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Resumen
El estudio de la probabilidad de precipitacion permite entre otras actividades, planear con mayor
precision las fechas de siembra y cosecha para cultivos que son sensibles a ellas, y esquivar el
efecto pernicioso que genera la disminucion y/o pérdida de las cosechas. El objetivo del
presente trabajo fue el determinar la probabilidad de ocurrencia lluvia y su distribucién, en la
zona de Cuautitlan lIzcalli, Estado de México. Para dicho célculo se utilizaron dos métodos:
Distribucion Normal y Frecuencia Acumulada. Los datos utilizados fueron de la Estacion
Meteorolégica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM, del periodo de enero de
1988 a diciembre de 2013, empleando los datos de precipitacion promedio mensual y la total
anual, ademas del nimero de dias con lluvia apreciable e inapreciable. Los resultados
obtenidos mostraron que por el Método de Distribucion Normal se tiene una precipitacion de
515.7 mm, y por Frecuencia Acumulada 492.1 mm. El nimero de dias con lluvia apreciable al
afio es de 107 y con lluvia inapreciable 15 dias. La tendencia de la precipitacion en los ultimos
afios es positiva, lo cual implica tomar medidas de proteccion para disminuir el riesgo por el
exceso de lluvia. La probabilidad de lluvia obtenida también muestra la necesidad de contar con
agua de riego para el ciclo agricola otofio-invierno y con un riego de auxilio para la siembra del
ciclo primavera-verano, puesto que el volumen de precipitacion es bajo. Se recomienda,
continuar con el registro de esta variable climatica y estudiar la probabilidad de ocurrencia de
voliumenes grandes de lluvia, para prevenir el riesgo de dafios econémicos en la zona, como los

gue han sucedido en afios recientes.
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Introduccién

México es un pais tradicionalmente agricola que cuenta potencialmente con 30 millones de
hectareas con vocacion agricola, que constituye 15 % de su superficie total (INEGI, 2009).
Anualmente se cultivan en promedio, cerca de 20 millones de hectareas que representa un
promedio de 70 % de la superficie agricola potencial, con un rango de variaciéon anual de 60% a
85% de dicha superficie. La mayor parte de la agricultura se practica bajo condiciones de

temporal, totalizando 75 % la superficie anualmente establecida (liiguez et al., 2014).

La agricultura representa una actividad esencial para el desarrollo del pais y la seguridad
alimentaria, por ello, es de interés nacional caracterizar su riesgo frente a la variabilidad
climéatica con el propésito de contar con instrumentos cuantitativos de apoyo para definir
politicas publicas que identifiquen las regiones agricolas de alta vulnerabilidad climética (lfiiguez
et al., 2014) La estimacion espacial y temporal de los recursos hidricos disponibles de una
region agricola es la base para una planificacion sustentable. La necesidad de estudiar la
variabilidad climatica, en particular de la lluvia, es crucial en las ciencias agricolas (Gardufio,
1994).

La mayoria de los procesos fisiol6gicos que se realizan para el crecimiento y desarrollo de las
plantas estan fuertemente influenciados por la temperatura y por la precipitacion (disponibilidad
de agua en el suelo), las cuales controlan la proporcién de reacciones quimicas involucradas en
varios procesos de crecimiento de la planta, asimismo, la solubilidad de minerales, la absorcién
de agua, nutrimentos y gases por la planta y varios procesos de difusiébn que ocurren dentro de
la planta (Ortiz, 1987). Por lo tanto, los requerimientos hidricos de los cultivos varian, temporal y
espacialmente en funcion de las condiciones ambientales, del manejo de la tierra y cultivo, asi
como de la fase de crecimiento y de la variedad del cultivo, por lo que su célculo debe ser local
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

Las consecuencias de estos analisis son evidentes en las practicas agricolas, una vez que se
conoce la demanda minima de lluvia de determinado cultivo, se pueden evaluar rapidamente
los riesgos de establecer dicho cultivo en una region. Esto constituye desde luego la primera
medida que debera adoptarse, para después, investigar la distribucion de la lluvia durante el
periodo de crecimiento del cultivo y otras como la capacidad de almacenamiento del agua en el

suelo.



Se ha sefalado que para evidenciar la existencia de un cambio climéatico, es necesario analizar
las tendencias de variables climéticas, considerando diferentes escalas de tiempo y espacio.
Las tendencias son cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las
variables estudiadas, asociadas comunmente a factores climéaticos (Méndez, 2004). La forma
mas facil de analizar e interpretar el clima promedio de una region es en términos de medias
anuales o estacionales de temperatura y/o precipitacion (Ayllon, 2003). La precipitacion varia
gradualmente de una region a otra, por consiguiente, la distribucion de lluvia determina en gran
magnitud el potencial climéatico de una regién para la agricultura (FAO, 1978). En la mayor parte
de la Republica Mexicana, la precipitacion se presenta en la mitad del afio en que se encuentra

el verano, es decir, de mayo a octubre (Garcia, 2003).

En México el clima exhibe fluctuaciones que difieren del pasado. La evaluacién de un posible
cambio en el régimen pluviométrico es fundamental, ya que la precipitacion tiene un papel
importante en el manejo de los recursos naturales, debido a que controla las actividades
agricolas, pecuarias y forestales, asi como a una gran variedad de actividades econdmicas e
incluso al comportamiento y desarrollo social (Corte-Real et al., 1998). El interés actual por
comprender las causas de la variabilidad climatica, impone la necesidad de analizar tendencias

de series de variables climatolégicas (Méndez, 2008).

El calculo de probabilidades de lluvia tiene diferentes aplicaciones, entre las que se pueden
mencionar las siguientes: estimacién de fechas de siembra, basadas en una cantidad minima
de lluvia que asegure la germinacién y establecimiento del cultivo; calculo de la cantidad
minima de lluvia que podria recibirse durante la etapa de desarrollo mas critica de un cultivo
(etapa reproductiva); para estimar la mejor fecha de cosecha de un cultivo en zonas lluviosas;
para estimar el éxito de una practica de produccion (dosis de fertilizacion, tipo de labranza, etc.);
estudiar la relacién entre la cantidad de lluvia y rendimiento, con fines de predecir el rendimiento
con anticipacion a la cosecha; puede utilizarse el dato de precipitacion para calcular indices de
sequia y/o exceso de humedad ya sea en forma individual o bien, en combinacién con factores

de suelo y planta.
La probabilidad de lluvia puede calcularse a través de los siguientes métodos (Ortiz, 1987):

a) Frecuencia Acumulada. En primer término es necesario ordenar los datos de mayor a menor.

Enseguida se le determina su niumero de orden y se aplican las siguientes formulas:

P=K/n+l1



donde: P = Probabilidad de lluvia.
K = es el nUmero de orden.
n = ndmero de afos estudiados.

Una vez obtenida la frecuencia acumulada se grafican y a partir de éstas se pueden calcular

probabilidades de lluvia.

b) Distribucién Normal. Es una de las funciones mas sencillas que se utilizan para deducir las
probabilidades de lluvia. Loma (1982) sefal6 que la probabilidad de que ocurra un suceso
determinado es la relacion entre el nimero de casos favorables al mismo y el numero total de
casos posibles, siempre que todos sean igualmente posibles. Queda expresado, por tanto, por
una fraccion cuyo numerador es el niumero de casos favorables y el denominador el nimero

total de casos posibles.

A partir de las distribuciones de frecuencia, las probabilidades pueden calcularse para la
ocurrencia de un elemento de cualquier tamafio o rango de tamafo especificado. La distribucion
de frecuencia mas importante en la teoria y practica de la estadistica es la distribucién normal.
En este método los datos se ajustan o se asume que tienen una distribucion normal y a partir
del estadistico Z a una probabilidad (o), una probabilidad del 75 % es bastante razonable y
comunmente usada en estos calculos (Ortiz, 1987). Un valor Z de cualquier valor de X se
calcula mediante la sustraccion de la media (u) y la division del resultado entre la desviacion

estandar (S) (Little y Hills, 1991), como se expresa a continuacion:

Z=X-y
S

donde: X = dato ordenado.
M = media aritmética.
S = desviacién estandar.

Se ordenan los datos de mayor a menor y se calcula Z. Con este valor se entra a una Tabla de
Probabilidades para calcular la probabilidad de hallar un valor al azar de Z. Cabe sefalar que
para valores negativos de Z tabulada, el valor encontrado en la tabla se expresa en porcentaje y
se resta de 100 para asi obtener la probabilidad de ocurrencia del valor en cuestién. Para
valores positivos de Z tabulada, el valor de la tabla se expresa en porcentaje y es el valor

directo de la probabilidad de lluvia.



El objetivo del estudio fue determinar la distribucion y la probabilidad de ocurrencia de lluvia al
75 % de probabilidad, a través del empleo de los métodos de Frecuencia acumulada y el de

Distribuciéon normal, en la zona de Cuautitlan Izcalli, México.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM (FES-C), la
cual se encuentra localizada a 2,256 msnm, a 19°11’ de latitud norte y 99°41’ de longitud oeste,
en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Las caracteristicas climéaticas
corresponden a un clima Templado Subhimedo C(w,), el mas seco de los subhiumedos, con
lluvias de verano; la temperatura media anual es de 15.2 °C y la precipitacién media anual de
612.1 mm; las heladas se presentan principalmente durante el periodo invernal (Mercado,

2014). La zona cuenta con riego agricola, lo cual permite desarrollar dos ciclos agricolas.

El calculo de la probabilidad de precipitacion se realiz6 con datos promedio anuales registrados
en la estacion meteorolégica de la FES-C, del periodo de enero de 1988 a diciembre del 2013,
utilizando los métodos: Distribucién Normal, de acuerdo al procedimiento signado por Pereyra et
al. (2009); y Frecuencia Acumulada (Ortiz, 1987). Los datos fueron procesados en la hoja

electréonica Excel.

Se determiné ademas, la distribucién anual de la precipitacién ocurrida durante el periodo de
estudio considerado, los dias con lluvia apreciable e inapreciable, y la tendencia de la

precipitacion durante el periodo de estudio.

Resultados y Discusion

En las Figuras 1 y 2 se muestran las probabilidades de que ocurra un volumen anual de lluvia
para la zona de estudio, con base a los resultados obtenidos por los métodos de Frecuencia
acumulada (FA) y Distribucién normal (DN), y se considero un indice de probabilidad del 75 %

de ocurrencia de lluvia para ambos métodos.

Se determiné por el método de FA un valor de 492.1 mm de precipitacion anual; mientras que
por el método de DN se obtuvo 515.7 mm, al 75 % de probabilidad, con una diferencia de 23.5

mm entre los dos métodos.

Se observé por lo tanto, que disminuye la probabilidad de tener un mayor volumen de

precipitacién en la zona de estudio.



100 1

75 A

%

50

25 1

0

326,9 436,5 460,8 492,2 515,7 577,1 592,4 634,0 681,6 686,5 722,5 793,2 839,2
mm

Figura 1. Probabilidad de lluvia por el Método de Frecuencia acumulada,
Cuautitlan lzcalli, Méx.
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Figura 2. Probabilidad de lluvia por el Método de Distribuciéon normal,
Cuautitlan Izcalli, Méx.

En el método de DN los datos se ajustan a partir del estadistico Z a una probabilidad (o), del 75
% lo cual resulta ser razonable, por lo cual se considera que el valor determinado por este

método representa mayor confiabilidad con respecto al método de FA.

En la Tabla 1, se presenta los datos ordenados y la probabilidad de cada valor de lluvia anual

registrado en la zona de estudio, para cada método empleado en este trabajo.



Tabla 1. Probabilidad de ocurrencia de lluvia total anual, Cuautitlan lzcalli, Méx.

ARO Pp anual Pp anual Probabilidad Probabilidad
(mm) ordenada (mm) F.A. (%) D.N. (%)
1988 326.9 880.2 3.7 2.94
1989 398.8 839.2 7.4 5.48
1990 686.5 821.8 111 6.94
1991 760.6 793.2 14.8 10.03
1992 880.2 760.6 18.5 14.69
1993 492.2 722.5 22.2 21.77
1994 684.1 719.8 25.9 22.36
1995 661.5 686.5 29.6 29.81
1996 492.0 684.1 33.3 30.50
1997 515.7 681.6 37.0 31.21
1998 501.5 661.5 40.7 36.32
1999 557.2 634.0 44 .4 43.64
2000 460.4 618.1 48.1 48.01
2001 577.1 592.4 51.9 55.57
2002 719.8 586.4 55.6 57.11
2003 586.4 577.1 59.3 59.48
2004 839.2 557.2 63.0 64.80
2005 436.5 515.7 66.7 75.17
2006 793.2 501.5 70.4 78.23
2007 821.8 492.2 74.1 80.00
2008 618.1 492.0 77.8 79.95
2009 592.4 460.8 815 85.54
2010 460.8 460.4 85.2 85.77
2011 634.0 436.5 88.9 89.07
2012 681.6 398.8 92.6 93.32
2013 722.5 326.9 96.3 97.78

F.A.= Frecuencia acumulada. D.N. Distribucion normal.

En la Figura 3 se presenta la distribucion de la lluvia durante el afio, con los promedios
mensuales obtenidos en el estudio (Tabla 2). Se puede observar, que esta se concentra en la
mitad caliente del afio como lo consigné Garcia (2003). El mes mas lluvioso es Julio con 124.3
mm y el mas seco es Diciembre con 4.1 mm. El nUmero de dias al afio con lluvia apreciable es

de 107 y con lluvia inapreciable es de 15.



Tabla 2. Precipitacidon, numero de dias con lluvia apreciable e inapreciable,
promedio mensual, Cuautitlan lzcalli, Méx.

p NUmero de dias NUOmero de dias
MES P con lluvia con lluvia
(mm) . . .
apreciable inapreciable
E 8,1 3 0
F 12,5 3 1
M 11,0 4 2
A 26,9 7 2
M 40,6 10 2
J 103,9 14 2
J 124,3 19 1
A 111,0 18 2
S 96,9 15 1
O 61,0 9 1
N 11,8 4 1
D 41 2 1
Total 612.1 107 15
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Figura 3. Distribucién de la lluvia promedio mensual, Cuautitlan Izcalli, Méx.

La tendencia de la precipitacion total anual presenta un incremento en los Ultimos afios, aunque
la R? obtenida es baja (0.086) (Figura 4). El afio mas seco fue 1988 con 329.5 mm vy el afio
méas humedo ha sido 1992 con 880.2 mm. Asimismo, se ha registrado lluvia muy intensa, por
ejemplo, el dia 10 de octubre de 1992 se presentd un evento con 90.1 mm, en el lapso de una

hora, lo cual gener6 problemas en la region.
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Figura 4. Tendencia de la lluvia promedio anual, Cuautitlan Izcalli, Méx.

Es importante sefialar que la precipitacion es el elemento del clima mas variable, que dan
muestra de la variabilidad climética, la cual se debe considerar en la creaciébn de nuevos
asentamientos humanos para disminuir el riesgo de dafios y pérdidas econdmicas, como han

sucedido en afios recientes en la zona de estudio.

Conclusiones

Por el tratamiento de los datos y las variables de tendencia central y dispersién calculados en el
método de Distribucién normal, este procedimiento es el que mejor ajuste presenta y se
recomienda aplicarlo en la determinacién de la probabilidad de ocurrencia de lluvia. Por lo tanto,

la probabilidad de lluvia obtenida por este método es de 515.7 mm o menos.

La tendencia de la lluvia en los Gltimos afios del estudio es positiva, en mucho refleja el impacto
del cambio de uso del suelo, que paso de uso agropecuario a zona habitacional e industrial, y
gue en la zona de influencia de la estacion meteorolégica de la FES-C se ha manifestado en la

ultima década.

Se recomienda, continuar con el registro de esta variable climatica y estudiar la probabilidad de
ocurrencia de volimenes grandes de lluvia, para prevenir el riesgo de dafios econémicos en la

zona, como los que han sucedido en afios recientes.
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