del sistema tierra - 

océano - atmósfera para modelar las respuestas a estímulos externos; 3) procesos de 

reducción de escala (Downscaling) de las salidas de los Modelos de Circulación General 

(GCMs) que son usados para proyectar el cambio climático global, y 4) la descripción y 

la traducción de los datos climáticos a futuro para los profesionales y tomadores de 

decisiones en todas las escalas (Ziervogel, et al., 2008). 

 

Con base en los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC) a escala global y regional los efectos del cambio climático se 

verán reflejados en muchos sectores de nuestra sociedad. Una de las herramientas para 

evaluar el impacto del clima en la producción agrícola, es mediante la modelación de 

cultivos. Además de su importancia científica, la simulación de rendimientos en las 

plantas tiene una aplicación práctica en el manejo de los sistemas de cultivo, en el 

establecimiento de asentamientos humanos, comercialización de productos agrícolas, 

elaboración de políticas agrícolas, zonificación de zonas agrícolas y en muchos otras 

ramas de la actividad agrícola  (Krishnan et al., 2009). 
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Los factores climáticos son algunos de los principales limitantes de la producción 

agrícola, mientras que la agricultura tiene un historial de responder a las cambiantes 

condiciones, ya sean económicas, sociales, políticas o relacionadas con el clima. El 

posible aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climáticos extremos y otros 

desafíos que plantea el cambio climático ahora da lugar a la necesidad de volver a 

evaluar la capacidad de adaptación de los sistemas agrícolas (Wreford et al., 2010). 

 

Las pérdidas de cosecha por eventos extremos de sequía es una situación 

recurrente en las zonas áridas y semi áridas del país. Es en ésta porción del territorio 

nacional en donde habitan los productores más vulnerables a las condiciones cambiantes 

del clima. De aquí, la necesidad de contar con herramientas de planeación que permitan 

evadir el riesgo climático al realizar análisis de balance de agua ex ante como un valor 

indicativo de déficit o excesos de humedad, y así minimizar y/o prever el riesgo de 

pérdidas de cosecha y actuar en consecuencia mediante el uso de la modelación 

climática y la modelación de cultivos. 

 

Si bien ambas técnicas son usadas indistintamente, en el presente estudio se 

propone una metodología la cual, permite unirlas y modelar el riesgo de la producción 

agrícola en dos escenarios: condiciones actuales del clima y bajo el escenario A2 del 

IPCC. Para fines de calibración del método se consideró al cultivo maíz en Durango, 

México.  
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2.- OBJETIVO 

 

El objetivo esencial del presente estudio ha sido estimar el riesgo agro climático 

para el cultivo de maíz en el estado de Durango bajo dos condiciones de clima: escenario 

actual y condición de cambio climático del escenario A2 del panel intergubernamental 

de cambio climático  

 

 

3.- HIPÓTESIS 

 

El cultivo de maíz en el estado de Durango se verá afectado por el cambio en los 

patrones del clima en el futuro cercano 
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4.- REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1 Cambio Climático 

El cambio climático es uno de los problemas ambientales más importantes a nivel 

global que enfrenta el mundo hoy en día. Un fuerte consenso científico ha determinado 

que la tendencia que se observó de un gran calentamiento en el siglo XX seguirá su 

curso en los próximos decenios y que las actividades humanas son el motor más 

importante para muchos de los cambios observados (The National Academies, 2009). 

 

Cuando un elemento o variable meteorológica como la precipitación o la 

temperatura es diferente al valor medio de muchos años, se habla de una anomalía 

climática ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la atmósfera 

y/o el océano o por forzamientos externos, como puede ser algún cambio en la 

intensidad de la radiación solar recibida o incluso cambios en las características del 

planeta resultado de la actividad humana (IPCC, 2007). Las formas de variabilidad del 

clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo plazo no es fácil. Es por ello que, 

distinguir qué produce cambios en el clima de un año a otro o en escalas mayores de 

tiempo, constituye un reto científico (The National Academies, 2010; IPCC, 2007). 

 

El cambio climático agrava las preocupaciones sobre la producción agrícola y 

seguridad alimentaria en todo el mundo. La agricultura es cada vez más una fuente 

importante de gases que contribuyen al efecto invernadero (Xiong y Khalil, 2009), así 

como una posible vía para la mitigación del cambio climático mediante el 
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almacenamiento de carbono en los suelos y en la vegetación; sin embargo la agricultura 

mundial ha de hacer frente a muchos problemas en los próximos decenios, entre ellos 

está la degradación de los suelos y los recursos hídricos la cual ha de crear grandes 

presiones en la consecución de la seguridad alimentaria para las poblaciones en pleno 

crecimiento. Estas condiciones pueden verse agravadas por el cambio climático (FAO, 

2002; Adhya et al., 2009).  

 

Los efectos potenciales directos del cambio climático en la agricultura se refleja en 

los cambios estacionales de temperatura y precipitación en las condiciones 

agroclimáticas (Qaderi y Reid, 2009), lo cual altera las estaciones de crecimiento, de los 

cultivos, así como las fechas de siembra y cosecha; la disponibilidad de agua, y la 

aparición de poblaciones de plagas y enfermedades. La evapotranspiración, fotosíntesis 

y producción de biomasa se verían alteradas, así como la aptitud del suelo (Rosegrant et 

al., 2008).  

 

Dentro del marco de la productividad de los sistemas agrícolas, estos dependen 

principalmente de la distribución temporal y espacial de la precipitación y de las 

temperaturas, así como de la disponibilidad de agua. Los sistemas de producción de 

áreas marginales en términos hídricos están sujetos a una mayor vulnerabilidad climática 

y a un mayor riesgo debido a factores como: la degradación de los suelos, la 

sobreexplotación de las aguas subterráneas y la consiguiente salinización, o el pastoreo 

excesivo en tierras secas (FAO, 2002; Pimentel, 2009; Bruinsma, 2003).  
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El desarrollo de investigación científica en la agricultura es necesaria para: (i) la 

adquisición de conocimientos, (ii) el orden y desarrollo del conocimiento para la 

comprensión de ese conocimiento, y (iii) la aplicación y/o entendimiento de los 

conocimientos para la solución de problemas prácticos. En esta tesitura, los modelos 

matemáticos pueden ser utilizados de diferentes maneras en cada una de estas tres 

actividades. Básicamente, una descripción simplificada de un sistema, un modelo 

matemático ayuda a comprender mejor el funcionamiento de un sistema real y las 

interacciones de sus componentes principales (Krishnan et al., 2009; Tebaldi & Knutti, 

2010). 

 

4.1.1 Cuarto Reporte de Evaluación del IPCC (AR4) 

El cuarto reporte del IPCC, utiliza el Informe Especial de Escenarios de Emisiones 

(SRES, por sus siglas en inglés) (Nakicenovic et. al., 2000), en donde a partir de dichos 

escenarios de emisiones se calculan las concentraciones de emisiones y el forzamiento 

radiativo correspondiente, lo que lleva a una proyección del incremento de la 

temperatura global. Estos escenarios consideran una gama de posibles condiciones del 

desarrollo global para los próximos 100 años y son, en un sentido más amplio, 

escenarios del estado y crecimiento de la población y la economía (Conde et al., 2008). 

 

En el Informe especial de escenarios de emisión se plantean 4 líneas evolutivas (A1, 

A2, B1, B2), en donde cada una de ellas representa un cambio (o tendencia) demográfico, 

social, económico, tecnológico, y medioambiental. 
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Los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero a partir de los cuales 

se desarrollan y presentan los MCG (Modelos de Circulación Global) del IPCC, están 

basados en criterios bajo los cuales podría darse la convivencia socioeconómica en el 

mundo, por lo cual se establecieron familias o líneas evolutivas, las cuales Nakicenovic 

et al., (2000)  las describe de la siguiente manera:  

 

Línea evolutiva y familia de escenarios A1: Describe un mundo futuro con un 

rápido crecimiento económico, una población mundial que alcanza su valor máximo 

hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción de 

tecnologías nuevas y más eficientes. 

 

Línea evolutiva y familia de escenarios A2: Supone un mundo muy heterogéneo, 

con la población global en constante aumento y el crecimiento económico orientado 

regionalmente; éste es más lento y fragmentado que en las otras líneas evolutivas  

 

Línea evolutiva y familia de escenarios B1: muestra un mundo convergente con 

los mismos patrones de población que la familia A1, pero con cambios rápidos en las 

estructuras económicas hacia una economía de servicios e información. Esto supone una 

reducción en la intensidad del uso de materiales y la introducción de tecnologías limpias 

y eficientes en el uso de recursos.  

 

Línea evolutiva y familia de escenarios B2: plantea un mundo en donde el énfasis 

se concentra en soluciones locales para la sustentabilidad económica, social y ambiental. 
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Asume una población en continuo crecimiento (menor al de la familia A2) y un nivel de 

desarrollo económico intermedio. 

 

Las dos grandes familias de escenarios conllevan a estimar las emisiones globales 

de gases de efecto invernadero. Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto 

crecimiento económico (siendo llamados escenarios pesimistas), mientras que en los 

escenarios “B” ese crecimiento es más moderado (siendo llamados escenarios 

optimistas). Los escenarios A1 y B1 suponen que habrá una globalización tal que las 

economías convergerán en su desarrollo. En los A2 y B2 se considera que el desarrollo 

se dará más en un nivel regional (Martínez, 2013). 

 

Tanto a nivel mundial como para México, el escenario futuro A2, es el más 

consistente con las tendencias de crecimiento socioeconómicas (SEMARNAT-SHCP, 

2009). 

 

4.2 Modelación y Simulación de Procesos 

La acción de “modelar” y “simular” cualquier evento que ocurra en la naturaleza 

es una herramienta que prácticamente empezó su auge durante la Segunda Guerra 

Mundial, y ha alcanzado su máxima expresión durante la última década con el 

advenimiento de las supercomputadoras. En este periodo se ha tratado de representar 

matemáticamente (modelación) fenómenos naturales en los que, si las relaciones que 

componen al fenómeno son simples, se usan métodos matemáticos para la solución al 

problema planteado a lo que se denomina “solución analítica” (Sanchez Cohen, 2005).  
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Sin embargo, la mayoría de los sistemas encontrados comúnmente en la naturaleza 

son demasiado complejos para poder evaluarse analíticamente, por lo que las técnicas de 

simulación ofrecen como mejor opción la solución numérica (Law y Kelton, 1982). 

 

Las razones del porque utilizar la simulación de procesos para la solución de 

problemas se pudieran agrupar en dos grandes categorías: 1) como herramienta de 

investigación y 2) como herramienta para el soporte de decisiones.  En el primer caso, la 

simulación de procesos asiste en el entendimiento (y quizás cuantificación) ex-ante de 

las relaciones funcionales entre variables de interés, con la finalidad de dirigir el 

esfuerzo y los recursos de investigación de manera certera. En el segundo caso, la 

simulación de procesos pretende auxiliar al tomador de decisiones en cuanto a la 

evaluación del efecto de una determinada acción sobre el sistema en estudio (Sanchez 

Cohen, 2005). 

 

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los modeladores y 

tomadores de decisiones a entender la operación de diversos sistemas y proveer un 

pronóstico de comportamiento futuro bajo ciertas condiciones de manejo; tal pronostico 

puede realizarse con respecto a tiempo real o sin ningún tiempo especifico de referencia. 

Esta jerarquización ubica el problema en el tiempo, mientras que una segunda 

jerarquización seria ubicar al problema en el espacio al considerar la variabilidad 

espacial y la regionalización. En hidrología, las relaciones matemáticas que describen a 

un fenómeno son frecuentemente dependientes de la escala en el sentido de que diversas 

relaciones se manifiestan en diversas escalas de espacio y tiempo. La ciencia se ocupa 



10 

 

actualmente de identificar y formular relaciones apropiadas a las escalas de interés 

práctico, probarlas experimentalmente y buscar conexiones analíticas consistentes entre 

estas relaciones y otras a diferentes escalas (Sanchez Cohen, 2005). 

 

En el sector agrícola a nivel mundial diversos modelos han sido desarrollados de 

acuerdo a su necesidad y otros de forma más integral para cultivos específicos, por 

ejemplo: Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM), Model of Agricultural 

Adaptation to Climatic Variation (MAACV), General-Purpose Atmospheric Plant Soil 

Simulator (GAPS 3.1), Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC), Alfalfa 1.4, 

AFRC-Wheat, RICEMOD, GOSSYM/COMAX y GLYCIM, entre otros (Esquivel, 

2011). 

 

4.2.1 Modelos Climatológicos 

Estos modelos son representaciones matemáticas del sistema climático, expresados 

como códigos computacionales, los cuales se basan en la termodinámica, movimiento de 

los fluidos, reacciones químicas, y transferencia de radiación del clima de la Tierra, lo 

más completo según lo permita la viabilidad de cómputo y la comprensión científica de 

su formulación (IPCC, 2010; 2007; The National Academies, 2008; 2006).  

 

Su objetivo es calcular el estado de evolución de la atmósfera global, del océano,  

la superficie de la tierra, y el hielo marino en respuesta a forzamientos externos tanto de 

causas naturales (como la actividad solar y volcánica) como de causas humanas (como 
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las emisiones  de gases de invernadero y cambios de uso de suelo) (The National 

Academies, 2008; 2001).  

 

Tales modelos han sido usados durante varias décadas. Se están continuamente 

mejorando para aumentar su amplitud con respecto a la resolución espacial, duración 

temporal, la complejidad biogeoquímica, y la representación de importantes efectos de 

los procesos que no pueden prácticamente ser calculados sobre la escala global (Li y Qi, 

2010, Chen et al., 2010; Hashmi et al., 2010; NSF,2009; The National Academies, 

2001).  

 

En la actualidad, los resultados de los modelos climáticos constituyen la base para 

las proyecciones futuras de cambio climático (IPCC, 2010; Lobell y Burke, 2010; 

Ziervogel et al., 2008).  

 

4.2.2 Modelos Hidrológicos 

Ciertas aplicaciones de la ingeniería hidrológica pueden requerir análisis 

complejos que involucran variaciones temporales y-o espaciales de precipitación, 

abstracciones hidrológicas y escurrimiento. Típicamente, estos análisis encierran un gran 

número de cálculos y por ello pueden realizarse con una computadora digital. El uso de 

computadoras en todos los aspectos de la ingeniería hidrológica ha llevado a incrementar 

el énfasis en la modelación hidrológica (Ponce, 1989). 
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Un modelo hidrológico tiene un grupo de abstracciones matemáticas con el 

objetivo de describir fases relevantes del ciclo hidrológico En principio, las técnicas de 

modelación hidrológica son aplicables a diferentes escalas ya sean pequeñas (pocas 

hectáreas), de tamaño medio (cientos de kilómetros cuadrados) o grandes (miles de 

kilómetros cuadrados) (Ponce, 1989). 

 

En hidrología, existen diversas clasificaciones que agrupan a los modelos 

hidrológicos acorde a su estructura matemática y objetivo (Figura 1). Sin embargo, se 

pudiera establecer dos aproximaciones fundamentalmente diferentes en el arte del 

modelaje: 1) aproximación física, basada en proceso y 2) aproximación empírica o 

procesos de caja negra. La aproximación física se fundamenta en el requerimiento para 

describir los sistemas en términos de leyes fundamentales o principios teóricos de la 

ciencia. Esta aproximación científica provee el potencial para describir los mecanismos 

relevantes que controlan el sistema, la naturaleza de sus interacciones y su variabilidad 

temporal y espacial (Singh & Kumar, 1993). 

 

La aproximación empírica trata de describir el sistema en términos de relaciones 

estadísticas o relaciones empíricas. Estos  modelos pueden variar en complejidad, desde 

simples ecuaciones a ecuaciones más complejas que involucran más parámetros. A 

diferencia de los modelos físicos, los modelos empíricos proveen poca o nula 

información relacionada a los mecanismos internos del sistema (Singh, 1996; Sanchez 

Cohen, 2005) 
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Figura 1. Agrupación de modelos acorde a su estructura y objetivo (Sanchez Cohen, 2005). 

 

La aplicación de modelos empíricos está limitada por dos condiciones: 1) su 

aplicabilidad se restringe a las condiciones en las que los parámetros fueron calibrados y 

2) no pueden utilizarse para explorar la operación interna  del sistema físico que tratan 

de describir. Los modelos físicos y los modelos empíricos pueden subdividirse en: 

modelos deductivos (determinísticos) o inductivos (probabilísticos). Se dice que el 

proceso y su modelo son determinísticos si se ignora la probabilidad de ocurrencia de las 

variables que describen el proceso y el modelo sigue una ley definida de certidumbre 

(pero no una ley probabilística). En cambio, si se considera la probabilidad de ocurrencia 
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de las variables y los conceptos de probabilidad se consideran cuando se formula el 

modelo, el proceso y su modelo son descritos como estocásticos (dependientes del 

tiempo) ó probabilísticos (no dependientes del tiempo) (Sanchez Cohen, 2005). 

 

Para procesos probabilísticos no dependientes del tiempo, la secuencia de 

ocurrencia de las variables involucradas en el proceso se ignora y se asume que la 

probabilidad de su ocurrencia sigue una distribución definida de probabilidad en la cual 

las variables se consideran puramente aleatorias (Haan, 1982). 

 

Para procesos estocásticos dependientes del tiempo se toma en cuenta  la secuencia 

de ocurrencia de las variables, las cuales pueden ser puramente aleatorias o no aleatorias 

y su distribución de probabilidad puede variar o no en el tiempo (condición de 

estacionalidad o no estacionalidad).  En las variables puramente aleatorias los miembros 

de las series de tiempo son independientes, constituyendo por esto una secuencia 

aleatoria. En las variables no aleatorias los miembros de las series de tiempo son 

dependientes entre ellos y poseen un componente determinístico y un componente 

aleatorio, constituyendo una secuencia no aleatoria (Sanchez Cohen, 2005). 

 

Un método intermedio entre modelos estocásticos y deterministicos lo constituye 

la aproximación paramétrica, la cual se define como el desarrollo y análisis de relaciones 

funcionales entre parámetros físicos involucrados en eventos hidrológicos para su uso en 

la generación o sintetización de información hidrológica (Gottfried, 1984). 
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El caso real entre estas dos posiciones contrastantes lo constituye el hecho de que 

frecuentemente se posee “alguna” noción de la relación causa-efecto de tal manera que 

no se está en una posición netamente estocástica. Sin embargo, tampoco se posee la 

totalidad de la información requerida como para someterse a lo riguroso del 

determinismo quedando entonces en la posición  de la hidrología paramétrica (Sanchez 

Cohen, 2005).  

 

En la práctica, el modelador hidrológico debería (1) seleccionar un modelo 

disponible, con conocimiento de su estructura, operación, capacidades, y limitaciones, o 

(2) desarrollar un modelo o modificar uno ya existente, basado en necesidades 

percibidas, disponibilidad de datos, y restricciones presupuestarias (Ponce, 1989). 

 

La mayoría de las aplicaciones rutinarias son del primer tipo, en cuyo caso es 

necesario familiarizarse con las características del modelo y su composición. Los 

modelos probados tienen manuales que describen la interacción entre el usuario y el 

modelo. Además, algunos modelos pueden tener manuales de referencia que proveen 

información adicional sobre la estructura interna del modelo (Ponce, 1989). 

 

Para investigación y proyectos de desarrollo, la construcción de un nuevo modelo 

podría estar garantizada. En este caso, el modelador hidrológico tiene una amplia 

variedad de métodos y técnicas, pero los costos del desarrollo de un modelo son 

comparativamente más altos (Ponce, 1989). 
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Algunos de los modelos hidrológicos usados actualmente son: WiMMed (Herrero 

et al., 2011); FLDWAV (Reyna et al., 2010); SSHH-I (Riccardi, 2000; Rentería y 

Stenta, 2003); Cuencador (Scioli, 2009); HEC–HMS (Al–Abed et al., 2005; McColl & 

Agget, 2007; Jenièek, 2007) WEAP (Purkey et al., 2007; Yates et al., 2005a, 2005b, y 

2006). 

  

4.3 SICTOD 

El sistema de ayuda para la toma de decisiones en agricultura de temporal 

(SICTOD), ha sido diseñado para auxiliar en el proceso de decidir la fecha de siembra 

óptima de diferentes cultivos acorde al balance de humedad en el suelo diario esperado 

para zonas de temporal. La disponibilidad de agua depende del sitio, las características 

del suelo y las condiciones de lluvia (Sánchez Cohen, et al., 2013). 

 

El balance diario se realiza a partir de conocer la humedad antecedente o inicial en 

el suelo (      ) en un punto de control, añadiendo las entradas al sistema debido a 

precipitación (Pp), escurrimiento (Qi), ascenso capilar (δ), y descontando las perdidas 

por evapotranspiración (Et), percolación profunda (Z) y escurrimiento fuera del área de 

cultivo (Qo) (Sánchez Cohen, 1994; Martín de Santa Olalla, 2005). El término pérdidas, 

en el caso de la evapotranspiración se refiere a la cantidad de agua que el suelo “pierde” 

por este concepto. El diagrama conceptual del balance de humedad en el suelo es 

representado en la Figura 2. 
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Figura 2. Modelo conceptual y variables del balance diario de agua del suelo (Sánchez Cohen, et al., 

2013). 

 

La ecuación del balance diario de agua en el suelo que actúa sobre el modelo 

conceptual descrito anteriormente es representado por: 

 

                                     (1) 

Donde: 

    = Cambio en el contenido de humedad en el suelo (mm) en el día i. 

       Contenido de humedad en el suelo en el día anterior (mm). 

    = Precipitación en el día i en mm. 

   = Escurrimiento superficial que se queda en el área de cultivo (mm) en el día i. 

   = Ascenso capilar (mm) en el día i. 

    = Evapotranspiración del cultivo (mm) en el día i. 

   = Escurrimiento superficial que sale del área de cultivo (mm) en el día i. 

   = Percolación profunda (mm) en el día i. 
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El modelo incluye un generador de datos de lluvia con base diaria de donde 

calcula la evapotranspiración actual, la cantidad de agua que se queda en el suelo y la 

que se percola mas allá del sistema de raíces del cultivo. El sistema contempla la opción 

de añadir una obra de captación de donde calcula el escurrimiento hacia el área de 

cultivo. 

 

El programa contiene una base de datos de varias estaciones climatológicas del 

país pre analizadas. En este análisis se obtuvieron las probabilidades condicionales 

mensuales de la matriz de transición de la precipitación de donde se genera la lluvia 

diaria mediante un proceso Markoviano de primer orden. Para generar los días secos y 

los días húmedos, son utilizadas las probabilidades PWD (probabilidad de que en un día 

determinado llueva dado que el día anterior no llovió) y PWW (probabilidad de que en 

un día determinado llueva dado que el día anterior también llovió). De esta manera, si 

existe un evento lluvioso dado que el día anterior fue seco, PWD es la probabilidad de 

precipitación; si existe un evento de lluvia dado que el día anterior fue húmedo PWW es 

la probabilidad de precipitación. 

 

Existen otras dos probabilidades complementarias para PWW y PWD y estas son 

calculadas a partir de: 

          (2) 

 

                                       (3) 
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Donde PDW, es la probabilidad de ocurrencia de lluvia en un día seco, dado que el 

día anterior fue húmedo y PDD es la probabilidad de ocurrencia de un día seco, dado 

que el día anterior fue seco. 

 

Los parámetros PWD y PWW necesarios para simular la ocurrencia de la 

precipitación son generados a partir de valores diarios de precipitación, y agrupados en 

valores mensuales, utilizando el modelo WXPARM (Williams et al., 1992).  

 

El programa también puede hacer el balance de agua en el suelo si se considera 

cubierta de mulch orgánico ó si existen problemas de salinidad en el suelo. Por otra parte 

se puede simular “n” número de ciclos del cultivo para conocer el rendimiento que se 

pudiera esperar en el sitio de interés y calcula el riesgo implícito por déficit de humedad 

en el suelo.  

 

El cálculo del rendimiento del cultivo se fundamenta  en el balance de humedad 

actual en el suelo y en este caso, cuando cambian las condiciones del sitio, el 

rendimiento cambiará en consecuencia. Para estimar el rendimiento mediante éste 

método, el modelo hace uso de las funciones de producción de agua del cultivo, mismas 

que han sido obtenidas bajo condiciones controladas de aprovisionamiento de agua al 

suelo en diferentes etapas del crecimiento del cultivo. Así el rendimiento es función de 

la evapotranspiración del cultivo, la cual depende del contenido de humedad del suelo y 

de la demanda de la atmósfera. Las funciones de ajuste son como lo muestra la ecuación 

4. Véase Cuadro 1 y Figura 3.  
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                 (4) 

 

Donde Rnd es el rendimiento en toneladas por hectárea y Et es la 

evapotranspiración actual en centímetros; a, b y c son parámetros de regresión. 

 

Cuadro 1. Coeficientes de regresión de las funciones de producción del agua para los cultivos 
considerados en el modelo. 

CULTIVO a b c
 

R
2 

Maíz -8.923 0.413 -0.0026 0.66 

Frijol -0.8823 0.118 -0.0010 0.73 

Cebada -0.255 0.020 -0.00002 0.80 

Avena -2138.0 30.6 - 0.85 

Trigo -2.4969 0.016 - 0.85 

Sorgo -1.305 0.085 0.001 0.86 

 

 

 

 

Figura 3. Ejemplo de la función de producción de agua para el cultivo maíz 

 

y = -0.000Et3 + 0.013Et2 - 0.360Et + 2.655 
R² = 0.980 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

R
en

d
im

ie
n

to
 T

o
n

.H
a

 

Evapotranspiracion Actual (cms) 



21 

 

Si bien es cierto, el sistema solicita el valor máximo de rendimiento referido al 

máximo rendimiento que se puede esperar acorde al historial en condiciones ideales de 

cultivo bajo temporal. En ocasiones puede suceder que no se conoce en forma confiable 

este valor, por lo que se puede recurrir a los anuarios estadísticos que presenta 

SAGARPA. En internet se encuentra la página del Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)  http://www.siap.gob.mx/ donde se encuentran los 

rendimientos medios de varios cultivos por entidad y más aún por municipio, el valor se 

expresa en ton ha
-1

. 

  

 

 

  

http://www.siap.gob.mx/
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5.- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Área de estudio 

Geográficamente el estado de Durango se encuentra en el Noroeste de la 

República Mexicana, en  las coordenadas geográficas extremas al Norte 26º 53´, al Sur 

22º 16´ de Latitud Norte; al este 102º 29´ y al Oeste 107º 16´ de Longitud Oeste (Figura 

3). Respecto al porcentaje territorial en el país representa el 6.3 % de la superficie con 

una extensión de 123 181 Km
2
, lo cual lo sitúa en el cuarto sitio de la clasificación 

estatal por extensión territorial, la altitud promedio es de 1775 msnm. Colinda al norte 

con el estado de Chihuahua y Coahuila de Zaragoza; al este con Coahuila de Zaragoza y 

Zacatecas; al sur con el estado de Zacatecas, Nayarit y Sinaloa; y al oeste con Sinaloa y 

Chihuahua (INEGI, 2008). 

 

 
Figura 4. Localización geográfica del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011). 
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En el estado de Durango se localizan cuatros provincias fisiográficas: La Sierra 

Madre Occidental que se extiende en  dirección noroeste-sureste, y ocupa el 71.3 % de la 

superficie estatal y está constituida principalmente por rocas ígneas y sedimentarias del 

periodo Terciario correspondientes a la era Cenozoica. Las Sierras y Llanuras del Norte 

que involucra la subprovincia del Bolsón de Mapimí, lo que la define como una 

provincia árida y semiárida, con sierras bajas y abruptas, se compone principalmente por 

rocas sedimentarias, ígneas y suelos originados en el periodo Cuaternario y Terciario de 

la era Cenozoica. La Sierra Madre Oriental se extiende en la parte Noreste del estado, 

constituida fundamentalmente por rocas sedimentarias de la era mesozoica. Por último, 

la Mesa del Centro situada entre las sierras Madre Oriental y Occidental en la parte 

oriental del estado, caracterizada por la presencia de llanuras y lomeríos aluviales, y 

geológicamente el tipo de roca dominante es de tipo sedimentaria (INEGI, 2008).  

 

Con respecto al clima el grupo B o seco cubren la mayoría de la superficie del 

estado sobre todo en la parte oriental y en la parte correspondiente a la región de los 

valles, el clima semiseco templado (BS1k) ocupa el 27.34 % de la superficie estatal, con 

una precipitación de 200 a 500 mm. Los climas del grupo C (templados húmedos) 

dominan ampliamente en la Sierra Madre, siendo el C (w) templado subhúmedo con 

lluvias en verano, con una extensión del 22.55 % del territorio estatal (Figura 4). En esta 

parte del estado se presenta inviernos con heladas y nevadas debido a las bajas 

temperaturas y los vientos húmedos procedentes del pacífico. La precipitación media es 

de 800 mm y la temperatura promedio es de 16 ºC (INEGI, 2008). 
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Dentro del estado existen siete regiones hidrológicas; la RH 10 de nombre Sinaloa, 

RH11 Presidio-San Pedro, RH12 Lerma-Santiago, RH24 Bravo-Conchos, RH35 

Mapimí, RH36 Nazas-Aguanaval, y la RH37 correspondiente al Salado (Figura 5). 

Respecto a las aguas superficiales, la hidrografía está representada por las corrientes 

principales de los ríos: Sextin-Nazas, la Sauceda-Mezquital, Santiago-Ramos, 

Tepehuanes, Aguanaval, Los Remedios, Colorado-Humaya, Galindo-San Diego, San 

Lorenzo-San Gregorio, Piaxtla y el Tunal (INEGI, 2008). 

 

 
Figura 5. Climas del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011). 
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Figura 6. Regiones hidrológicas del estado de Durango (Esquivel Arriaga, 2011). 

 

Sobre las corrientes principales se ubican los siguientes aprovechamientos: Presas: 

Lázaro Cárdenas (El Palmito), Francisco Zarco; estas dos cuerpos de almacenamiento 

son lo que sostienen en gran parte la actividad agrícola de riego en la Región Lagunera, 

presa Guadalupe Victoria, San Bartola, Canoas, Francisco Villa, Santiago Bayacora y 

Federalismo Mexicano (INEGI, 2008). 

 

Existen cuatro principales tipos de suelo que predominan en el estado, siendo el de 

mayor relevancia el de tipo Litosol con 29.54% de la superficie estatal, Regosol con 

20.07 %, Xerosol con 13.05%, Feozem con 12.64% y otros tipos de suelo con un 24.7% 

del territorio del estado. Respecto a la distribución de la vegetación se encuentra la 

presencia de pastizal; bosque de pino y encino, y de matorral. 
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El uso potencial de la tierra en el aspecto agrícola es cercano al 44.77%, y presenta 

características de tipo mecanizado y de tracción animal continua y estacional; a su vez, 

55.23% de la superficie estatal no es apto para la agricultura; en el aspecto pecuario se 

tiene un 80.42% destinado a las praderas cultivadas, aprovechamiento de la vegetación 

de pastizal y de la vegetación natural diferente al pastizal, entre otros; y solo el 19.58% 

de la superficie estatal no es apta para el uso pecuario (INEGI, 2008).  

 

5.2 Materiales 

Los programas computacionales utilizados en el estudio fueron: 

 

 Microsoft Office Excel 2007. Para procesamiento de información climática y 

elaboración de gráficos 

 SICLIMA: Sistema de Consulta y Procesamiento de Información Climatológica 

de México (Díaz y Sánchez, 2007). 

 LARS-WG 5.0: Long Ashton Research Station Weather Generator. Como modelo 

estadístico de reducción de escala. 

 PARAMETROS2. Como una subrutina para adecuar los datos climáticos e 

ingresarlos al WXPARM. 

 WXPARM: Weather Parameter Generating Utility – PC (Williams et al., 1992). 

Como generador de parámetros climáticos. 

 SICTOD1: Sistema para Cuantificar Riesgo Hidrológico en Agricultura de 

Temporal (Sánchez Cohen, et al., 2013). 

 ARCMAP 10.1. Como herramienta de sistema de información geográfica. 
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 5.3 Metodología 

5.3.1 Descripción del enfoque metodológico 

Esta investigación se efectuó en diferentes fases (Figura 7): 1) La selección de las 

Estaciones Meteorológicas (EM) consideradas en el estudio a partir de la base de datos 

del sistema de información SICLIMA, 2) Proceso de re-escalado mediante el Generador 

de Tiempo Estocástico LARS-WG, 3) Síntesis y generación de parámetros climáticos 

(cálculo de probabilidades) con los programas PARAMETROS2 y WXPARM 

respectivamente para los datos observados y calculados, 4) Integrar la generación de las 

probabilidades observadas y calculadas del proceso anterior en el Sistema 

Computarizado para Toma de Decisiones (SICTOD), y finalmente; 5) Elaboración de 

mapas de zonificación del riesgo considerando los efectos del cambio climático usando 

ARCMAP 10.1. 

 

5.3.2 Selección de estaciones meteorológicas 

Los criterios recomendados (Magaña, 2010) para llevar a cabo dicha selección se 

basa en tres criterios a saber:  

 

1) Longitud de la serie.- la longitud de la serie se refiere a los años de registro para 

las variables Tmax, Tmin y Pp, para lo cual, se seleccionaron las EM-SMN con al 

menos 30 años de información. 

2) Calidad de datos.- la calidad de datos es un proceso de control estadístico y 

gráfico para decidir que EM serán usadas como parte del estudio cuya información 

sea lo más consistente y homogénea posible. 
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Figura 7. Enfoque metodológico considerado en el estudio. 
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A nivel nacional la antigüedad, consistencia y homogeneidad de la información 

respecto a las estaciones meteorológicas es relativamente deficiente; ya que muchas 

estaciones presentan una gran carencia de datos los cuales son originados por razones 

técnicas y/o humanas; lo que da como resultado que pocas estaciones tengan el 100 % de 

la información climatológica.  

 

Sin embargo este problema puede ser solventado mediante el uso de esquemas 

como el propuesto por Díaz y Cortina (2005) quienes desarrollaron un sistema con 

funciones especificas, distribuidas en distintos módulos, cuya tarea es procesar la 

información climática contenida en archivos con formato DBF y lleva como nombre  al 

Sistema de Consulta y Procesamiento de Información Climatológica de México, la cual 

es una herramienta automatizada que procesó y analizó información en periodos diarios, 

mensuales, anuales e históricos, bajo un ambiente computacional accesible que integra 

módulos de visualización grafica de los datos de cada una de las 2,271 estaciones 

climáticas repartidas en todo el país. Usando un periodo de información de 1961 a 2003. 

Por lo que este criterio queda cubierto. 

 

3) Proximidad al nodo de los MCG del SEMARNAT-INE.- la proximidad de las EM-

SMN a los Nodos de la malla de resolución de 2,500 km2 (50 x 50 km) se refiere a 

la selección de las EM que presentan la menor distancia al Nodo (Figura 8).  
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Figura 8. Distribución espacial de nodos que corresponden a Durango de la malla de ECRM con 

equidistancias de 0.5° (50 x 50 km). 

 

Además de estos criterios, se incluyo un criterio más de selección: 

  

4) Altitud de las EM.- para aquellas EM que presentaron una distancia al Nodo 

similar o igual, se aplico este criterio usando como base el Modelo Digital de 

Elevación (MDE) del estado de Durango ya que el Nodo posee un sistema de 

coordenadas geográfico que lo ubican en un lugar determinado y sobreponiendo el 

MDE en un Sistema de Información Geográfica se puede observar la altitud del 

lugar donde se encuentra el Nodo. Así que se seleccionaron las EM que tuviesen 

una altitud afín al lugar donde se ubica el Nodo. 

 

La aplicación de estos cuatro criterios se ilustra gráficamente en la Figura 9, cuya 

descripción es la siguiente: Se hizo acopio de información de las 106 EM enclavadas en 

el estado de Durango, de acuerdo con los datos que maneja el programa SICLIMA. 
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Después de analizarlas se encontró, que en su historial tienen años sin datos 

representando la ausencia de información con -9999.  

 

Con base en su longitud (criterio 1) se eligieron solo las EM que tenían a lo menos 30 

años de registro. Como resultado de este proceso se hizo una primera selección de 45 EM. 

 

Con respecto a la proximidad a un Nodo (criterio 3), se logró por sobreposición de 

mapas bajo un SIG, empleando para ello los mapas estatales del área de estudio (polígonos 

shp), y archivos de puntos tipo “.shp” de los nodos con resolución de 2,500 km2
 (50 x 50 

km) así como de las EM seleccionadas a partir del criterio 1. Todos estos archivos en un 

sistema de coordenadas cartográficas mundial (WGS84). 

 

Para el cuarto criterio correspondiente al gradiente altitudinal ya que esta variable 

explica en cierta medida la repartición espacial de las precipitaciones (Nouvelot et al., 

2004). Para aquellas EM que compartieran una distancia al Nodo similar se aplico este 

criterio usando como base el MDE del estado de Durango ya que el Nodo posee un 

sistema de coordenadas geográfico que lo ubican en un lugar determinado y 

sobreponiendo el MDE en un SIG se puede observar la altitud del lugar donde se 

encuentra el Nodo. Así que se seleccionaron las EM que tuviesen una altitud afín al 

lugar donde se ubica el Nodo.  
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Finalmente se eligieron 38 EM-SMN de las cuales 31 son del estado de Durango, y 

con el fin de representar de mejor manera las variables que caracterizan el clima en todo el 

territorio se agregaron 2 de Chihuahua, 1 de Coahuila, 1 de Sinaloa, 2 de Nayarit y 1 de 

Zacatecas, cuya relación se muestra en la Figura 10 y el Cuadro 2. 

 

 
Figura 10. Estaciones Meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (EMSMN) empleadas para el 

análisis climático del Estado de Durango. 

 

5.3.3 Proceso de reducción de escala  

Una vez que se seleccionaron las EM, se procedió con la manipulación de la 

información para hacerla compatible con el Generador de Tiempo Estocástico (LARS-

WG) para la siguiente etapa del estudio. Los archivos utilizados, que contienen la 

información climática de las estaciones, se manejaron en hojas de cálculo de Microsoft 

Office Excel; y si en su estructura se presenta algún período con ausencia de datos, estos 

se denotaron con el código -99.   
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Cuadro 2. Estaciones Meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (EMSMN) empleadas para el 

análisis climático del Estado de Durango. 

No. 

estación 

Clave 

estación 
Nombre de la estación Municipio 

Coordenadas 

geográficas (grados 

decimales) 

Altura 

(m) 

X Y Z 

Coahuila 

1 5028 Presa Guadalupe San Pedro -103.22 25.759 1110 

Chihuahua 

1 8078 Hidalgo del Parral Hidalgo del Parral -105.667 26.933 1661 

2 8151 Valle de Allende Allende -105.400 26.933 1960 

Durango 

1 10003 Canelas Canelas -106.583 25.117 1360 

2 10004 Cañon de Fernández Cuencame -103.774 25.265 1200 

3 10005 Ceballos Mapimí -104.123 26.522 1188 

4 10006 Cendradillas Guanaceví -106.017 26.300 2500 

5 10007 Cienega de Escobar Tepehuanes -105.746 25.601 2144 

6 10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo -104.288 25.773 1700 

7 10012 Cuencame Cuencame -103.696 24.867 1600 

8 10016 Chinacates Santiago Papasquiaro -105.067 25.017 2040 

9 10018 El Cantil Santiago Papasquiaro -106.283 24.950 2035 

10 10020 El Derrame Mapimí -104.351 26.322 1300 

11 10021 El Palmito II Inde -105.004 25.614 1600 

12 10022 EL Pino Canatlan -104.900 24.583 2004 

13 10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo -105.367 23.783 2560 

14 10026 El Tarahumar Tepehuanes -106.324 25.617 2435 

15 10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado -104.341 24.416 1961 

16 10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí -103.980 25.833 1300 

17 10047 Narciso Mendoza Poanas -103.933 24.017 1910 

18 10049 Nazas Nazas -104.107 25.230 1300 

19 10053 Peñoles San Pedro del Gallo -104.523 25.651 1950 

20 10054 Peña del Águila Durango -105.333 24.167 1896 

21 10057 Presa Santa Elena Suchil -104.250 23.467 2000 

22 10061 Rosario Melchor Ocampo -105.650 26.600 1790 

23 10066 San Jose de Acevedo Nombre de Dios -104.750 23.767 1750 

24 10068 San Juan del Rio (SMN)   San Juan del Rio -104.475 24.798 1700 

25 10074 Santa Clara Santa Clara -103.353 24.469 1800 

26 10078 Sardinas San Bernardo -105.566 26.084 1639 

27 10082 Tamazula Tamazula -106.983 24.967 1580 

28 10085 Tlahualilo Tlahualilo -103.441 26.101 1100 

29 10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero -103.983 23.733 1913 

30 10098 Rodeo Rodeo -104.563 25.186 1450 

31 10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe -102.778 24.631 1700 

Nayarit 

1 18028 Rosamorada Rosamorada -105.200 22.150 44 

2 18063 Chapalacana Jesús María -104.483 21.950 1018 

Sinaloa 

1 25041 Guatenipa Badiraguato -107.233 25.350 290 

Zacatecas 

1 32004 Camacho Mazapil -102.300 24.417 1665 
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El procedimiento consistió en escoger el periodo de información de 1961-2003, 

posteriormente se eliminaron los títulos para cada columna de información (ya sea 

temperatura máxima, temperatura mínima o precipitación), esto con la finalidad de dejar 

en el archivo solo los valores correspondientes a cada variable climática como se 

muestra en la Figura 11 y el archivo fue guardado con extensión *.sr.   

 

 
Figura 11. Formato de un archivo *.sr 

 

Los archivos con extensión *.sr son aquellos donde van las bases de datos pero el 

programa LARS-WG también requiere de archivos de localización *.st. Estos últimos 

archivos fueron elaborados a base de Bloc de Notas donde deben ir indicados diferentes 

aspectos como el nombre del archivo *.sr (SITE), latitud y longitud en grados decimales 

al igual que la altitud en msnm (LAT, LON and ALT), también debe ir indicada la ruta 

que ocupa el archivo *.sr dentro de la PC (WEATHER FILES) así como la indicación de 

cómo están ordenadas las columnas del archivo *.sr con los datos de la EM (FORMAT), 

al finalizar estos aspectos debe colocarse (END) para indicar al LARS-WG que allí 

termina el archivo de localización. Un ejemplo de esto se ilustra en la  Figura 12.  

 



36 

 

 
Figura 12. Formato de un archivo *.st 

 

Otros archivos que usa LARS-WG para la generación de series sintéticas,  son los 

archivos de escenarios climáticos y esto se llevo a cabo mediante el uso de los Modelos 

Climáticos Regionalizados para México (MCRM), creados por el Centro de Ciencias de 

la Atmósfera de la UNAM, los cuales tienen una resolución de 2,500 km2, cuyos nodos 

son equidistantes a razón de 0.5 x 0.5°, lo que equivale a 50 x 50 km. Dentro del proceso de 

reducción de escala se uso el escenario A2 para el periodo 2010-2039 y así obtener bases 

sintéticas afectadas por cambio climático las cuales tienen una terminación *WG.dat. 

 

5.3.4 Cálculo de probabilidades 

Las bases de datos reescaladas calculadas por LARS-WG con terminación 

*WG.dat  las bases de datos de SICLIMA fueron abiertas en Excel usando la opción: 

delimitado por espacio, para posteriormente ser guardadas en un archivo nuevo con 

terminación *.csv (delimitado por comas) y se da el nombre correspondiente. 

 

Ya que se tienen los archivos con la extensión *.csv; se procedió a abrir el 

programa computacional PARAMETRO2.exe, en el cual se ingresó la información del 

archivo como se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13. Interfaz  de PARAMETROS2. 

 

Donde en el apartado NOMBRE DE ARCHIVO CON LOS DATOS, se colocó el 

nombre del archivo *.csv recién creado; en NOMBRE DE ARCHIVO DE SALIDA, se 

le asignó el mismo nombre pero con extensión *.dat; en la parte de LONGITUD DEL 

ARCHIVO, se escribió el número de años con los que cuenta el archivo *.csv y en AÑO 

DE INICIO se indicó el primer año con el que empieza el archivo *.csv. 

 

El uso de esta subrutina permite adecuar los archivos *.csv obtenidos en el re-

escalado y puedan ser leídos por WXPARM ya que se requiere estén en una 

presentación o acomodo “especial”. En el último procedimiento se  abre el 

WXPARM.EXE desde C:\ >  Como se observa en la Figura 14 y se ingresa el nombre 

del archivo con extensión *.dat creado por PARAMETROS2. 

 

 
Figura 14. Interfaz  de WXPARM. 
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El resultado es la generación de un archivo con extensión *.lis donde están 

sintetizados, datos de precipitación, temperatura, PWW, PWD entre otros (Figura 15). 

 

 
Figura 15. Archivo creado en WXPARM. 

 

5.3.5 Calibración del generador de lluvia 

A continuación en la Figura 16 se presenta la comparación de valores promedio 

mensuales de precipitación para la estación de Ceballos, Mapimí, comparando la 

precipitación observada del periodo 1961-2003 vs. la precipitación simulada dentro de 

un periodo de 30 años re-escalada en LARS-WG y sintetizada en WXPARM. 

 

Se graficaron los datos de probabilidad PWW y PWD del periodo observado 

(1961-2003) vs. PWW y PWD de datos simulados en LARS-WG (Figura 17). 

 



39 

 

 
Figura 16. Comparación de la precipitación media mensual observada del periodo 1961-2003 contra 

precipitación media mensual obtenida a partir de la simulación de 30 años con LARS-WG y posterior 

síntesis con  WXPARM para la EM Ceballos, Mapimí.  

 

 
Figura 17. Comparación de los parámetros PWD y PWW creados por WXPARM. Datos observados en el 

periodo 1961-2003 contra datos re-escalados usando una serie de 30 años para la EM de Ceballos en 

Mapimí. 

 

La Figura 18 muestra la comparación entre los valores de PWW obtenidos a partir 

de datos diarios observados de precipitación para la estación de Ceballos, Mapimí del 

periodo 1961-2003, y los valores de PWW obtenidos a partir de datos diarios de 

precipitación simulados utilizando LARS-WG en un periodo de 30 años. 
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Figura 18. Comparación de PWW obtenido a partir de valores diarios observados en el periodo 1961-

2003, contra PWW obtenidos a partir de una serie de 30 años simulado en el LARS-WG, estación 

Ceballos, Mapimí. 

 

De igual forma, al comparar los valores de PWD obtenidos a partir de datos 

diarios observados de precipitación para la estación de Ceballos, Mapimí del periodo 

1961-2003, contra los valores de PWD obtenidos a partir de datos diarios de 

precipitación simulados utilizando LARS-WG en un periodo de 30 años, muestra la 

correlación entre estos dos parámetros (Figura 19). 

 

 
Figura 19. Comparación de PWD obtenido a partir de valores diarios observados en el periodo 1961-

2003, contra PWD obtenidos a partir de una serie de 30 años simulado en el LARS-WG, estación 

Ceballos, Mapimí. 
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Con los archivos *.lis listos, se procedió a nutrir con información dos diferentes 

archivos en bloc de notas llamados MEXICO.txt y MEXICOCC.txt, el primero con 

datos de la información histórica y el segundo con datos re-escalados y afectados por 

cambio climático. En estos archivos, se compila la información climatológica y de 

ubicación que el modelo SICTOD necesita. 

 

Un ejemplo de estos archivos se muestra en la Figura 20 donde se puede apreciar 

el siguiente orden: En la parte superior se ubica la abreviatura del estado, seguido del 

nombre de la EM y luego su latitud en grados decimales. En seguida se encuentran en 

columnas de forma mensual los valores de PWD, PWW, Precipitación, Temperatura 

máxima, Temperatura mínima, LUZ (sin existencia), SDRF y SKRF.  

 

 

Figura 20. Visualización del archivo MEXICOCC.txt usado por SICTOD cuyos datos provienen de la 

rutina con WXPARM.  

 

5.3.6 Sistema para cuantificar riesgo hidrológico en agricultura de temporal, 

SICTOD 

Para facilidad de uso de la herramienta computacional, se desarrolló una interfaz 

amigable al usuario. Es menester recalcar que para obtener la mayor ventaja en el uso 
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del modelo, se deberá contar con un conocimiento básico de manejo de comandos en 

plataforma windows. La pantalla de entrada a la aplicación (Figura 21) presenta los 

objetivos y alcances del modelo así como el modelo conceptual de donde parte el 

balance de humedad en el suelo. 

 

 
Figura 21. Pantalla de inicio de la aplicación computacional.  

 

En la esquina superior izquierda se muestran dos pestañas: Introducción y Datos 

de entrada. La primera de ellas es la que muestra la pantalla señalada en la Figura 21 y 

en la segunda se despliega la serie de información que el modelo necesita para su 

funcionamiento y que debe de ser provista por el usuario (Figura 22). 

 

En la esquina inferior izquierda aparece un icono  que, al presionarlo, muestra 

los créditos de la aplicación. 
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Figura 22. Pantalla para introducir información necesaria para correr el modelo. 

 

A la izquierda de cada apartado donde es necesario introducir información, 

aparece un ícono   que al presionarlo despliega la descripción de la información 

requerida en ese apartado. A continuación se describe cada apartado. 

 

- Tecnología disponible: Al seleccionar dicho apartado, se despliega una ventana 

nueva en el explorador web predeterminado donde debe seleccionarse el estado 

de la republica y el cultivo de interés (Figura 23).   

 

 
Figura 23. Pantalla para indicar lugar y cultivo de interés. 
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Una vez seleccionado el lugar y el cultivo de despliega una serie de hipervínculos 

cuya función es ayudar al usuario a entender o resolver los problemas que causan un 

bajo rendimiento en el cultivo (Figura 24).   

 

 
Figura 24. Hipervínculos que contienen tecnología disponible para el cultivo de interés. 

 

- Escenario climático actual / Escenario A2 cambio climático: Donde el usuario 

puede elegir usar datos actuales o futuros afectados por cambio climático usando 

como base el escenario A2. 

 

- Introduzca Número Aleatorio: Se refiere a un número entero comprendido entre 

0 y 1000 (0 <  # ≤ 1000), que es necesario para iniciar el proceso de generación 

de números aleatorios, que a su vez son utilizados para la simulación de la 

variable aleatoria precipitación, esto para determinar la ocurrencia de periodos 

secos y periodos húmedos (Días secos y días con Lluvia). Como se ha anotado 

anteriormente, el método de generación de lluvia se fundamenta en un proceso 

matemático – estadístico de cadenas de Markov de primer orden en donde las 
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probabilidades condicionales de lluvia son analizadas. Para este estudio, el 

numero aleatorio designado fue “567” para todas las EM. 

 

- Seleccione la fecha de siembra: Se refiere al mes del año en que se tiene 

planeado realizar la siembra del cultivo.  También es necesario introducir el día 

del mes que se planea sembrar.  El modelo contempla tres tipos de variedades (o 

materiales de siembra) en relación a la longitud del periodo de crecimiento: 

variedades precoces (90 días de periodo de crecimiento), intermedias (120 días), 

y tardías (150 días). Aunque la interfaz despliega la fecha actual, el propósito es 

solo garantizar que el usuario no introduzca datos erróneos (meses con más de 31 

días), además de la facilidad de elegir el día en el mismo icono. También, la 

fecha base, sirve en la contabilidad de años bisiestos.  

 

Para el cultivo de maíz en el estado de Durango, se selecciono una variedad 

intermedia de 120 días  haciendo variar la fecha de siembra modificando así su periodo 

de crecimiento a lo ancho del territorio duranguense con la premisa de que no en todo el 

estado se siembra en la misma fecha debido al temporal de lluvias que obedece entre 

otras cosas a un gradiente altitudinal (Escobar, 2011).  

 

En la Figura 25, se puede ver la división del estado de Durango en 3 diferentes 

zonas de acuerdo al periodo de crecimiento del cultivo seleccionado, las cuales son: 1) 

10 de Abril a 7 de Agosto, 2) 20 de Mayo a 17 de Septiembre y 3) 30 de Junio a 28 de 

Octubre. Esta división obedece al registro histórico de lluvia (1961–2003) en las 31 EM 
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de Durango seleccionadas donde se observo aproximadamente cuando inicia el periodo 

de lluvias. Además se hizo uso del mapa *.shp  Precipitación Modal Anual del SIGEED 

(Sistema de Información Geográfica de los Ecosistemas del Estado de Durango) 

localizado en su página de internet: http://ujed.mx/sigeed/ (Figura 26). 

 

 
Figura 25. División del estado de Durango en tres diferentes periodos de crecimiento de maíz. 

 

 
Figura 26. Precipitación modal anual del estado de Durango. 

 

- Ciclo vegetativo: Este concepto considera la duración del ciclo del cultivo desde 

la siembra hasta la madurez fisiológica. Para los cultivos considerados, el ciclo 
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vegetativo varía según la variedad o hibrido utilizado, las condiciones climáticas 

y las interacciones entre estos componentes. Como se señaló anteriormente, en el 

modelo se tiene la opción de considerar una variedad de ciclo precoz (90 días de 

ciclo vegetativo), variedades de ciclo intermedio (120 días de ciclo vegetativo) y 

de ciclo tardío (150 días de ciclo vegetativo). En algunas regiones del mundo y 

con ciertas variedades e híbridos la duración del ciclo vegetativo del maíz (por 

ejemplo) va desde menos de 88 días en híbridos ultra precoces y en otras hasta de 

155 días en variedades ultra tardías. Aunque el ciclo medio es alrededor de 120-

125 días. 

 

Como se menciono con anterioridad, para el estado de Durango se selecciono una 

variedad de ciclo intermedio (120 días de ciclo vegetativo). 

 

- Seleccione Municipio donde se encuentra el cultivo: en este apartado es 

requisito seleccionar el municipio donde se encuentra el sitio de interés. Al 

presionar el ícono se desplegará el mapa de Durango con división política 

municipal (Figura 27).  
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Figura 27. Selección del municipio de interés. El ejemplo muestra que el municipio “Santa María del 

Oro” cuenta con dos estaciones climatológicas (General Escobedo y Santa María del Oro) de donde se 

deberá seleccionar una. 

 

- Seleccione la estación: Para calcular las variables precipitación y 

evapotranspiración potencial, variables que son necesarias para el cálculo de 

rendimiento potencial del área de estudio, el modelo utiliza información de 88 

estaciones meteorológicas distribuidas en el estado de Durango. Por lo que es 

necesario seleccionar la estación más cercana y con condiciones similares al 

predio bajo estudio, que en la mayoría de las ocasiones se encuentra en el mismo 

municipio y en otras en un municipio colindante. En caso de que en el municipio 

seleccionado no haya estaciones climatológicas, el modelo le sugerirá al usuario 

ubicar otra estación cercana al sitio de interés. Si el usuario cuenta con una 

conexión a internet, se puede observar también la imagen de satélite ó el mapa 

geográfico del sitio elegido. Esa aplicación se activa al pulsar el ícono 

Véase Figura 28. 
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Figura 28. Mapa de la localización de la estación climatológica elegida (arriba) y vista satelital (abajo). 

 

- Selección del cultivo: El modelo considera los principales 6 cultivos que 

comúnmente se siembran en zonas de temporal en el estado: maíz, frijol, cebada, 

avena forrajera, trigo y sorgo. El programa asigna los parámetros de cultivo para 

la determinación de la evapotranspiración máxima, toda vez que este ha sido 

seleccionado. La base de datos del modelo trae pre asignado los valores de 
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coeficiente de cultivo (Kc). La función de los Kc’s es “elástica” es decir, se 

adecua a la duración del ciclo del cultivo acorde a la longitud del periodo de 

crecimiento de la variedad seleccionada (precoz, intermedia ó tardía). La base de 

datos considera tres estaciones de crecimiento de los cultivos: emergencia a 

inicio de floración (etapa vegetativa), inicio de floración a madurez fisiológica 

(etapa fructificación) y madurez fisiológica a senescencia.  En caso de que el 

usuario conozca los Kc’s, éstos se pueden introducir desde el teclado. 

 

- Contempla cosecha de agua: Este concepto se refiere a si se tiene contemplado 

durante el ciclo de producción del cultivo alguna actividad de captación de agua 

de lluvia para derivarla al área de siembra. Esta opción es útil cuando las 

cantidades de lluvia no satisfacen los requerimientos del cultivo. El modelo 

considera el método de curva numérica (CN) para el cálculo del escurrimiento. 

Aquí, se tiene que elegir un valor de CN que represente las condiciones del 

terreno donde se origina el escurrimiento hacia el área del cultivo acorde Al 

Cuadro 3. La CN representa: a) el tipo de cubierta vegetal, b) la condición de ésta 

y c) el tipo hidrológico del suelo (Tipo A que son suelos con poca capacidad de 

producir escurrimiento, hasta suelos con alta capacidad de producir 

escurrimiento Tipo D. Los suelos B y C son suelos con condiciones intermedias 

entre ambos extremos); véase Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Valores de la curva numérica según tipo de ecosistema, porcentaje de cobertura del suelo y 

potencial de escurrimiento.  

COBERTURA 
GRUPO 

Condición A B C D 

Bosques 

Buena 30 55 70 77 

Regular 36 60 73 79 

Mala 45 66 77 83 

Arbustos 

Buena 30 48 65 73 

Regular 36 60 73 79 

Mala 48 67 77 83 

Pastizales 

Buena 39 61 74 80 

Regular 49 69 79 84 

Mala 68 79 86 89 

Suelo en descanso 77 86 91 94 

Tomado de (USDA-NRCS, 2004). 

Grupo “A”: Bajo potencial de escurrimiento,  Velocidad de Infiltración (VI) = 8-12 mm hr-1 

Grupo “B”: Moderado Bajo potencial de escurrimiento,  VI = 4-8 mm hr-1 

Grupo “C”: Moderado alto potencial de escurrimiento,  VI = 1- 4 mm hr-1 

Grupo “D”: Alto potencial de escurrimiento,  VI  ≤ 1 mm hr-1 

Conductividad Hidráulica Buena: Cobertura vegetal  > 75% 

Conductividad Hidráulica Regular: Cobertura vegetal 50%  - 75% 

Conductividad Hidráulica Buena: Cobertura vegetal  < 50% 

 

- Consultar textura: Es importante la selección de la textura del suelo pues influye 

grandemente la capacidad de retención de humedad en el suelo. La cantidad de 

humedad del suelo que los cultivos pueden aprovechar se encuentra entre los 

límites de Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente, ésta varía 

acorde a la textura de cada suelo, por ejemplo desde 25 cm m-1 en suelos 

limosos hasta 6 cm m-1 en suelos arenosos. El usuario deberá elegir la textura 

del suelo del triángulo de texturas; al realizar esto, el modelo automáticamente 



52 

 

selecciona la capacidad de retención de humedad para fines del balance de agua 

en el suelo (Figura 29). 

 

 
Figura 29. Triángulo de texturas para la obtención de la capacidad de retención de humedad del suelo. 

 

Para conocer la textura en los lugares donde se encontraban las EM, se hizo uso de 

los datos edafológicos serie I y II de INEGI. 

 

- Profundidad del suelo: El modelo pregunta por la profundidad del suelo 

considerada para efectos de la capacidad de retención de humedad. Aquí se 

utiliza una función lineal de la capacidad de retención de humedad con la 

profundidad. Para fines prácticos del estudio, se opto por una profundidad de 

suelo única donde el cultivo de maíz se desarrolla en condiciones favorables 

(90cm).  
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- Contenido inicial de humedad en el área de cultivo (%): Referido como el valor 

en porcentaje del contenido volumétrico de humedad inicial al momento de la 

siembra. Existen varios métodos para calcular este parámetro, aunque aún el más 

común es el método gravimétrico, que consiste en tomar una muestra de suelo, 

pesarla (PSH) y después dejarla secar en un horno a 105°C por 24 horas para 

obtener el peso de suelo seco (PSS) con este valor se obtiene el contenido de 

humedad inicial en base a masa (W). Ver ecuaciones 5 y 6. 

-  

   
       

   
     

(5) 

 

Donde los pesos son en g. y el contenido volumétrico de humedad inicial se 

obtiene con la formula:  

 

    
    

 
                                  (6) 

 

Donde da es la densidad aparente del suelo, W contenido gravimétrico de 

humedad inicial,    se refiere a la densidad del agua (1 g cm
-3

). Este valor es 

necesario para iniciar el cálculo del balance de agua en el suelo. Para fines del 

estudio, esta variable al igual que otras se mantuvo constante con un valor de 

30% de humedad inicial en el suelo. 

 

- Años de simulación: El modelo puede simular “n” numero de años (estaciones 

de crecimiento del cultivo elegido) capturando la variabilidad temporal de la 

precipitación pluvial. Aunque se pueden simular cualquier cantidad de años, es 
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recomendable elegir entre 5 y 10 años. El modelo realiza el balance diario de 

humedad en el suelo. Después de introducir este valor, es necesario pulsar el 

ícono  para iniciar el balance diario de humedad en el suelo para 

el número de años seleccionado, acorde a los datos proporcionados al modelo. 

En este caso se uso un total de 10 años de simulación. 

 

En el Cuadro 4 se presentan las variables que se modifican e ingresan al programa 

SICTOD 1. El resto de las variables quedan constantes de acuerdo a las especificaciones 

anteriormente mencionadas. 

 

- Resultados: El interfaz  ofrece diversas opciones para visualizar los resultados. 

Una manera es elegir de los “combos” que aparecen en la esquina inferior 

izquierda en la pestaña “variable a graficar en líneas”, la variable “Balance” y en 

la pestaña “variable a graficar en barras” elegir, la variable “lluvia”; al realizar 

esto, aparecerá la gráfica que muestra la Figura 30. 

 

 
Figura 30. Pantalla de salida para la visualización de resultados. 
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Cuadro 4. Variables de entrada del modelo SICTOD 1 por estación meteorológica. 

No. 

estación 

Clave 

estación 
Nombre de la estación Municipio 

Fecha 

de 

siembra 

Rendimiento 

máximo 
Textura 

Coahuila 

1 5028 Presa Guadalupe San Pedro 30-jun 0.80 2 

Chihuahua 

1 8078 Hidalgo del Parral Hidalgo del Parral 20-may 1.98 2 

2 8151 Valle de Allende Allende 20-may 1.99 2 

Durango 

1 10003 Canelas Canelas 10-abr 1.08 2 

2 10004 Cañón de Fernández Cuencame 20-may 1.37 2 

3 10005 Ceballos Mapimí 30-jun 0.80 3 

4 10006 Cendradillas Guanaceví 10-abr 1.20 2 

5 10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 10-abr 1.10 2 

6 10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 20-may 1.00 2 

7 10012 Cuencame Cuencame 20-may 1.37 2 

8 10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 20-may 1.60 3 

9 10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 10-abr 1.02 2 

10 10020 El Derrame Mapimí 30-jun 0.80 3 

11 10021 El Palmito II Indé 20-may 2.40 2 

12 10022 EL Pino Canatlán 20-may 1.10 2 

13 10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 10-abr 1.08 2 

14 10026 El Tarahumar Tepehuanes 10-abr 1.10 2 

15 10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado 20-may 1.66 2 

16 10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí 30-jun 0.80 2 

17 10047 Narciso Mendoza Poanas 20-may 1.50 1 

18 10049 Nazas Nazas 20-may 1.00 2 

19 10053 Peñoles San Pedro del Gallo 20-may 1.00 2 

20 10054 Peña del Águila Durango 10-abr 1.10 2 

21 10057 Presa Santa Elena Súchil 20-may 3.80 2 

22 10061 Rosario Melchor Ocampo 20-may 3.00 2 

23 10066 San José de Acevedo Nombre de Dios 20-may 1.10 2 

24 10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 20-may 1.30 3 

25 10074 Santa Clara Santa Clara 20-may 1.20 3 

26 10078 Sardinas San Bernardo 20-may 0.90 2 

27 10082 Tamazula Tamazula 10-abr 1.10 2 

28 10085 Tlahualilo Tlahualilo 30-jun 0.60 3 

29 10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 20-may 3.80 2 

30 10098 Rodeo Rodeo 20-may 1.00 2 

31 10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 20-may 1.00 2 

Nayarit 

1 18028 Rosamorada Rosamorada 10-abr 4.50 2 

2 18063 Chapalacana Jesus Maria 10-abr 1.40 2 

Sinaloa 

1 25041 Guatenipa Badiraguato 10-abr 1.02 2 

Zacatecas 

1 32004 Camacho Mazapil 20-may 0.70 2 
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En el ícono al pulsar el signo de “mas” se puede visualizar 

el año No. 2 simulado y así sucesivamente. De igual manera se pueden exportar los 

datos a formato “Excel”, imprimir el gráfico o copiar la imagen al portapapeles para 

posterior uso. Toda vez que se ha visualizado la distribución de la lluvia y del balance de 

humedad en el suelo a través de los años, el siguiente paso es visualizar el riesgo de 

falla, o probabilidad de ocurrencia de algún evento o variable; i.e. rendimiento, lluvia, 

escurrimiento. Para esto se debe seleccionar la pestaña No. 4 indicada como “Riesgo” 

(Figura 31). 

 

 
Figura 31. Pantalla para visualización de la probabilidad de ocurrencia de variables implícitas en el 

modelo. 

 

En la esquina inferior izquierda aparece un “combo” en donde se puede 

seleccionar la variable de la cual se desea conocer la probabilidad de ocurrencia. En la 

parte superior derecha de la Figura aparece el nombre de la estación y la fecha de 
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siembra. En la pestaña 5 se pueden consultar las estadísticas del ensayo (véase Figura 

32). Si al realizar el análisis resulta que el riesgo es muy alto, se puede regresar y 

cambiar la fecha de siembra, el ciclo de cultivo, el cultivo, la localidad, ó bien añadir 

una obra de captación de agua de lluvia y volver a correr el modelo. Cuando el 

rendimiento estimado es 50% menor que el rendimiento esperado, se despliega la liga 

hacia alternativa descrita anteriormente. 

 

 

Figura 32. Estadísticos de las variables simuladas e interface para la consulta de la tecnología disponible. 

 

Al cambiar a una condición de cambio climático, se puede tener una apreciación 

del impacto en el rendimiento u otra variable. Es importante notar que si la semilla para 

la generación de variables aleatorias cambia, el patrón de clima cambiará en 

consecuencia (Figuras 33-35). 
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Para poder visualizar los cambios en las variables respuesta al variar cualquier 

variable de entrada, es importante mantener activada la opción “Conservar Gráficas 

Anteriores” que se encuentra en la esquina inferior derecha de la pantalla. 

 

 
Figura 33. Impacto en el balance de humedad del suelo al cambiar a condición de cambio climático.  

 

 

 
Figura 34. Impacto en la probabilidad de ocurrencia de lluvia al cambiar a condición de cambio climático. 
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Figura 35. Impacto en el rendimiento del cultivo al cambiar a condición de cambio climático. 

 

5.3.7 Generación de mapas de superficie. Técnicas de interpolación 

En la última etapa del análisis las estadísticas, obtenidas con SICTOD, fueron 

integradas en una base de datos georeferenciada acorde a la ubicación de las EM-SMN 

seleccionadas para este estudio mostradas en el Cuadro 2. Las variables z por interpolar 

se hizo corresponder con cada una de las variables de Tmax (°C), Tmin (°C), 

Precipitación (mm) y Rendimiento (ton ha
-1

). 

 

Se elaboraron mapas o modelos de superficie mediante procesos de interpolación  

usando el método Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en ingles) mediante 

el empleo de la herramienta Geoestadistica en ArcGis 10.1. El método se utiliza para 

predecir el valor de un lugar no muestral, por consiguiente, se utilizarán los valores de 

los lugares muestrales que haya alrededor del lugar que se va a predecir. Los valores de 

los lugares más próximos al que se va a predecir tendrán más influencia y por lo tanto 
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más peso que los que están más lejos, este peso disminuye con la distancia. Lo anterior 

se expresa de la siguiente manera:  

 

         
 
                             (7) 

 

Donde, ( ( o)) es el valor por predecir para el lugar  0;   es el número de puntos 

muéstrales alrededor del lugar que se va a predecir y que serán tenidos en cuenta en la 

predicción;    es el peso asignado a cada punto muestral por usar, los cuales decrecen 

con la distancia;  (  ) es el valor observado del lugar   . La determinación de los pesos    

se realiza mediante la siguiente ecuación: 

 

    
   

  

  
  

   
   

                             (8)      

 

A medida que la distancia se hace más grande, el peso es reducido por un factor p; 

es decir, que a medida que se incrementa la distancia entre los puntos observados y el 

punto calculado, el peso que tendrá un punto muestral sobre el predicho decrecerá 

exponencialmente;   0 es la distancia entre el lugar de predicción  0 y en cada lugar 

muestral,   ; los pesos de los lugares utilizados para la predicción serán escalados de tal 

forma que su suma es 1, es decir: 

 

   
 
                                  (9) 
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El óptimo valor de p se determina haciendo mínimo el error de predicción o error 

cuadrático medio, que tiene la siguiente expresión: 

 

      
                

 

 

 
                                          (10) 

 

El analizador geoestadístico utiliza potencias más grandes que 1. Por defecto se usa 

p=2 que se conoce como distancia inversa del cuadrado. 
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6.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación se muestran los resultados de acuerdo a las tres diferentes fechas de 

siembra usadas en el estudio: 

 

6.1 Fecha de Siembra 10 de Abril 

6.1.1 Temperatura Máxima 

Los datos de temperatura máxima (Tmax), corresponden a un periodo analizado de 

abril - agosto, cuyos datos se encuentran en la matriz sintetizada que arroja el programa 

computacional WXPARM  y que forman parte de los datos de entrada al modelo SICTOD 1 

para la estimación del rendimiento y la dinámica de la humedad en el suelo.  

 

Al comparar los datos de Tmax con escenario climático actual (histórico) versus 

escenario A2 cambio climático (reescalado) (Ver Figura 36), se tiene que el 100% de las 

estaciones meteorológicas (EM) donde se uso una fecha de siembra de 10 de abril, tienden a 

un incremento en promedio de 1 °C para los meses de  abril-agosto, encontrando municipios 

como Guanaceví con un incremento de hasta 1.4 °C (Cuadro 5) cuyo valor, coincide con lo 

reportado por Esquivel, (2011) quien realizo un reescalado en la misma estación usando el 

modelo de circulación canadiense CGCM1 del Centro Canadiense de Modelación y de 

Análisis Climático y el modelo estadístico de reducción de escala SDSM. Pedro, (2011) 

afirma que la tendencia en este municipio es a incrementar la Tmax al analizar la EM 

Guanaceví durante un periodo de tiempo de 1922 a 2008. 
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Figura 36. Distribución espacial de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto. 
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Cuadro 5. Comparación de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica  

Fecha de siembra: 10 de Abril 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Máxima (°C) 

Anomalía
1 

Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10003 Canelas Canelas 28.8 29.8 1.0 

10006 Cendradillas Guanaceví 24.6 26.0 1.4 

10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 25.7 26.3 0.6 

10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 22.0 22.9 0.9 

10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 22.4 23.6 1.2 

10026 El Tarahumar Tepehuanes 21.7 22.7 1.0 

10054 Peña del Águila Durango 28.3 29.1 0.8 

10082 Tamazula Tamazula 35.7 36.8 1.1 

1 La anomalía se refiere a la diferencia entre el valor de temperatura del escenario climático A2 y del escenario actual. 

Un valor positivo significa que la temperatura se incrementará  y un valor negativo que decrecerá 

 

6.1.2 Temperatura Mínima 

Los datos de temperatura mínima (Tmin), corresponden a un periodo analizado de 

abril a agosto, cuyos datos se encuentran en la matriz sintetizada que arroja el programa 

computacional WXPARM  y que forman parte de los datos de entrada al modelo SICTOD 1.  

 

En cuanto a la comparación de la variable Tmin con escenario climático actual versus 

escenario A2 cambio climático (Ver Figura 37), se tiene que el 100% de las EM donde se 

asigno una fecha de siembra del 10 de Abril, experimentan un incremento en promedio de 

1.1 °C para los meses de  abril-agosto siendo Guanaceví el municipio con mayor incremento 

de 2 °C (Cuadro 6). En Esquivel, (2011) se observa que la Tmin en esta misma estación 

incrementa pero no tan significativamente como en el presente estudio (0.8°C) usando el 

modelo de circulación canadiense CGCM1 y el modelo estadístico de reducción de escala 

SDSM. Pedro, (2011) comenta que en Guanacevi, no solo la Tmax sino también la Tmin 

tiende a incrementarse usando un periodo de análisis desde 1922 a 2008. 
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Figura 37. Distribución espacial de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto. 
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Cuadro 6. Comparación de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica. 

Fecha de siembra: 10 de Abril 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Mínima (°C) 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10003 Canelas Canelas 15.0 16.0 1.0 

10006 Cendradillas Guanaceví 6.2 8.2 2.0 

10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 9.5 10.3 0.8 

10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 12.7 13.6 0.9 

10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 4.0 5.4 1.4 

10026 El Tarahumar Tepehuanes 4.8 5.7 0.9 

10054 Peña del Águila Durango 12.6 13.5 0.9 

10082 Tamazula Tamazula 19.9 21.2 1.3 

 

6.1.3 Precipitación 

En el Cuadro 7 se presenta el comparativo de la precipitación bajo el escenario 

climático actual versus escenario A2 cambio climático para un periodo simulado de 10 años 

por SICTOD 1 cuyo análisis fue del 10 de abril (fecha de siembra) al 7 de agosto (Ver 

Figura 38), dichos valores se obtienen en las estadísticas de SICTOD 1  como se puede ver 

en las Figuras 28 y 31.  

 

En el análisis comparativo se puede ver que aproximadamente el 60% de las EM, 

tienden a disminuir en promedio 26.3 mm su precipitación. Esto difiere con lo presentado en 

Esquivel, (2011) quien usa siete de las ocho EM del presente estudio y observa que la 

precipitación histórica comparada con la simulada incrementa usando un modelo de 

circulación canadiense CGCM1 y el modelo estadístico de reducción de escala SDSM. 

También difiere con Escobar, (2011) donde usando el Índice Estandarizado de Precipitación 

(SPI) observa una tendencia positiva con respecto a intensidad de los excesos de humedad. 

Esto probablemente se deba a que los datos reportados por ambos autores, contemplan datos 
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anuales sin embargo en el presente estudio solo se evalúan cuatro meses del temporal de 

lluvias.  

 

La EM que presenta una mayor disminución es la de Tamazula, localizada en el 

municipio con el mismo nombre con 74.4 mm. El 40% restante, tiene un incremento en 

promedio de 31.5 mm siendo la EM El Salto en Pueblo Nuevo la de mayor incremento con 

34.9 mm. 

 

Cuadro 7. Comparación de la precipitación cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica para un periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 10 de Abril 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Precipitación (mm) 

Anomalía
2
 Escenario  

Climático Actual 

Escenario A2  

Cambio Climático 

10003 Canelas Canelas 606.8 638.9 32.1 

10006 Cendradillas Guanaceví 274.1 273.3 -0.8 

10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 267.2 250.5 -16.7 

10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 672.9 700.6 27.7 

10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 421.6 456.5 34.9 

10026 El Tarahumar Tepehuanes 375.3 354.6 -20.7 

10054 Peña del Águila Durango 239.6 220.5 -19.1 

10082 Tamazula Tamazula 467.8 393.4 -74.4 

2 
La anomalía se refiere a la diferencia entre el valor de precipitación del escenario climático A2 y del 

escenario actual. Un valor positivo significa que la precipitación se incrementará  y un valor negativo que 

decrecerá. 

 

Para poder entender ambas EM (Tamazula y El Salto) se grafica la probabilidad de 

ocurrencia de lluvia. En la Figura 39 se aprecia que en Tamazula, la probabilidad de 

lluvia para el escenario A2 de cambio climático (línea azul) está por debajo de la 

probabilidad del escenario climático actual (línea naranja). 
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Figura 38. Distribución espacial de la precipitación cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto. 
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Figura 39. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación Tamazula para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 

 

Con respecto a El Salto, la Figura 40 muestra valores mucho más elevados de 

precipitación (eje “y”) y una probabilidad de ocurrencia de lluvia del escenario A2 (línea 

azul)  superior a la probabilidad del escenario climático actual (línea naranja). 

 

 
Figura 40. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación El Salto para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 
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6.1.4 Rendimiento 

Con respecto al rendimiento, el Cuadro 8 presenta una comparación entre el 

rendimiento bajo el escenario climático actual versus escenario A2 cambio climático 

para un periodo simulado de 10 años por SICTOD 1 (Ver Figura 41). Esquivel, (2011) 

comenta que probablemente los rendimientos en la sierra en el futuro cercano se 

incrementen al realizar una metodología similar a la del presente estudio usando como 

modelo de cultivo el programa EPIC lo que también se aprecia en el presente estudio.  

 

Se puede apreciar que aproximadamente solo el 75% de las EM incrementan su 

rendimiento en promedio 433kg ha
-1

, donde este fenómeno es más significativo es en la 

EM Canelas ya que probablemente, al incrementarse la precipitación y las temperaturas 

de acuerdo a los Cuadros 5-7, se obtiene un mayor rendimiento, no así para su EM 

vecina Tamazula, la cual tiene el único decremento de esta variable probablemente 

debido a la disminución de la precipitación. 

 

Cuadro 8. Comparación del rendimiento actual y futuro por municipio y estación meteorológica para un 
periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 10 de Abril 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Rendimiento (ton ha
-1

) 

Anomalía
3
 Escenario  

Climático Actual 

Escenario A2  

Cambio Climático 

10003 Canelas Canelas 0.938 1.852 0.914 

10006 Cendradillas Guanaceví 0.045 0.056 0.011 

10007 Cienega de Escobar Tepehuanes 0.000 0.032 0.032 

10018 El Cantil Santiago Papasquiaro 0.732 1.406 0.674 

10025 El Salto (SMN) Pueblo Nuevo 0.114 0.943 0.829 

10026 El Tarahumar Tepehuanes 0.103 0.242 0.139 

10054 Peña del Águila Durango 0.000 0.000 0.000 

10082 Tamazula Tamazula 0.053 0.000 -0.053 

3 La anomalía es la diferencia entre el valor de rendimiento del escenario climático A2 y del escenario 

actual. Un valor positivo significa que el rendimiento se incrementará  y un valor negativo que decrecerá.
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Figura 41. Distribución espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de 

crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto. 
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Estas apreciaciones sobre las EM Tamazula y Canelas, se pueden ver gráficamente 

en las Figuras 42 y 43. En la primera, se observa que en Tamazula, el valor de la 

probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (línea azul) está por debajo de la 

probabilidad del escenario climático actual (línea naranja). En la segunda, el rendimiento 

en Canelas para el escenario A2 (línea azul) resultó superior que el rendimiento bajo un 

escenario actual (línea naranja). 

 

 
Figura 42. Probabilidad de rendimiento en la estación Tamazula para un periodo simulado de 10 años por 

SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo un 

escenario A2 de cambio climático. 

 

 
Figura 43. Probabilidad de rendimiento en la estación Canelas para un periodo simulado de 10 años por 

SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo un 

escenario A2 de cambio climático. 
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6.2 Fecha de Siembra 20 de Mayo 

6.2.1 Temperatura Máxima 

El periodo  analizado para las variables Tmax y Tmin comprende de mayo a 

septiembre debido a que la fecha de siembra usada en el modelo SICTOD 1 comienza el 20 

de mayo. Al comparar los valores de Tmax con escenario climático actual versus escenario 

A2 cambio climático (Ver Figura 44), se tiene que el 100% de las EM, tienden a un 

incremento en promedio de 1.1 °C para los meses de  mayo a septiembre encontrando 

municipios como San Pedro del Gallo con un incremento de hasta 3.1 °C (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Comparación de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica  

Fecha de siembra: 20 de Mayo 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Máxima 

Anomalía Escenario 

Climático 

Actual 

Escenario A2 

Cambio 

Climático 

10004 Cañón de Fernández Cuencame 33.3 34.5 1.2 

10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 31.2 32.3 1.1 

10012 Cuencame Cuencame 33.2 34.1 0.9 

10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 28.8 29.9 1.1 

10021 El Palmito II Indé 31.8 33.0 1.2 

10022 EL Pino Canatlán 26.4 27.9 1.5 

10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado 28.3 29.2 0.9 

10047 Narciso Mendoza Poanas 28.8 29.5 0.7 

10049 Nazas Nazas 33.7 34.7 1.0 

10053 Peñoles San Pedro del Gallo 27.7 30.8 3.1 

10057 Presa Santa Elena Súchil 26.7 27.5 0.8 

10061 Rosario Melchor Ocampo 27.5 29.1 1.6 

10066 San Jose de Acevedo Nombre de Dios 28.9 29.4 0.5 

10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 32.2 33.6 1.4 

10074 Santa Clara Santa Clara 30.2 31.3 1.1 

10078 Sardinas San Bernardo 29.1 30.1 1.0 

10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 28.5 29.3 0.8 

10098 Rodeo Rodeo 33.3 34.1 0.8 

10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 29.2 30.1 0.9 
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Figura 44. Distribución espacial de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo – 17 de Septiembre. 
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6.2.2 Temperatura Mínima 

Con respecto al comparativo de la Tmin, se puede observar en el Cuadro 10 que el 

100% de las EM incrementan la temperatura en promedio 1.1 °C, cuyo valor coincide con el 

de Tmax visto en el apartado anterior usando un periodo de análisis de mayo a septiembre. 

La EM que presenta mayor incremento es Peñoles en San Pedro del Gallo con hasta 2.3 °C 

en promedio. La distribución geográfica de esta variable con el comparativo se observa en la 

Figura 45. 

 

Cuadro 10. Comparación de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica. 

Fecha de siembra: 20 de Mayo 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Mínima 

Anomalía Escenario  

Climático 

Actual 

Escenario A2  

Cambio 

Climático 

10004 Cañón de Fernández Cuencame 19.7 20.7 1.0 

10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 13.8 14.7 0.9 

10012 Cuencame Cuencame 17.3 18.1 0.8 

10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 11 11.9 0.9 

10021 El Palmito II Indé 16.4 17.6 1.2 

10022 EL Pino Canatlán 11.3 13.4 2.1 

10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado 13.3 14.2 0.9 

10047 Narciso Mendoza Poanas 12.9 13.6 0.7 

10049 Nazas Nazas 17.4 18.3 0.9 

10053 Peñoles San Pedro del Gallo 10.7 13 2.3 

10057 Presa Santa Elena Súchil 12.5 13.3 0.8 

10061 Rosario Melchor Ocampo 11.2 13 1.8 

10066 San José de Acevedo Nombre de Dios 11.1 11.5 0.4 

10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 13.6 15.4 1.8 

10074 Santa Clara Santa Clara 13.2 14.3 1.1 

10078 Sardinas San Bernardo 12.4 13.3 0.9 

10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 12.4 13.2 0.8 

10098 Rodeo Rodeo 15.9 16.8 0.9 

10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 12.8 14.2 1.4 
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Figura 45. Distribución espacial de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo – 17 de Septiembre. 
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6.2.3 Precipitación 

Para la variable precipitación en el comparativo bajo el escenario climático actual 

versus escenario A2 para un periodo simulado de 10 años por SICTOD 1 (Ver Figura 46), 

aproximadamente el 74% de las EM tienden a reducir en promedio 30.4 mm su precipitación 

dentro del periodo mayo-septiembre. La EM que presenta una mayor disminución es 

Narciso Mendoza, localizada en el municipio de Poanas con 58.6 mm. El restante 26%, 

tiende a incrementar su precipitación 7.6 mm en promedio, siendo la EM Peñoles en el 

municipio de San Pedro del Gallo con el más alto incremento, 12.7 mm. (Cuadro 11). 

 

Cuadro 11. Comparación de la precipitación cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica para un periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 20 de Mayo 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Precipitación 

Anomalía Escenario 

Climático 

Actual 

Escenario A2 

Cambio 

Climático 

10004 Cañon de Fernández Cuencame 204.9 212.8 7.9 

10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 229.6 186.8 -42.8 

10012 Cuencame Cuencame 286.4 246.4 -40.0 

10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 322.4 287.6 -34.8 

10021 El Palmito II Indé 279.4 254.2 -25.2 

10022 EL Pino Canatlán 349.8 353.5 3.7 

10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado 359.7 344.2 -15.5 

10047 Narciso Mendoza Poanas 345.0 286.4 -58.6 

10049 Nazas Nazas 250.4 206.0 -44.4 

10053 Peñoles San Pedro del Gallo 221.2 233.9 12.7 

10057 Presa Santa Elena Súchil 325.9 285.4 -40.5 

10061 Rosario Melchor Ocampo 119.9 124.3 4.4 

10066 San Jose de Acevedo Nombre de Dios 311.7 304.4 -7.3 

10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 353.8 328.7 -25.1 

10074 Santa Clara Santa Clara 284.9 253.4 -31.5 

10078 Sardinas San Bernardo 134.1 127.3 -6.8 

10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 358.7 324.6 -34.1 

10098 Rodeo Rodeo 306.8 287.6 -19.2 

10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 197.0 206.1 9.1 
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Figura 46. Distribución espacial de la precipitación cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 20 de Mayo – 17 de Septiembre. 
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Visualizando lo que pasa en Narciso Mendoza, se grafica la probabilidad de 

ocurrencia de lluvia, observándose que la probabilidad de lluvia para el escenario A2 de 

cambio climático (línea azul) está en algunas partes por debajo de la probabilidad del 

escenario climático actual (línea naranja) (Figura 47). Con respecto a Peñoles, la Figura 

48 ilustra la probabilidad de ocurrencia de lluvia del escenario A2 (línea azul)  por arriba 

de la probabilidad del escenario climático actual (línea naranja). 

 

 
Figura 47. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación Narciso Mendoza para un periodo simulado 

de 10 años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, 

bajo un escenario A2 de cambio climático. 

 

 
Figura 48. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación Peñoles para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 
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6.2.4 Rendimiento 

En cuanto al rendimiento, el comparativo bajo el escenario climático actual versus 

escenario A2 para un periodo simulado de 10 años por SICTOD 1 (Ver Figura 49) se 

puede observar que alrededor del 32% de las EM incrementan su rendimiento en 

promedio 173kg ha
-1

. La EM con mayor incremento es El Pino, ubicada en el municipio 

de Canatlán con aproximadamente 307kg ha
-1

 por encima del rendimiento bajo el 

escenario actual. El 58% de las EM tienden a un decremento de 351kg ha
-1

 en promedio, 

donde la estación de Narciso Mendoza en el municipio de Poanas tiene un decremento 

de 650kg ha
-1

 siendo el de mayor significancia (Cuadro 12). 

 

Cuadro 12. Comparación del rendimiento actual y futuro por municipio y estación meteorológica para un 
periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 20 de Mayo 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Rendimiento 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10004 Cañón de Fernández Cuencame 0.273 0.366 0.093 

10008 Cinco de Mayo San Pedro del Gallo 0.568 0.204 -0.364 

10012 Cuencame Cuencame 0.790 0.495 -0.295 

10016 Chinacates Santiago Papasquiaro 1.303 0.830 -0.473 

10021 El Palmito II Indé 0.814 0.489 -0.325 

10022 EL Pino Canatlán 1.392 1.699 0.307 

10027 Francisco I. Madero (SMN) Panuco de Coronado 1.628 1.933 0.305 

10047 Narciso Mendoza Poanas 1.498 0.848 -0.650 

10049 Nazas Nazas 0.543 0.266 -0.277 

10053 Peñoles San Pedro del Gallo 0.38 0.463 0.083 

10057 Presa Santa Elena Súchil 1.394 0.969 -0.425 

10061 Rosario Melchor Ocampo 0.000 0.000 0.000 

10066 San José de Acevedo Nombre de Dios 1.197 1.244 0.047 

10068 San Juan del Rio (SMN) San Juan del Rio 1.721 1.46 -0.261 

10074 Santa Clara Santa Clara 0.755 0.465 -0.290 

10078 Sardinas San Bernardo 0.000 0.000 0.000 

10088 Vicente Guerrero Vicente Guerrero 1.724 1.395 -0.329 

10098 Rodeo Rodeo 1.261 1.094 -0.167 

10099 San Juan de Guadalupe San Juan de Guadalupe 0.204 0.408 0.204 
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Figura 49. Distribución espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de 

crecimiento del cultivo 10 de Abril - 7 de Agosto. 
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Para comprender el incremento en El Pino y el decremento en Narciso Mendoza, 

se grafican las probabilidades de rendimiento. En El Pino, se observa en la Figura 50 que 

el valor de la probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (línea azul) está por 

encima de la probabilidad del escenario climático actual (línea naranja).  Para la estación 

de Narciso Mendoza, el rendimiento bajo el escenario A2 (línea azul) es inferior al 

rendimiento bajo un escenario actual (línea naranja) (Figura 51).  

 

 
Figura 50. Probabilidad de rendimiento en la estación El Pino para un periodo simulado de 10 años por 

SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo un 

escenario A2 de cambio climático. 

 

 
Figura 51. Probabilidad de rendimiento en la estación Narciso Mendoza para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 
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6.3 Fecha de Siembra 30 de Junio 

6.3.1 Temperatura Máxima 

El periodo analizado para las variables Tmax y Tmin comprende de julio a octubre 

debido a que la fecha de siembra usada en el modelo SICTOD 1 comienza el 30 de 

junio. Al comparar los valores de Tmax con escenario climático actual versus escenario 

A2 cambio climático (Ver Figura 52), se tiene que el 100% de las EM, tienden a un 

incremento en promedio de 1.3 °C para los meses de  julio a octubre. La estación con mayor 

incremento es Mapimí con 2.4 °C  al comparar el escenario A2 de cambio climático versus 

escenario climático actual (Cuadro 13). De acuerdo a Esquivel, (2011) en su estudio, 

analizó dos de las cuatro estaciones que aquí se presentan con un incremento en la 

temperatura de 1.2°C en promedio al usar el modelo SDSM. 

 

Cuadro 13. Comparación de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica  

Fecha de siembra: 30 de Junio 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Máxima 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10005 Ceballos Mapimí 33.1 34.2 1.1 

10020 El Derrame Mapimí 30.6 31.5 0.9 

10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí 29.8 32.2 2.4 

10085 Tlahualilo Tlahualilo 33.6 34.4 0.8 
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Figura 52. Distribución espacial de temperatura máxima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio – 28 de Octubre. 
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6.3.2 Temperatura Mínima 

En el comparativo de Tmin, como se puede apreciar en el Cuadro 14, el 100% de 

las EM incrementaron en promedio 1.4 °C su temperatura, coincidiendo así con la Tmax 

del apartado anterior. El incremento más importante se da en Mapimí con 2.7 °C 

comparando el escenario A2 de cambio climático versus escenario climático actual. En 

Esquivel-Arriaga, (2011) las estaciones Ceballos y Tlahualilo tienen un incremento de 

0.5 y 0.2°C respectivamente, valores por debajo a los presentados en el presente estudio. 

 

En la Figura 53 se observa la distribución espacial de la Tmin con escenario actual 

y escenario A2 de cambio climático.  

 

Cuadro 14. Comparación de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica. 

Fecha de siembra: 30 de Junio 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Temperatura Mínima 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10005 Ceballos Mapimí 15.1 16.8 1.7 

10020 El Derrame Mapimí 15.2 16.0 0.8 

10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí 12.3 15.0 2.7 

10085 Tlahualilo Tlahualilo 16.6 17.0 0.4 
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Figura 53. Distribución espacial de temperatura mínima cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio – 28 de Octubre. 
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6.3.3 Precipitación 

Para la variable precipitación, en el comparativo bajo el escenario climático actual 

versus escenario A2 para un periodo simulado de 10 años por SICTOD 1 (Ver Figura 

54), el 75% de las EM donde se utilizó una fecha de siembra del 30 de junio, presentan 

un decremento promedio de  14.6 mm en el periodo julio a octubre. La EM con mayor 

disminución es Tlahualilo ubicada en el municipio con el mismo nombre con 21 mm. El 

25% restante tiende a incrementar su precipitación en 25.1 mm que es el caso de Mapimí 

(Cuadro 15). 

 

Cuadro 15. Comparación de la precipitación cuatrimestral promedio actual y futura por municipio y 

estación meteorológica para un periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 30 de Junio 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Precipitación 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10005 Ceballos Mapimí 148.4 145.6 -2.8 

10020 El Derrame Mapimí 176.0 155.9 -20.1 

10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí 207.8 232.9 25.1 

10085 Tlahualilo Tlahualilo 153.4 132.4 -21.0 

 

Graficando la probabilidad de ocurrencia de la lluvia en la estación de Tlahualilo 

se observa que la probabilidad de lluvia para el escenario A2 de cambio climático (línea 

azul) está por debajo de la probabilidad del escenario climático actual (línea naranja) 

(Figura 55). Con respecto a Mapimí, la Figura 56 ilustra la probabilidad de ocurrencia de 

lluvia del escenario A2 (línea azul)  por arriba de la probabilidad del escenario climático 

actual (línea naranja). 
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Figura 54. Distribución espacial de la precipitación cuatrimestral promedio actual (izquierda) y futura 

(derecha) durante un periodo de crecimiento del cultivo 30 de Junio – 28 de Octubre. 
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Figura 55. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación Tlahualilo para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 

 

 
Figura 56. Probabilidad de ocurrencia de lluvia en la estación Mapimí para un periodo simulado de 10 

años por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo 

un escenario A2 de cambio climático. 

 

6.3.4 Rendimiento 

Con respecto a la variable rendimiento, el Cuadro 16 presenta una comparación 

entre el rendimiento bajo el escenario climático actual versus escenario A2 cambio 

climático para un periodo simulado de 10 años por SICTOD 1 (Ver Figura 57). Se puede 

apreciar que el 25% de las EM incrementan su rendimiento, específicamente en la 
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estación Mapimí con 29kg ha
-1

, probablemente debido al incremento de la precipitación 

y temperaturas visto en los apartados anteriores. El 75% de las estaciones, tienden a 

disminuir su rendimiento en promedio 60kg ha
-1

 donde este fenómeno es más 

significativo es en la estación El Derrame con 80kg ha
-1

. 

 

Cuadro 16. Comparación del rendimiento actual y futuro por municipio y estación meteorológica para un 

periodo simulado de 10 años por SICTOD. 

Fecha de siembra: 30 de Junio 

Clave Estación meteorológica Municipio 

Rendimiento 

Anomalía Escenario 

Climático Actual 

Escenario A2 

Cambio Climático 

10005 Ceballos Mapimí 0.100 0.076 -0.024 

10020 El Derrame Mapimí 0.234 0.154 -0.080 

10045 Mapimí (Km. 29) Mapimí 0.354 0.383 0.029 

10085 Tlahualilo Tlahualilo 0.108 0.032 -0.076 

 

Graficando las probabilidades de rendimiento para las estaciones Mapimí y El 

Derrame, se observa que en la primera, el escenario A2 (línea azul) es superior al 

rendimiento bajo un escenario actual (línea naranja) sin embargo, tiene solo el 36% de 

probabilidad de obtener rendimiento (Figura 58). Por otro lado en El Derrame, el valor 

de la probabilidad de rendimiento para el escenario A2 (línea azul) está por debajo de la 

probabilidad del escenario climático actual (línea naranja) (Figura 59). 



91 

 

Figura 57. Distribución espacial del rendimiento actual (izquierda) y futuro (derecha) durante un periodo de 

crecimiento del cultivo 30 de Junio – 28 de Octubre. 
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Figura 58. Probabilidad de rendimiento en la estación Mapimí para un periodo simulado de 10 años por 

SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo un 

escenario A2 de cambio climático. 

 

 
Figura 59. Probabilidad de rendimiento en la estación El Derrame para un periodo simulado de 10 años 

por SICTOD 1.  En línea naranja, la probabilidad bajo un escenario climático actual y en azul, bajo un 

escenario A2 de cambio climático. 
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7.- CONCLUSIONES 

 

Las variaciones climáticas y su amplia distribución espacio-temporal, han 

resultado en una complejidad en la estimación de eventos extremos sean estos 

caracterizados por sequías o inundaciones. Dichos escenarios han tenido un fuerte 

impacto en la sociedad más vulnerable y han evidenciado la falta de algoritmos robustos 

de estimación y alternativas eficientes de mitigación volviendo aun más vulnerables los 

sistemas productivos. 

 

Un sistema vulnerable es un sistema bajo riesgo el cual puede ser físico, 

económico y social sin ser excluyentes entre sí. En el sector agropecuario, el riesgo 

físico se relaciona a variables como el rendimiento de los cultivos siendo la principal 

fuente de riesgo físico el riesgo climático. Prácticamente cualquier problema que 

involucre riesgo puede ser representado con un razonable grado de precisión por medio 

de un modelo de simulación. 

 

En el presente estudio se mostró una metodología la cual ensambla diversos 

algoritmos que de manera individual son usados para diferentes propósitos y así obtener 

un buen resultado. El unir un modelo de simulación climático y un modelo de 

simulación de cultivo, nos permite contar con una herramienta de planeación para evadir 

el riesgo climático al realizar análisis de balance continuo de humedad en el suelo bajo 

dos diferentes condiciones de precipitación pluvial (escenario climático actual y 

escenario de cambio climático). El carácter estocástico de la variable precipitación le 
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imprime un valor agregado a la metodología ya que se analizan diferentes escenarios de 

lluvia que pueden ocurrir acorde al historial climático y la simulación climática 

reescalada. La ventaja de la simulación de procesos, es que se puede obtener 

información estadística a cerca del comportamiento del sistema lo que permite la 

cuantificación del comportamiento.  

 

Por ello se pudo observar que mediante la simulación de 10 años con el modelo 

SICTOD1 empleando un escenario climático actual versus escenario de cambio 

climático (A2) al evaluar un ciclo agrícola de 120 días en ocho estaciones 

meteorológicas donde puede sembrarse maíz a partir del 10 de abril, las variables de 

Tmax y Tmin tienden a un incremento de 1 y 1.1 °C en promedio durante el periodo de 

crecimiento del cultivo respectivamente. En cuanto a la variable precipitación, el 60% de 

las estaciones tienden a un decremento en promedio de 26.3 mm y el 40% restante, 

tienden a incrementar su precipitación en promedio 31.5 mm durante el periodo de 

crecimiento del cultivo. Este tipo de alteraciones climáticas, son factor de cambio en el 

rendimiento de manera positiva en 75% de las estaciones donde el rendimiento se 

incrementó en promedio 433kg ha
-1

 y de forma negativa el 25% tienden a disminuir o no 

su rendimiento aproximadamente 53kg ha
-1

. 

 

Para 19 estaciones meteorológicas donde puede sembrarse maíz a partir del 20 de 

mayo las variables de Tmax y Tmin tienden a un incremento en promedio de 1.1 °C cada 

una durante el periodo de crecimiento del cultivo. Con respecto a la variable 

precipitación, aproximadamente el 74% de las estaciones tienden a un decremento en 
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promedio de 30.4 mm y el 26% restante, tienden a incrementar su precipitación en 

promedio 7.6 mm durante el periodo de crecimiento del cultivo modificando de igual 

forma el rendimiento del cultivo donde alrededor del 32% de las estaciones tienden a 

incrementar su rendimiento en promedio 173kg ha
-1

, por otro lado, el 58% de las 

estaciones tienden a un decremento en el rendimiento en promedio de 351kg ha
-1

. 

 

En 4 estaciones meteorológicas donde puede sembrarse maíz a partir del 30 de 

junio, las variables de Tmax y Tmin tienden a un incremento de 1.3 y 1.4 °C en 

promedio durante el periodo de crecimiento del cultivo respectivamente; con respecto a 

la variable precipitación, el 75% de las estaciones tienden a un decremento en promedio 

de 14.6 mm y el 25% restante, tienden a incrementar su precipitación en 25.1 mm 

durante el periodo de crecimiento del cultivo, modificando probablemente el 

rendimiento de manera positiva en 25% de las estaciones con 29kg ha
-1

 o manera 

negativa en 75% de las estaciones con 60kg ha
-1

 en promedio. 

 

Es importante considerar que el método que se presenta no está diseñado para la 

predicción de rendimiento sino que, mediante la simulación continua de varios periodos 

de crecimiento del cultivo, se puede obtener una apreciación del déficit o excesos de 

humedad que se pudieran esperar en el sitio de interés con impacto en el rendimiento. 

Quizá la variable de decisión de mayor importancia para elegir un determinado modelo, 

además del objetivo, es la disponibilidad y calidad de información que ingresa al 

modelo. SICTOD 1 promete ser un modelo robusto, confiable y de fácil manejo para la 

toma de decisiones en la agricultura de temporal. 
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